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Abstract

Lean, agile, assembly lines, lines balancing, bicycles

This study was carried out in a bicycle assembly company, more precisely on
its assembly lines. This is a company that is in the process of transitioning
from a family business to a company that wants to make a name for it-
self in the bicycle assembly market, and is therefore still at a very early stage.

One of the main obstacles to this company's growth is the lack of
standardization of processes, both in terms of the sequencing of tasks
and the balancing of lines. At the same time, poor record-keeping and
data processing have hampered the assessment of the company's situ-
ation and, consequently, the improvement plan. This gave rise to the
topic of this internship, which aims to respond to these difficulties and
thus contribute to streamlining the process from contact with the custo-
mer to obtaining the final product, with the main emphasis on line balancing.

This report begins with an introductory note on the topic, followed by the
framework of the proposal, explaining the company’s background and what
is intended by this internship. Subsequently, an analysis is made of the
bibliography associated with the subject, which highlights the deepening
of knowledge associated with the themes of line balancing, more precisely
heuristic methods, and lean and agile tools. Next, a description of the
case study is given, with a brief description of each of the factory’s sectors,
as well as the sectoral interdependence, with the main emphasis on the
assembly lines.Once this process is complete, the line balancing study is
carried out and the different improvements or suggestions for improvements
developed throughout the internship are presented. Finally, comments and
critical analyses are made on the work carried out.

As a result, the assembly line balancing process was established, culmina-
ting in a significant increase in production, as well as organizational and
motivational improvements.
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Resumo

Lean, agile, linhas de montagem, balanceamento de linhas, bicicletas

O presente estudo foi levado a cabo numa empresa de montagem de
bicicletas, mais precisamente nas suas linhas de assemblagem de bicicletas.
Esta é uma empresa que se encontra num processo transitério de negécio
familiar, para uma empresa que se quer afirmar no mercado de assemblagem
de bicicletas, pelo que ainda se encontra numa fase muito embrionaria.

Um dos principais entraves no crescimento desta empresa prende-se com
a falta de padronizacdo dos processos quer a nivel do sequenciamento
das tarefas, quer a nivel do balanceamento das linhas. Paralelamente, a
deficiéncia nos registos e tratamento de dados tem prejudicado a avaliacdo
da situac3o da empresa e, consequentemente, o plano de melhorias. Assim
surgiu o tema deste estagio, que tem como objetivo dar resposta a estas
dificuldades e assim contribuir para agilizar o processo desde o contacto
com o cliente até a obtencdo do produto final, com principal &nfase no
balanceamento das linhas.

Neste relatério comeca-se por fazer uma nota introdutéria ao tema, seguida
do enquadramento da proposta, onde é explicado o panorama em que a
empresa se insere e o que é pretendido com a realizacdo deste estagio.
Posteriormente é feita uma analise da bibliografia associada a tematica,
onde se destaca o aprofundamento do conhecimento associado as tematicas
do balanceamento de linhas e ferramentas lean e agile. De seguida, é
feita uma descricdo do caso de estudo, com uma breve descricio de cada
um dos setores da fabrica, bem como da interdependéncia sectorial, com
principal énfase nas linhas de montagem. Em sequéncia, é feito o estudo
de balanceamento de linhas e s3o apresentadas as diferentes melhorias
ou sugestdes de melhorias desenvolvidas ao longo de todo o estagio. Por
fim, sdo feitos os devidos comentarios e analises criticas sobre o trabalho
desenvolvido.

Como resultado foi estabelecido o processo de balanceamento de linha de
montagens, que culminou com um aumento de producio significativo, bem
como melhorias a nivel organizacional e motivacional.
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Capitulo 1

Introducao

Este relatorio descreve o estagio realizado numa empresa de assemblagem de bicicletas
e foca-se no aumento da produtividade das linhas de montagem da mesma através do
balanceamento das linhas, de melhorias de processos de montagem e da tentativa de
implementagao de um ambiente lean e/ou agile.

1.1 Enquadramento

Durante a crise pandémica enfrentada nos tltimos anos, assistiu-se a um aumento con-
sideravel no mercado de venda de bicicletas. Devido a esse fenémeno, a entidade de
acolhimento procurou evoluir no sentido de satisfazer esse aumento de procura, com-
plementando entdao o processo de transicao de um negbcio familiar para uma empresa
capaz de competir neste mercado em ascensao. Neste contexto, foi proposto este tema de
estagio ao Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro, para que
um estudante pudesse integrar a equipa da empresa e difundir conhecimento que permita
ultrapassar as dificuldades. Paralelamente, e contando com a integragdo no gabinete de
engenharia da empresa, pretende-se o desenvolvimento das aptidoes do estagiario nesta
temética, mas também o ganho de experiéncia no chao de fabrica.

Posto isto, foi entao estabelecido pela empresa que, para os produtos (bicicletas)
previamente selecionados se pretende:

e Aquando da validagao do protétipo, deve ser desenhado todo o processo de monta-
gem da bicicleta, analisando de uma forma critica os processos produtivos existentes
e, se necessario, propor formas alternativas;

e Idealizar e concretizar ferramentas apropriadas de forma a melhorar os processos
de montagem

e Otimizar o processo associado & montagem de cada um dos modelos de bicicletas,
desde o abastecimento da linha & obtencao do produto acabado;

e Implementar novos procedimentos de montagem nos diferentes centros de trabalho,
bem como indicadores capazes de medir e avaliar as melhorias implementadas.
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1.2 Objetivo

O objetivo principal prende-se com a otimizagao da linha de montagem de bicicletas,
tendo em conta a melhoria continua dos processos associados. Neste contexto, deve ser
criado um fluxo de producao devidamente justificado e ciente das varias etapas associadas
ao processo de montagem de bicicletas. Para garantir esta finalidade conta-se com a
implementacao de medidas, principalmente direcionadas & linha de montagem, capazes
de minimizar gastos e aumentar nao s6 a produc¢ao, mas também a qualidade.

1.3 Metodologia

De forma a cumprir com os objetivos acima expostos, foi necessario definir uma metodo-
logia. Revistos os conceitos tedricos inerentes a esta temética, foi iniciado o processo de
balanceamento e melhoria de processos das linhas de montagem. Para isso, comegou-se
por acompanhar a oficina de protétipos de forma a conhecer o processo de montagem,
os componentes utilizados e os modelos existentes. Feita esta anéalise, foram recolhidos
os tempos das tarefas desempenhadas nas linhas, dados que servirao de base para a
resolugdo do presente problema de balanceamento. Durante este processo, foram sur-
gindo possiveis opgoes de melhoria, que foram registadas e devidamente discutidas com
os profissionais responséaveis por cada um dos setores.

1.4 Estrutura do documento

Este documento encontra-se dividido em sete capitulos:

e O primeiro capitulo corresponde a introducao do projeto, onde sao explicados o
enquadramento e os objetivos do mesmo, bem como a metodologia adotada ao
longo do processo.

e No segundo capitulo é feita uma revisao da bibliografia associada ao tema deste
relatorio. Este constitui a base de todo o estagio, tendo em conta que se partiu de
um panorama de inexperiéncia.

e O capitulo 3 consiste numa descrigao do caso de estudo, onde sao apontadas as prin-
cipais caracteristicas de cada setor e a interdependéncia entre estes, com principal
foco em tudo o que é afeto as linhas de montagem.

e No capitulo 4 é descrito todo o processo de balanceamento das linhas de montagem.

e No capitulo 5 sdo abordados outros trabalhos efetuados durante o periodo de esté-
gio.

e Por fim, no capitulo 6 sdo retiradas as devidas conclusoes.

Pedro Fernandes Master Degree
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Capitulo 2

Estado da Arte

Realizada a introdugdo do tema de estagio e efetuado o seu devido enquadramento,
procede-se a elaboracao do estado da arte, que sustenta a base teérica a aplicar no decor-
rer do estagio. Inicia-se com a descri¢ao da filosofia Lean, tendo em conta a necessidade
de implementagao de medidas organizacionais e de padronizagdo no chao de fabrica.
De seguida é abordada a filosofia Agile, considerando o contexto fabril relativamente &
incidéncia de ocorréncias que exigem a implementacao de medidas urgentes e eficazes.
Segue-se com o estudo da temética associada as linhas de montagem, sendo esta a area
de atuagdo na empresa. Por ultimo é abordada a principal tematica deste relatorio, o
balanceamento de linhas.

2.1 Lean

2.1.1 Histoéria do Lean

A filosofia de gestao conhecida como Lean visa melhorar continuamente as operagoes
através da reducao de residuos e do aumento da eficiéncia da producao. Esta estratégia
foi criada pela Toyota nos anos 40 e desde entao tem sido utilizada por outras empresas e
industrias em todo o mundo. As origens do Lean remontam ao Japao durante a Segunda
Guerra Mundial, quando a Toyota lutava para se manter competitiva num mercado com
oferta escassa e procura crescente. Neste ambiente, Taichi Ohno, um engenheiro da
Toyota, criou o Toyota Production Systems (TPS), o sistema de produgao que serviu de
base ao movimento Lean. O TPS centrou-se na eliminacao de desperdicios e excessos e
representou um modelo alternativo ao da producao em massa com intensidade de capital.
A implementagao bem-sucedida desta estratégia permitiu que a Toyota superasse todos
os concorrentes, assumindo a lideranga na produgao automoével. Assim, esta estratégia
comegou a alastrar-se a outra empresas japonesas nos anos 70, e depois a empresas em
todo o mundo e em diversos setores industriais.

Ainda assim, o interesse pelo Lean por parte da comunidade industrial ocidental foi
limitado até que as lacunas de desempenho entre a Toyota e outros fabricantes de auto-
moveis foram destacadas pelo livro “T'he Machine that Changed the World”, que também
cunhou o termo lean production. O desenvolvimento do modelo empresarial, das infra-
estruturas e das praticas que apoiam a produgdo Lean, promoveu a sua transferéncia e a
procura pela adaptagao as restantes industrias (ndo automoveis) e aos restantes paises,
sob a premissa de que os problemas e tecnologias de fabrico eram problemas universais
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enfrentados pela gestao. Apesar do esforgo, os fabricantes ocidentais tiveram dificuldades
em introduzir a cultura e a mentalidade organizacional, registando alteracées aquém do
pretendido. Neste periodo de consciencializagdo, as principais fraquezas do lean manu-
facturing foram a sua visao baseada na producao automoével e as suas limitagoes relati-
vamente a variabilidade da procura. Adicionalmente, esta tentativa de implementacao
foi centrada em ferramentas e, de um ponto de vista generalista, negligenciou os aspetos
humanos.

Depois de 1990, ultrapassadas as dificuldades da adaptagao da filosofia lean em em-
presas ocidentais, houve um alargamento gradual do foco para longe do chao de fabrica.
Resumidamente, o foco comegou por ser a qualidade (no inicio dos anos 90), passou para
qualidade, custo e entrega (no final da década de 90) e culminou com o cliente como
sendo a principal prioridade (a partir do ano 2000). Mais tarde, fruto do desenvolvi-
mento do conceito de fluxo de valor, que se estendeu das necessidades do cliente até
as fontes de matéria-prima, foi feita a ligacao entre as ferramentas lean e as cadeias de
abastecimento |[1], [2], |3].

2.1.2 Definicao da filosofia Lean

O Lean é uma técnica que se tem provado muito promissora e vantajosa para as em-
presas, que conta com uma grande variedade de ferramentas capazes de contribuir para
a manutencdo nos mercados cada vez mais competitivos, sem grandes dificuldades na
sua implementacao. Isto porque estas ferramentas se direcionam para a reducgao de
custos, tempo e esfor¢o, aumentando assim a producgao e a eficiéncia dos processos |[4].
Analisando o conceito por outras palavras, o lean tem como objetivo a eliminacao de
desperdicios. Estes desperdicios podem ser definidos, segundo Fujio Cho, da Toyota,
como sendo “tudo o que estd para além da minima quantidade de equipamento, ma-
teriais, pecas, espago e mao-de-obra, estritamente essenciais para acrescentar valor ao
produto”, ou até mesmo, seguindo a afirmacao de Henry Ford “Se nao acrescenta valor, é
desperdicio”. Assim, identificam-se as principais fontes de desperdicios: sobreproducao,
espera, transporte, processo, stock, movimento e defeitos [5].

2.1.3 Principios Lean

Os principios lean a seguir apresentados, focam-se entao na eliminagao de desperdicios e
na melhoria continua dos processos e sao utilizados em empresas de todo o mundo |[6].

1. Basear as decisoes de gestao numa filosofia de longo prazo: enfatiza a importancia
de uma abordagem estratégica em relacdo as decisdes de gestdo. A adocdo de
uma filosofia de longo prazo pode exigir sacrificios financeiros imediatos, mas pode
contribuir para a sustentabilidade e sucesso da empresa a longo prazo;

2. Criar um fluxo continuo de processo para identificar problemas: incentiva as em-
presas a adotar um fluxo de trabalho continuo e eficiente para reduzir o tempo de
ciclo e minimizar o desperdicio. A implementagao deste principio pode ajudar a
detetar problemas e desafios no processo de producao

Pedro Fernandes Master Degree



2.Estado da Arte 9

10.

11.

12.

Usar sistemas de pull para evitar a sobreproducgao: enfatiza a importancia de pro-
duzir apenas o necessario, eliminando a producao excessiva que pode levar a custos
adicionais. Os sistemas de pull permitem que a produc¢do seja iniciada apenas
quando hé uma necessidade real, reduzindo assim o desperdicio e aumentando a
eficiéncia

Equilibrar a carga de trabalho: incentiva a implementacdo de um processo de
producéao equilibrado que permita atender & demanda de forma consistente. A
adocao deste principio pode ajudar a reduzir a pressao sobre os funcionérios e
aumentar a qualidade do produto final;

Criar uma cultura de paragem para corrigir problemas, a fim de obter qualidade
certa & primeira: enfatiza a importancia da qualidade do produto e da corregao
imediata de problemas. As empresas devem criar uma cultura que encoraje os
funcionarios a identificar e resolver problemas de qualidade em todas as etapas do
processo de producao;

As tarefas padronizadas sao a base para a melhoria continua e capacitagdo dos
funcionarios: incentiva a padronizagao dos processos e a criacdo de um ambiente
de trabalho em que os funcionarios possam contribuir para a melhoria continua

Usar o controlo visual para que nenhum problema fique oculto: enfatiza a im-
portancia de tornar visiveis os processos e problemas do sistema de produgao. O
controlo visual pode ajudar a identificar problemas e a tomar decisoes informadas;

Utilizar apenas tecnologias fidveis e amplamente testadas que sirvam as pessoas e
os processos: enfatiza a importancia de escolher tecnologias que sejam confidveis
e que atendam as necessidades das pessoas e processos. A adogao de tecnologias
inadequadas pode levar a falhas no sistema e a problemas de produgao;

Desenvolver lideres que entendam completamente o trabalho, vivam a filosofia e a
ensinem aos outros: Enfatiza a importancia de desenvolver operadores que enten-
dam profundamente o trabalho e a empresa para que possam liderar pelo exemplo,
com sabedoria, e inspirar outros a fazer o mesmo;

Desenvolver pessoas e equipas excecionais que sigam a filosofia da empresa: incen-
tiva a formacao de equipas altamente qualificadas e motivadas, que compartilhem
a filosofia da empresa, de forma a aumentar a eficiéncia e a qualidade da producao;

Respeitar a rede de parceiros e fornecedores, desafiando-os e ajudando-os a me-
lhorar: enfatiza a importancia de desenvolver relagdes de confianca e respeito com
parceiros e fornecedores. As empresas devem trabalhar em colaboracdo com seus
parceiros e fornecedores para identificar dreas de melhoria e desenvolver solugoes
conjuntas;

Ver por si mesmo para entender completamente a situagao: incentiva as empresas
a ir ao local de producao e ver as operacoes em primeira mao, para que possam
entender melhor as condi¢bes e identificar problemas. A adocdo deste principio
pode ajudar as empresas a tomar decisoes informadas e melhorar a eficiéncia;
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13. Tomar decisdes por consenso, considerando cuidadosamente todas as opgdes: en-
fatiza a importéncia de tomar decisoes informadas e implementa-las rapidamente.
As empresas devem buscar o consenso e considerar todas as opgoes antes de tomar
uma decisao, para minimizar a resisténcia & mudanca e garantir uma implementa-
¢ao bem-sucedida;

14. Procurar criar uma organizagao de aprendizagem através da reflexao continua ( Han-
sei) e melhoria continua (Kaizen): incentiva as empresas a adotar uma abordagem
de melhoria continua, refletindo sobre o desempenho passado e identificando opor-
tunidades de melhoria. A adocao deste principio pode ajudar as empresas a per-
manecerem competitivas e inovadoras.

2.1.4 Ferramentas Lean

Uma das caracteristicas mais relevantes do lean é o uso de ferramentas especificas que
auxiliam na implementagao da metodologia. Consequentemente, um grande entrave na
aplicacao desta filosofia é a selecao das ferramentas mais adequadas a cada caso especifico,
bem como a definicao da melhor altura para o fazer, principalmente quando se trata de
alteragoes mais profundas na organizac¢ao da empresa |7|, |4]. Posto isto, serdo expostos
alguns exemplos de ferramentas comummente utilizadas:

55

Método japonés de organizacao do espaco de trabalho de forma limpa, eficiente e se-
gura, a fim de alcancar um ambiente de trabalho produtivo. Este é o ponto de partida
para qualquer empresa que queira ser reconhecida como produtora responsavel, digna de
status de classe mundial. O nome desta ferramenta deriva de cinco palavras japonesas
iniciadas pela letra “S™ “Seiri” (classificacao), “Seiton” (ordenagao), “Seiso” (limpeza),
“Seiketsu” (padronizacao) e “Shitsuke” (disciplina), |8], |9], |[10]. Cada uma destas pala-
vras representa uma etapa de utilizacdo desta metodologia:

e Seiri - Envolve a identificacao de itens desnecessarios e obsoletos no ambiente de
trabalho e respetiva eliminagao ou realocagao;

e Seiton - Organizagao dos itens necessérios de uma maneira que facilite o acesso. Os
itens devem ser rotulados e colocados em locais que sejam facilmente encontrados,
de forma a reduzir o tempo gasto na procura dos mesmos;

e Seiso - Manutencao da higiene e organizacao o ambiente de trabalho. Inclui a
limpeza regular do espago, equipamentos e ferramentas;

e Seiketsu - Padronizagao do ambiente de trabalho. Este inclui a criagao de procedi-
mentos que contribuam para a manutencao da organizagao e limpeza do posto de
trabalho;

e Shitsuke - Refere-se & manutencao das préticas anteriormente referidas. Envolve a
adocao de uma cultura de melhoria continua, em que os funcionarios sao incenti-
vados a manter o ambiente de trabalho.
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Standard Work

Tal como o nome indica, esta ferramenta baseia-se na padronizacao de operagoes, cor-
respondendo a um conjunto de procedimentos e diretrizes documentadas que descrevem
as melhores praticas para realizar uma tarefa ou processo especifico de forma eficiente e
segura. O objetivo é garantir que todos os membros da equipa sigam os mesmos passos
e padroes, resultando num produto final consistente e de alta qualidade. Paralelamente,
contribui para a melhoria continua dos processos produtivos, ji que permite uma rapida
identificagdo de problemas e a implementacao de solucoes efetivas. Esta é uma pratica
comum em empresas de manufatura e produgao, mas pode ser aplicada numa ampla
variedade de setores e organizagoes.

Para implementar esta ferramenta, é necessario realizar uma analise detalhada dos
processos envolvidos e definir quais sao as melhores préticas a serem seguidas. Recolhida
essa informacao, é possivel elaborar um documento que descreva detalhadamente como
as tarefas devem ser realizadas, incluindo o tempo estimado para cada uma delas, as
ferramentas necesséarias, as etapas a serem seguidas, entre outros aspetos relevantes. E
importante que as diretrizes sejam claras e objetivas, de forma que todos os colaboradores
possam compreendé-las facilmente.

Com uso do Standard work, as empresas podem melhorar a sua eficiéncia e a pro-
dutividade, reduzir o desperdicio e o retrabalho e garantir que os produtos ou servigos
finais atendam aos requisitos de qualidade. No entanto, é importante referir que esta
nao se resume a uma lista rigida e imutavel de procedimentos. Pelo contrario, deve ser
uma ferramenta dindmica que é atualizada regularmente para refletir as mudangas nas
praticas e tecnologias [11].

Gestao Visual

A gestao visual é uma técnica que consiste em usar elementos visuais de forma a facilitar
a compreensao de informacgoes. Esta é uma forma de comunicacao muito valiosa, uma
vez que permite que a informacdo seja transmitida de forma clara, concisa e rapida. E
uma técnica usada em ambientes de trabalho, como fabricas e escritorios, para ajudar a
melhorar a eficiéncia, reduzir tempo de inatividade e aumentar a produtividade.

Os elementos visuais utilizados incluem gréficos, tabelas, diagramas, icones, quadros
brancos ou murais, etiquetas, placas, tabelas kanban, entre outros. Para implementar
esta ferramenta é necessario recorrer a softwares e ferramentas que permitam a monitori-
zagao do processo e indicadores de forma automatizada. Além disso, é fundamental que
os colaboradores sejam treinados e capacitados para entender e utilizar as informagoes
apresentadas de forma visual. Assim, a gestdo visual promove um ambiente de trabalho
mais colaborativo em que todos recebem o mesmo tipo de informagao, abrindo caminho
para um trabalho coletivo com objetivos comuns [12].

Kaizen

Filosofia japonesa associada a melhoria continua, que se baseia na ideia de que pequenas
mudancas graduais podem levar a grandes melhorias ao longo do tempo. Kaizen é
entao uma abordagem sistematica para melhorar processos, produtos e servicos numa
organizacao, com o objetivo de aumentar a eficiéncia e a qualidade, reduzir o desperdicio
e aumentar a satisfagdo do cliente.
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Esta ferramenta foca-se no envolvimento coletivo num processo de melhoria continua,
incentivando a procura incessante por formas de aprimorar o trabalho e de trabalhar em
conjunto para resolver problemas e implementar solugoes.

A filosofia Kaizen é frequentemente associada & industria automovel japonesa, onde
foi amplamente utilizada para melhorar a eficiéncia e a qualidade. No entanto, ela pode
ser aplicada a qualquer setor ou organiza¢ao que procure melhorar continuamente os seus
processos e produtos.

Uma aplicagdo bem-sucedida desta filosofia pode trazer intimeros beneficios, incluindo
aumento da produtividade, reducao de custos, melhoria da qualidade, aumento da satis-
facao do cliente e melhoria do ambiente de trabalho |13].

JIT

Filosofia de gestao focada em eliminar o desperdicio de todos os aspetos da producao e
atividades que lhe dizem respeito. O termo JIT (just in time significa produzir apenas o
que é necesséario, no momento e na quantidade necessaria |5].0 JIT envolve uma séria de
praticas e técnicas que procuram otimizar a produgdo, como é o caso da pull production,
em que a producgao é iniciada somente quando um pedido é recebido do cliente, do kanban,
um sistema de controlo de stock baseado em cartoes, e da producao em células, em que
as tarefas s@o agrupadas em células de producdo auténomas para reduzir o tempo de
producao. Esta é uma abordagem amplamente utilizada, especialmente em empresas
que valorizam a eficiéncia e a qualidade e procuram reduzir custos e desperdicios. No
entanto, o JIT também apresenta desvantagens, uma vez que, a implementacao desta
ferramenta pode significar vulnerabilidade relativamente a interrupg¢des no fornecimento
de materiais e uma maior dependéncia de fornecedores confiaveis e eficientes [14].

2.2 Agile

O Aygile surgiu no final dos anos 90 como resposta as metodologias de desenvolvimento
de software tradicionais por serem consideradas muito burocraticas e inflexiveis. Em
2001, foi criado um conjunto de principios, que ficou conhecido como Manifesto Agile
e, desde entao, varias metodologias Agile foram desenvolvidas, cada uma das suas pro-
prias praticas e principios. Este movimento tem sido adotado em varios setores além
do desenvolvimento de software, como marketing, gestao de projetos e design. A sua
abordagem colaborativa e centrada no cliente tem sido elogiada pela sua capacidade de
fornecer resultados mais rapidos e eficientes.

Agile manufacturing é uma metodologia que atribui grande foco no desenvolvimento
de uma resposta rapida ao cliente, transformando velocidade e agilidade em vantagem
competitiva. Gunasekaran, [15] , descrevia esta estratégia como sendo “a capacidade de
sobreviver num meio competitivo de constantes e inesperadas mudancas através de uma
reacao rapida e eficiente na troca de mercados, impulsionado por produtos e servigos
projetados pelo cliente”. Goldman, |16, tinha um ponto de vista ligeiramente diferente,
assumindo esta como sendo uma ferramenta que permite que as empresas sejam capa-
zes de operar de forma lucrativa num ambiente competitivo e com possiveis clientes em
constante e imprevisivel mudanca. Esta estratégia defende langamentos frequentes e so-
lugoes boas o suficiente para o efeito desejado, contribuindo assim para a validagao dos
recursos do produto antecipadamente e permitindo a obtencao de feedback adicional dos
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clientes |17|. Os objetivos desta metodologia podem ser alcangados através do aproveita-

mento do conhecimento dos funcionérios, formando parcerias e empregando tecnologias

de fabricagao flexivel para desenvolver novos mercados com produtos sem futuro [18|, |19].
As ferramentas agile assentam em 12 principios :

1. A principal prioridade é satisfazer o cliente através de uma entrega rapida e continua
de material valioso;

2. Aceitar a mudanga e usa-la para aumentar a competitividade;

3. Entregar produtos funcionais frequentemente, com preferéncia no menor intervalo
de tempo;

4. Empresarios e desenvolvedores devem trabalhar diariamente em conjunto;

5. Melhorar o ambiente de trabalho, dar condigoes de trabalho e confiar nos operarios
para fazerem o trabalho. Construir projetos com pessoas motivadas;

6. O melhor método de reunir informagao numa equipa é com uma conversa cara-a-
cara;

7. Produto funcional é a principal medida de progresso

8. Os processos agile promovem o desenvolvimento sustentavel. Os patrocinadores,
desenvolvedores e usuarios devem ser capazes de manter um ritmo constante inde-
finidamente;

9. Atengdo continua & exceléncia técnica e ao bom design aumenta a agilidade;
10. Simplicidade é essencial;
11. As melhores arquiteturas, designs e requisitos surgem de equipas auto-organizadas;

12. Em intervalos regulares, a equipa deve refletir sobre como se tornar mais eficaz, em
seguida, sintonizar e ajustar o seu comportamento de acordo.

Tanto neste caso, como no caso do lean manufacturing, a busca agressiva por um sis-
tema que traga novos produtos para o mercado, com func¢ao, valor e qualidade superiores,
exigird um novo sistema de produgao. Tal sistema de producao exigira fundamentos em
fatores humanos, engenharia biomédica, engenharia industrial, ciéncia da computacao e
psicologia. Por isso, é sempre muito importante garantir que o sistema de produgao seja
desenvolvido em conjunto com a forca de trabalho [18].

Atualmente, a metodologia Agile tornou-se uma das principais abordagens de ges-
tao de projetos e é amplamente utilizado em todo o mundo em empresas de todos os
tamanhos e setores, nao apenas no desenvolvimento de software. No entanto, algumas
empresas argumentam que a falta de documentacao e planeamento pode levar a proble-
mas no futuro e que a énfase na entrega rapida pode prejudicar a qualidade do produto
final. Além disso, a implementagdo em organizagoes com cultura de trabalho tradicional
pode ser desafiadora.
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2.3 Linhas de montagem

As linhas de montagem consistem em estacoes de trabalho dispostas ao longo de uma cor-
reia transportadora ou de um equipamento de manuseamento de materiais semelhantes.
As pecas sdo transportadas ao longo da linha e movimentadas de estagao de trabalho em
estacao de trabalho. Em cada estagao, sao realizadas repetidamente certas operacoes,
tendo em conta o tempo de ciclo, e permitindo assim a montagem de produtos complexos
por operadores que receberam um curto periodo de treino. Estas continuam a ser um
meio atraente de produgdo em massa e em grande escala. A sua origem remonta aos
tempos de Henry Ford, mas desde entao, tém sofrido enumeras evolugoes até ao ponto
em que se encontram atualmente, tornando-se numa ferramenta mais flexivel e adaptavel
a cada producao.

Existem véarios tipos de linhas de montagem. Neste ponto do relatério sao apresenta-
dos os varios tipos de linhas existentes e que sao implementadas pelas empresas consoante
o tipo de produto e sua complexidade, e o layout pretendido. As linhas de montagem
podem ser orientadas por produto, em que a disposicao da mesma é feita de forma mais
apropriada a que se produza um determinado produto ou familia de produtos, ou por
processo, caso em que o defende uma organizagao da fabrica em setores compostos por
maquinaria similar. As linhas podem ainda ser classificadas de acordo com o seu layout.
Sendo que este se encontra relacionado com a eficiéncia de linha, é importante utilizar o
tipo de layout mais vantajoso tendo em conta o processo de cada linha |20]:

e Linhas em série

As estacoes de trabalho estao dispostas numa linha reta tinica, e as pecas movimentam-
se com uma direc¢ao linear ao longo da linha, figura 2.1. Este tipo de layout é par-
ticularmente adequado para produtos que requerem um alto volume de producao;

— (c00 —

l
il

Figura 2.1: Esquema representativo da linha de montagem em serie

e Linhas paralelas

As estagoes de trabalho sdo dispostas em duas ou mais linhas paralelas, permitindo
que varios operadores trabalhem simultaneamente na mesma peca, figura 2.2. Isso
reduz o tempo de espera dos operadores, melhorando o uso de recursos partilhados;
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Figura 2.2: Esquema representativo da linha de montagem em paralelo

e Linhas lado a lado

Esta é util para a producao de produtos mais largos, como autocarros, em que as
estagoes de trabalho sao dispostas lado a lado, figura 2.3;

Posto 1 Posto 3 Posto 5 Posto 7

()———b-— Passadeira Rolante ~——m—J» ()

Posto 2 Posto 4 Posto 6 Posto 8

Figura 2.3: Esquema representativo da linha de montagem lado a lado

e Linhas em "U"

Layout muito util quando se pretende que um mesmo operador realize tarefas em
mais do que um posto de trabalho. Neste caso, as estagoes de trabalho sao dispostas
em forma de U e as pegas movem-se através da linha numa diregao circular, figura
2.4. Este tipo de layout é adequado para produtos que requerem uma producgao
mais diversificada ou quando as pegas tém de ser inspecionadas em diferentes pontos
da linha;

| Posto 1 | | Posto 2 | I Posto 3 |

+tGeE — GEo —

———
6 ~wow
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| Posto 7 | | Posto & | I Posto 5 |

Figura 2.4: Esquema representativo da linha de montagem em "U"

e Linhas de posic¢ao fixa

Tal como o nome indica, a posicao de producao do produto é fixa e aplica-se a
)
projetos de grandes dimensoes, em que todos os recursos se posicionam em redor
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do objeto a produzir;

Linhas circulares

Os postos de trabalho sao instalados numa mesa rotativa, que é utilizada para carga,
descarga e movimentagao do produto de um posto de trabalho para outro, figura 2.5.
Relativamente ao ntimero de voltas, se apenas um dos lados do produto é trabalhado
em cada posto, e de uma tUnica vez, entao a linha com transferéncia circular tnica
é suficiente para finalizar o produto. Esta configuracao é equivalente a uma linha
reta basica. Se varias partes do produto podem ser tratadas simultaneamente, esta
configuracao é equivalente a uma linha com multi-postos de trabalho paralelas.
Para este ultimo caso, o conjunto de operagoes atribuidas a cada posto de trabalho,
tem de ser dividido em diferentes ciclos, que correspondem ao nimero de voltas da
mesa.

Posto 1
Posto 2 Posto 3

N o —5
) i Posto 4
x 1 i

Posto 8 Posto 7

—

A

A

b~/
e

e

Posto & Posto 5

Figura 2.5: Esquema representativo da linha de montagem circulares

Desde a introducao da linha de montagem mével por Henry Ford, muitos outros

conceitos e filosofias, como o JIT, a automagao e a industria 4.0 levaram & criagdo ou
adaptagao das linhas de montagem, levando esta a divergir em vérios tipos consoante
alguns parametros.

Segundo Sharma, |21], existem 5 niveis para a caracterizagao de linhas de montagem

que influenciam a formulacdo do problema de balanceamento:

1. Numero de modelos

e Modelo tnico: se é montado apenas um modelo e todas as pegas sao iguais;
e Modelo misto: quando sao produzidos diferentes modelos numa sequéncia
arbitraria mista;

e Multi-modelo: quando sao produzidos diferentes modelos, mas com uma sequén-
cia de unidades do mesmo modelo, seguido de uma operacao de setup para
adaptacao da linha.

2. Controlo da linha

e Ritmada: ¢é estabelecido um temo de ciclo comum que restringe o tempo de
processamento em todas as estagoes. O ritmo é mantido por um dispositivo de
manuseamento de materiais continuamente em movimento, como uma correia
transportadora, que forga os operadores a terminar as suas operacoes antes
que a peca alcance o final da respetiva estacao;
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e Livre assincrona: as pecas sao transferidas sempre que as operacoes necessarias
sao concluidas e a estagao sucessiva ja nao estd bloqueada, em vez de serem
vinculadas a um determinado intervalo de tempo;

e Livre sincrona: todas as estacoes esperam que a estacao mais lenta termine
todas as operagoes antes que as pecas sejam transferidas na mesma altura.
Este tipo de movimento é 1til quando as operacoes em diferentes estagoes de
trabalho interdependentes e necessitam de ser sincronizadas.

3. Frequéncia

e Primeira instalagdo: o problema de balanceamento da linha é resolvido através
da anélise de todos os processos alternativos que levam aos produtos desejados,
que sao posteriormente transmitidos para o problema de balanceamento;

e Reconfiguragao: a reconfiguragao torna-se necessaria sempre que houver uma
mudanga substancial na estrutura do programa de produgao.

4. Nivel de automacao

e Manuais: utilizadas quando as pecas de trabalho sao frageis ou precisam de
ser seguradas com frequéncia e os robds industriais ndo possuem a precisao
necessaria;

e Automaticas: implementadas principalmente onde o ambiente de trabalho é
de alguma forma hostil aos seres humanos ou onde os robos industriais sao
capazes de executar tarefas de forma mais econémica e com maior precisao.

5. Area de negocio

. .

e Setor automével: montagem final de automoéveis é principalmente realizada
em linhas mistas, com modelo sincronizado e alta proporcao de mao de obra
manual;

e Qutros.

2.4 Balanceamento de linhas

O balanceamento de linhas é uma técnica que visa minimizar o desequilibrio entre os
trabalhadores e as cargas de trabalho, a fim de atingir a taxa de execucao necessaria. Ou
seja, 0 objetivo é a alocacao de tarefas para estagoes de trabalho de linhas de montagem,
de forma equilibrada, a fim de minimizar o custo operacional ou outros critérios de
gerenciamento relacionados ao tempo de ciclo 22| |23].

Para implementar o balanceamento de linha, é necessario analisar cuidadosamente
cada etapa e a sequéncia de tarefas do processo de produgdao, bem como o ntmero de
funcionarios disponiveis. Além disso, é importante identificar quais tarefas podem ser
agrupadas e atribuidas a um tnico trabalhador e ter em consideracao as habilidades e
capacidades de cada trabalhador para garantir que as tarefas sejam realizadas com efici-

éncia |24].
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2.4.1 Procedimento

O processo de balanceamento de linhas agrupa uma série de tarefas ordenadas, sendo a
primeira destas o desenvolvimento de uma lista de operagoes. Com esta pretende-se obter
uma discretizagao competente do processo de assemblagem que permita uma recolha dos
tempos de producao de cada uma das tarefas elementares inerentes ao processo. Neste
passo pretende-se que os dados recolhidos se enquadrem o mais possivel com a realidade
do setor produtivo da empresa. Ou seja, devem ser feitas varias medigoes do tempo
necessario para desempenhar cada uma das tarefas, incluindo deslocamentos, falhas por
parte do operador, atrasos causados por defeitos nos componentes ou na operagao, etc.

E também necessario definir niveis de confianca e precisao associadas a este estudo.
O primeiro refere-se & probabilidade de que a diferenca entre o tempo de ciclo previsto e o
tempo de ciclo real ndao exceda um determinado limite. O segundo refere-se a capacidade
do estudo em medir e quantificar com precisdo as atividades e tempos de cada etapa
do processo. Estes valores podem ser variados, sendo que sdo influenciados por varios
fatores, tais como a qualidade dos dados coletados, a variabilidade do processo, a precisao
das ferramentas de medigao utilizadas, entre outros |25|

Recolhidos os dados e definidos os niveis de confianga e precisao necessarios para o
estudo, é necessario proceder ao calculo do niimero minimo de recolhas de tempos de
producao para cada uma das tarefas, de forma a garantir uma boa representatividade da
realidade. Para tal ¢ utilizada a formula (2.1) abaixo apresentada [24] |26]:

Z-S\?
Em que,

n = namero minimo de recolhas a realizar;

7 = coeficiente de distribui¢do normal para o nivel de confiancga;
& = precisao da amostra;

S = desvio padrao;

M = média dos valores das observagoes

O valor de Z advém do valor do nivel de confianca previamente definido, e pode ser

obtido por consulta a um grafico de distribuicdo normal ou, de uma forma simplificada,
a partir da tabela 2.1.

Tabela 2.1: Variacao do valor de Z de acordo com o nivel de confianca

Probabilidade | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 95% | 97% | 98% | 99%
Z 1.040 | 1.150 | 1.282 | 1.440 | 1.645 | 1.960 | 2.170 | 2.330 | 2.576

Para calcular o nimero de postos de trabalhos é necessario iniciar pelo calculo do
tempo de ciclo, T, através da férmula:
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T tempo de produgao diaria (2.2)
“ " n° de pecas produzidas diariamente '

Com este valor é entao possivel calcular o ntimero de postos de trabalho, /N, neces-
sarios para o estudo em questao, através de:

N — > tempo das operagoes
pt — Tc

(2.3)

Para dar seguimento ao processo de balanceamento é necessério introduzir duas novas
métricas essenciais a uma gestao eficiente do processo produtivo que permitam identificar
oportunidades de melhoria e maximizar a eficiéncia da producao: takt time e lead time.
Relativamente ao lead time, este pode ser classificado como sendo o tempo necessario
para que um produto seja produzido e entregue ao cliente, incluindo todas as etapas do
processo produtivo, desde a entrada do pedido até & entrega do produto final. Ja o takt
time, pode ser visto como o tempo maximo disponivel para produzir uma unidade de
produto, de forma a atender & demanda do mercado [22|. Caso o objetivo seja avaliar a
producao atual (por exemplo, no caso de linhas de montagem sem estudos prévios de ba-
lanceamento ou em que ainda nao sdo consideradas métricas de avaliagdo do processo), o
takt time corresponde ao tempo decorrido na realizagdo da tarefa ou processo com maior
duragao.

Outro indicador relevante é a percentagem de tempo de inatividade da linha de mon-
tagem, sendo o calculo da mesma baseado nos valores anteriormente calculados e segundo
a formula 2.4 |26]:

D_ > tempos inativos em cada posto (2.4)
N Ny - Takt time '

Com o intuito de prosseguir com o processo de balanceamento e tendo em consideragao
todos os indicadores supracitados, é imprescindivel estabelecer as precedéncias de cada
uma das tarefas, de modo a cumprir as condigoes tecnolbgicas, organizacionais e de
processo. Para tal, podem ser utilizadas ferramentas como o diagrama de precedéncias,
que resume e esquematiza este mesmo critério. Este diagrama engloba um né para cada
tarefa, pesos atribuidos aos nés para o tempo de execucao de cada atividade, e arcos que
representam as restrigdes de precedéncia entre estas (figura 2.6) |27].

Obtida toda esta informacao e tendo consciéncia das restrigdes caracteristicas de
cada modelo produtivo (de mao de obra, de ferramentas, de infraestruturas, etc.), é
finalmente possivel iniciar o processo de atribuicao de tarefas por postos de trabalho e
por operadores.

Atualmente € possivel ter uma abordagem diferente relativamente a este tipo de
problemas uma vez que ja foram desenvolvidos softwares capazes de desempenhar com-
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Figura 2.6: Diagrama de precedéncias

petentemente o processo manual acima apresentado.

2.4.2 Meétodos para balanceamento de linhas de montagem

Consoante a complexidade do problema, é possivel categorizar os métodos utilizados para
o balanceamento de linhas de montagem: Métodos de Classificagdo e Atribui¢ao (Rank
and Assign Methods), Métodos de Pesquisa em Arvore ( Tree Search Methods) e Métodos
de Amostragem Aleatoria (Random Sampling Methods) |26].

No primeiro grupo, as tarefas sao dispostas numa ordem com base em critérios ou re-
gras de prioridade e, posteriormente, atribuidas as estagoes, seguindo uma sequéncia que
nao viole as relagoes de precedéncia e as restri¢coes do tempo de ciclo. Relativamente ao
segundo caso sao, essencialmente, algoritmos de programagao inteira, sendo que também
podem ser designados de métodos enumerativos. Ja no caso dos métodos de amostra-
gem aleatoria, as tarefas sdo designadas aleatoriamente, mas levando em consideracao as
restrigcoes de precedéncia.

Além dos métodos supramencionados, existem outros trés que também podem ser
utilizados para o balanceamento de linhas de montagem. O primeiro deles é denominado
“Métodos de Agregagao", no qual os elementos das tarefas sdo agrupados em tarefas com-
postas. Ja o método de “Aproximacao Sucessiva” consiste em aplicar repetidamente um
algoritmo 6timo como uma heuristica numa versao mais simples do problema. Por fim, os
Métodos de Aprendizagem sao baseados na premissa de que a experiéncia adquirida na
resolugao de problemas menores pode ser utilizada para resolver problemas maiores [28].

2.4.3 Métodos heuristicos

Os métodos heuristicos sao técnicas de resolugdo de problemas de balanceamento que
utilizam regras empiricas, intuicdo e experiéncia para encontrar solu¢ées aproximadas.
Estes sao utilizados em situagoes onde nao é possivel aplicar técnicas analiticas con-
vencionais, ou quando as restrigoes de tempo ou recursos tornam dificil a aplicagao de
métodos exatos. Embora os métodos heuristicos nao garantam a obtencao da melhor
solugao possivel, sao amplamente utilizados em diversas areas, principalmente em pro-
blemas de otimizagao complexos, em que se procura encontrar a melhor solugao possivel
em condigoes de incerteza ou complexidade. Para a utilizagao desses métodos, é neces-
sario um conhecimento profundo do problema em questao e a capacidade de selecionar e
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ajustar os métodos heuristico mais apropriados para cada caso [29].

Posto isto, existe uma grande variedade de métodos heuristicos provenientes dos
mais diversos casos praticos de aplicagoes reais, no entanto existem alguns exemplos de
métodos que sao mais utilizados [29], [28|:

Método dos Pesos Posicionais (Ranked Positional Weight - RPW): baseia-se no
célculo posicional de cada tarefa, que corresponde a soma do tempo da tarefa com
o tempo das tarefas que a antecedem, tendo em conta o diagrama de precedéncias.
Para o processo de atribuicao de tarefas a cada posto de trabalho, segundo este
método, os pesos posicionais devem ser organizados por ordem decrescente;

Método de Kilbridge & Wester (KWM): seleciona os elementos de trabalho para
designar as estagoes de acordo com a coluna de posigao do diagrama de precedéncia
e organiza-as por ordem decrescente de tempo de processamento. Note-se que, para
a aplicagao desta metodologia, o diagrama de precedéncias deve ser organizado por
colunas, de acordo com o nivel de precedéncia;

Regra do maior candidato (Largest Candidate Rule — LCR): lista as tarefas em
ordem decrescente de tempo de processamento e atribui-as a cada posto respeitando
as precedéncias e o tempo de ciclo;

Método Hoffmann: envolve a criagao de uma matriz de prioridades para as estagoes
de trabalho, onde as tarefas sdo atribuidas com base no tempo de processamento
e em possiveis restrigdes do processo (ex: maquinaria). Este método engloba uma
primeira organizagao das tarefas por ordem decrescente do tempo de processa-
mento, seguida da atribuicao das tarefas a cada estacdo, com respeito ao tempo de
ciclo;

Método de Moddie & Young: envolve a criacao de uma tabela que apresente as ope-
ragoes, os seus tempos de processamento e as estacoes de trabalho disponiveis. As
tarefas sao alocadas aos postos por ordem decrescente do tempo de processamento.

2.4.4 Meétodos de validagao do balanceamento

Para validar resultados obtidos, podem ser calculadas algumas métricas, tais como a
perda de balanceamento da linha de montagem, a eficiéncia da mesma e a producao total
diaria, através das seguintes férmulas:

o NptTc - Z C’0
LB = N, (2.5)
LE=(1-LB) (2.6)
T
PA = T (2.7)

Onde LB é a perda de balanceamento (loss of balance), LE a eficiéncia da linha (line
efficiency) e Co o tempo médio do posto de trabalho |29].
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Como forma de validag@o pode-se também recorrer a processos computorizados, como
é o caso do software POM QM (Production and Operations Management - Quantitative
Methods). Este é uma ferramenta utilizada para a analise quantitativa de decisdes em
operagoes e gestao de projetos. Ou seja, combina diversas técnica de modelagao e anélise
quantitativa para resolver problemas relacionados com operacoes e tomada de decisoes,
contanto com uma grande variedade de modulos |30].
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Capitulo 3

Caso de Estudo

Neste capitulo vai ser feita uma descricao detalhada da empresa, atribuindo principal
énfase & descricdo da linha de montagem, alvo do estudo. Esta localiza-se em Portugal
e é especializada no fabrico OEM (Original Equipment Manufacturer) de bicicletas e E-
bikes de marcas premium. Os servigos prestados englobam montagem, pintura e logistica.

3.1 Descricao geral da empresa

A entidade de acolhimento nasceu em 2018, fruto da identificagdo de uma oportunidade
no mercado europeu, que consistia na produgao de bicicletas elétricas e na pintura per-
sonalizada de quadros de carbono. Tal oportunidade surgiu devido & elevada demanda
verificada no mercado europeu, em que a indistria e o comércio locais ndo conseguiram
suprir satisfatoriamente. Com a introdugao de novas regulamentagoes na comunidade
europeia, nomeadamente impostos alfandegarios sobre a importagao de bicicletas elétri-
cas e componentes da Asia, juntamente com o crescente interesse pela mobilidade urbana
e preocupacao ambiental, Portugal tornou-se um pais extremamente atraente e relevante
para a producgao de bicicletas elétricas. De entre as vantagens, destaca-se a localizacao
geografica favoravel para a rececdo maritima de componentes e entrega de produtos aca-
bados em qualquer local da Europa num prazo méximo de 48 horas, bem como méao de
obra a pregos competitivos.

3.2 Descricao de setores e interdependéncia setorial

Tal como apresentado na figura 3.1, a empresa encontra-se dividida em dois setores: a
pintura e a montagem. Neste primeiro, é onde ocorre a pintura dos quadros, forquetas,
entre outros componentes, dependendo do modelo. Esses produtos nao s6 abastecem o
setor de montagem, mas, no caso dos quadros, também sao comercializados como pro-
duto acabado. Dentro do setor da pintura, os modelos convencionais sao transportados
por uma linha automatizada que transporta os componentes pelas salas de pintura a
poé ou liquida, dependendo do modelo. Os modelos mais sofisticados, como os quadros
em carbono, sao meticulosamente pintados & mao em salas especialmente designadas
para esse propésito. A montagem como o nome sugere, é onde ocorre todo o processo
de assemblagem dos componentes até obtengao do produto final, ou seja, uma bicicleta
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montada, funcional e embalada. Este engloba os setores do armazém, dos consumiveis,
da pré-montagem, das linhas de montagem e da oficina de protétipos, e é deste que re-
sulta a maioria da faturacao da empresa.

C Pintura ) >< Montagem)

Pré-Montagens
Fem—————as

v

)
)
Linha 3 ‘—E
1
1

v

Produto Acabado

N

I Linhas 1e 2 }(_ Selins

4

N

Rodas ‘ i

Figura 3.1: Fluxo de componentes dentro da fabrica

E relevante ressaltar que o setor de pintura nio constitui o foco principal deste estagio
e, portanto, nao foi possivel realizar um acompanhamento tao aprofundado dos processos
produtivos e da organizagao do mesmo. Como tal, e sabendo que mesmo dentro da fabrica
existe uma distincao clara entre os setores de pintura e montagem, a pintura nao sera
abordada de forma significativa ao longo do presente documento.

A oficina de protétipos é o local onde sao validados os componentes, de forma a
detetar possiveis erros na BOM (Bill of Materials). Assim, é obrigatério montar um
protétipo antes de iniciar cada produgao para garantir que os possiveis erros nao sejam
detetados apenas num processo mais a jusante que comprometa a produgao. Caso seja
detetada alguma falha, esta é entao registada, a BOM é corrigida e, no final do processo,
a informacao é partilhada com os representantes de cada um dos setores e é passada para
o departamento de planeamento que se encarrega de comparar os materiais necessarios
com os disponiveis. Este processo permite ainda especificar algumas caracteristicas ne-
cessarias, tais como o comprimento das varetas de fixagdo dos suportes, o nimero de elos
da corrente, o comprimento da fiagao, entre outros.

O armazém representa atualmente um desafio significativo devido & grande quan-
tidade e diversidade de componentes inerentes & montagem de bicicletas, totalizando
aproximadamente 55 pecas por bicicleta. Como agravante adicional, as pecas sdo forne-
cidas pelo cliente e a entidade de acolhimento possui um stock proéprio muito limitado.
Fruto dessa relagao, surgem constantemente incongruéncias nos componentes que, asso-
ciado a um registo pouco automatizado e ainda com algumas falhas, torna a gestao do
armazém e de todos os processos a jusante na cadeia de valor algo muito complexo e
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problematico.

A figura 3.2 mostra o fluxo de abastecimento de componentes para os diversos setores
da montagem. Como se pode analisar, o armazém estabelece comunicacao direta com
os setores das rodas, oficina de protétipos, pré-montagem e linhas de montagem. No
caso do setor das rodas, o abastecimento deve ocorrer com antecedéncia em relagao ao
inicio da producao em linha, dado que a cadéncia desse setor é inferior & dos restantes e
uma vez que a oficina de protdtipos depende do fornecimento de rodas para a montagem
dos protétipos. Da mesma forma, o armazém separa antecipadamente os componentes
destinados a oficina de prototipos, permitindo que esta valide e/ou corrija a BOM an-
tes do inicio da producgao. Em relacao ao abastecimento das linhas de montagem, uma
vez que nao existe um "supermercado"responsavel pela conexdo entre o armazém e os
restantes setores da montagem, a pré-montagem assume a responsabilidade de distri-
buir os componentes. Ou seja, a pré-montagem desempenha um papel semelhante ao de
um "supermercado", recebendo os componentes do armazém para abastecer as linhas de
montagem. No entanto, é importante notar que esse processo nao abrange desembala-
gem nem preparagao dos componentes, sendo essa tarefa incumbida aos operadores de
linha. No caso dos consumiveis e baterias, entre outros componentes, o armazém entrega
diretamente s linhas de montagem.

Armazém

!
| Protétipos |(—{ Rodas }—)| Linhas1e 2 H Linha 3 }(—{ Pré-montagem

N

Figura 3.2: Fluxo de abastecimento de componentes no setor da montagem

No ambito dos consumiveis, existe um local designado & sua separagao e armaze-
namento, bem como do material excedente das linhas, tais como parafusos, anilhas,
porcas, borrachas, entre outros. No caso do material de protecao para embalamento,
como espumas e fitas adesivas, estas sao fornecidas pelo armazém diretamente as linhas
de montagem, figura 3.3.
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Figura 3.3: Disposi¢ao dos consumiveis em linha de montagem

Relativamente a pré-montagem, esta é responsavel por desempenhar algumas das
etapas produtivas mais demoradas, mais complexas, que necessitam de ferramentas adi-
cionais e que possam ser feitas separadamente. Os componentes pré-assemblados sao pos-
teriormente transportados para as linhas de montagem com recurso a "carros"construidos
propositadamente para o efeito (figuras 3.4, 3.5 e 3.6), sendo essa movimentagao respon-
sabilidade da propria pré-montagem.

Figura 3.4: Carros para Figura 3.6: Carros para

rodas Figura 3.5: Carros para guiadores
quadros

O departamento da pré-montagem engloba a assemblagem de guiadores, forquetas
(conjunto de diregao), rodas, suportes, guarda-lamas, selins e cablagens. No entanto,
e devido & estrutura organizacional da fabrica, a linha de montagem das cablagens (li-
nha 3) e a das rodas, s@o vistas como setores separados nao integrantes da pré-montagem.
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No caso das rodas, este é o setor mais robotizado da zona de montagem, figuras 3.7
e 3.8, sendo dividido em duas zonas: a zona de enraiamento e calibragao e a zona de as-
semblagem da cAmara de ar, pneus e acessorios. Tal como foi anteriormente mencionado,
este setor inicia a produgao antes de todos os setores porque apresenta uma cadéncia
menor do que a da linha de montagem, pelo que é necesséario criar um buffer para evitar
paragens da producao. A maior dificuldade surge quando sdo necessarias poucas unida-
des de rodas para um modelo diferente ou quando é necesséario produzir rodas apenas
para os prototipos e/ou amostras, uma vez que cada modelo tem as suas caracteristicas e,
portanto, as maquinas tém de ser calibradas para tal. Sendo a programacgao da méquina
um processo complexo, a troca constante de modelo implica um aumento consideravel
do tempo de ciclo do setor das rodas.

dFigura 3.7: Zona de enraiamento das ro- Figura 3.8: Zona de calibragio das ro-
as

das

Ja no caso das cablagens, ¢ utilizada uma linha de montagem (linha 3) muito seme-
lhante as restantes linhas 1 e 2, mas invertida, onde sao feitos os primeiros passos da
assemblagem de componentes no quadro ja pintado. Aqui sdo colocados todos os com-
ponentes elétricos (no caso das bicicletas elétricas), exceto a bateria e a luz frontal. Esta
terceira linha é responsavel por abastecer duas linhas de montagem iguais (as linhas 1
e 2), pelo que é comum que estejam a ser montados dois modelos distintos ao mesmo
tempo, e é necessaria uma cadéncia alta (ou seja, suficiente para alimentar ambas as

linhas).

3.3 Descricao da linha de montagem

As linhas de montagem 1, 2 e 3 sdo linhas tipicas da assemblagem das bicicletas, o
OCS (Overhead Conveyor System). Neste sistema (ver figuras 3.9 e 3.10), as bicicletas
sdo penduradas e movimentadas de forma automatica ao longo da linha, facilitando o
trabalho dos operadores. No entanto, é necessario ressaltar que a orientagao da bicicleta
¢é Unica para cada linha, ou seja, caso se pretenda pendurar a bicicleta com as rodas
voltadas para cima, é necessario ter um sistema que o permita, e vice-versa. No caso da
entidade de acolhimento, na linha 3, para facilitar a assemblagem dos componentes, foi
improvisada uma solugdo que permite acoplar a bicicleta “de cabeca para baixo” numa
linha que originalmente nao o permitiria, figura 3.11.

A transformacdo de linhas de montagem tradicionais numa solugdo suspensa auto-
matizada permite nao s6 aumentar a capacidade de producao, como também melhorar o
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Figura 3.9: Linha 1

Figura 3.11: Solugao implementada na linha 3

ambiente de trabalho. Este sistema liberta espago valioso no chéao de fabrica e possibilita

a equipa de montagem de se movimentar em torno das bicicletas, facilitando o trabalho
[15, 16].

Caracteristicas do OCS:

Acionado por fric¢ao;

Baixo ruido;

Modular e altamente flexivel para atender a outros produtos;

Permite acessibilidade total para as bicicletas em 360°;

Permite ajustar a altura para cada utilizador;

Segue os principios lean, permitindo alta produtividade;

Permite uma produgao Just-In-Time;

Estagoes de trabalho sequenciais e/ou paralelas, de acordo com as necessidades;

Layout inteligente para otimizagao e utilizagdo do espago.

Pedro Fernandes Master Degree



3.Caso de Estudo 31

As linhas de montagem 1 e 2 s@o linhas circulares (equivalentes a linhas com multi-
postos de trabalho em série), ritmadas e de multi-modelo, onde é feita a maior parte do
processo de assemblagem das bicicletas, sendo estas fisicamente iguais. Daqui, o produto
sai embalado e organizado em paletes, pronto a expedir.

Tal como referido anteriormente, o abastecimento das linhas ainda tem muito espaco
para melhoria. Para além do desafio de logistica do armazém, no caso dos componentes
que sao transportados diretamente para as linhas de montagem sem passar em nenhum
posto da pré-montagem, o abastecimento é realizado em paletes com caixas ainda fecha-
das. Estas sao colocadas proximas da linha e sdo os proprios operadores os responsaveis
pelo desempacotamento dos componentes e abastecimento das bancadas das linhas de
montagem.

As bancadas, figura 3.12 variam a sua organizagao consoante a zona da linha em que
estao e em conformidade com os componentes utilizados em cada posto, dando lugar, em
alguns casos, a carrinhos de rodas, quadros, selins ou guiadores e a cestos para compo-
nentes a granel.

Figura 3.12: Bancadas

Para facilitar o trabalho e diminuir deslocamentos, os operadores usam uma bolsa na
cintura para colocar as diversas ferramentas e, em alguns casos, até mesmo componentes,
figura 3.13.

Figura 3.13: Bolsas utilizadas pelos operadores de linha

Até a data, nenhuma das linhas sofreu um processo de balanceamento, pelo que o
destacamento de profissionais aos diversos postos e tarefas foi um processo baseado na
experiéncia dos proprios operadores e de quem os distribuiu. Tal método favorece a
ajuda intra-linha, o que, por sua vez, contribui para o conhecimento de todo o processo

Pedro Fernandes Master Degree



32 3.Caso de Estudo

de montagem por parte de todos os operadores de linha. De outro ponto de vista, a dis-
tribuicao balanceada da carga de trabalho é comprometida e a atribuicao fisica de postos
de trabalhos é desrespeitada. Como consequéncia, ocorrem aglomerados de colaborado-
res em certas zonas da linha, ao ponto de prejudicar o desempenho dos colaboradores e
aumentar as distragoes.
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Capitulo 4

Balanceamento das linhas de
montagem

Neste capitulo vai ser feita uma descrigao detalhada do processo pratico de balancea-
mento de linhas, iniciando com o processo de recolha de dados, seguido do tratamento
dos dados recolhidos e do balanceamento em si. Depois é explicada a proposta de reor-
ganizacgao da linha de montagem e é feita a validacao do estudo com recurso ao software
POM QM. Por fim sao tecidos comentarios e é feita uma analise critica de todo este
capitulo.

4.1 Recolha de dados

A primeira etapa do processo de balanceamento prende-se com a recolha de dados junto
da linha de producao. Para este efeito foi necessario comecar por definir quais os dados
a recolher, selecionar os modelos de bicicletas mais criticos e estabelecer um método de
recolha.

Foram selecionados varios pardmetros considerados fundamentais para garantir pro-
ximidade entre os dados e a realidade. Como tal, foi recolhido nao s6 o tempo necessario
para desempenhar cada tarefa, como também o tempo associado a deslocamentos dos
operadores ao longo da prépria linha e o tempo gasto no abastecimento das bancadas e
preparacao de componentes. Para além destas medigoes, foi ainda necessério definir as
precedéncias de cada um dos passos inerentes ao processo de montagem de cada modelo
estudado, bem como as aptidoes de cada um dos operadores face a cada tarefa.

Para iniciar o processo de recolha, foram definidos como alvo os modelos mais produ-
zidos, decisao essa que foi condicionada pelas producoes efetuadas ao longo do estagio.
Ou seja, apenas em produgoes grandes é que se reuniam condi¢oes e tempo suficientes
para uma recolha completa e competente dos dados de producao, pelo que foi necessério
adaptar a necessidade a realidade e priorizar nao s6 os modelos mais produzidos, mas
principalmente os modelos com grandes producoes durante o periodo do estagio.

Numa primeira abordagem, e ainda durante a fase de integracao na empresa, iniciou-
se pelo acompanhamento do processo de recolha de tempos de producao para fins de
calculo do OEE dos diferentes setores. Esta anélise era feita com base no tempo que
cada operador demorava na realizacao do grupo de tarefas pelas quais era responsével,
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sendo feita apenas uma tnica recolha, caso o processo decorre-se dentro da normalidade.
Este método era tido como ineficiente, tendo em conta que seria pouco representativo
da realidade da producao. Assim, para fins de balanceamento, optou-se por fazer uma
recolha dos tempos de producao de cada uma das tarefas desempenhadas pelos operado-
res de linha, independentemente de quem era responsével por cada uma delas, de forma
a conseguir obter nao s6 uma lista de todas as etapas necessarias para a assemblagem
de uma bicicleta, tabela 4.1, mas também o tempo necessério para a realizacao de cada
uma, delas. De forma a aproximar os valores da realidade foi definido um minimo de seis
recolhas para cada tarefa, tabela 4.2, de modo a obter um tempo médio de producao
para cada uma delas. Para esta finalidade, foi criado um documento de forma a agilizar
o registo dos dados recolhidos em linha, anexo A.1

Tabela 4.1: Lista de tarefas desempenhadas na linha de montagem

Passo Tarefa 23 Afinar travdo trs
il Colocar seat post clamp 24 Afinar travdo frt
2 Colocar bicicleta no carril 25 Afinar alinhador de corrente
3 Desapertar stem + colocar guiador + apertar stem 26 Colocar carter
4 Fixar travdo frt + prender fio na forqueta 27 |Fazer ligacdo motor-bateria
5 Colocar drop out 28 Colocar tampa no conector da bateria
6 Colocar alinhador de corrente 29 Colocar mangas na zona de conexdo com a bateira + fixar no quadro
7 |colocar descanso 5 |Colocar mangas no cabo de luz frontal + fazer ligagdo + colocar manga térmica
8 Conectar display Nal conexao B .
9 Passar cabo de aco do alinhador de corrente 31 |Colocar mangas na fiacdo do guiador

= S = 32 Colocar hateria no suporte
10 Fazer conexdo do hidraulico (travao trs) P

11 Colocar suporte do carter 33 Testagem

1 Colocar chain wheel + fazer aperto 34 Colocar fitas de protecdo

13 Colocar luz frt 35 Colocar sensor na roda

14 Colocar guarda lamas frt 36 Retirar SN + imprimir etiquetas + colar etiquetas

15 Fixar varetas do g. lamas frt 37 Abrir stem + rodar guiador + fechar stem + rodar travdo esq
16 Fazer aperto da fixacdo luz - g.lamas frt 38 Colocar protecdo no guiador e luz

17 Abrir pastilhas travéo trs 39 Colocar espuma e acessorios no suporte + fixar

18 Colocar roda trs 40 Colocar espuma de protegdo no alinhador de corrente + fixar com abragadeira
19 Abrir pastilhas travao frt 41 Colocar selim

20 Colocar roda frt 42 Colar etiquetas na caixa

21 Colocar e apertar pedaleira 43 Colocar bicicleta na caixa

22 Colocar corrente 44 Colocar triangulos de cartdo na caixa

23 Afinar travdo trs 45 Selar a caixa e guardar

Tabela 4.2: Tempos de produgao recolhidos para cada uma das etapas (s)

passo | DO | recteses | Medicdo 1 | Medicao 2 | Medicao 3 | Medicio 4 | Medicao 5 | Medicao 6 |

1 1 6 14 17 14 18 10 14 2 i L 17 o 25 20 31 4

p 6 e 24 14 15 24 o3 2 1 5 7 ES 56 3 58 55
3 6 34 28 52 32 34 45 5 L 6 40 38 49 41 46 48
4 6 13 14 12 19 15 24 2 i i =l 27 28 35 7 22
= . o5 . T . i - 2 1 5 6 54 28 29 s5 47
3 G 7 B B 3 0 o 2 1 [ ES E) 57 7 42 7

7 6 13 18 17 26 20 17 20 1 5 0 8 3 7% a3 (2
- : C = 2 B , : . - s m W | W | e | I
- 2 R S T == £ . 32 5 [ 8 4 21 10 15
) 3 94 102 03 ES) 114 100

u 3 R 27 25 24 2% a1 ' o 15 210 138 5 228
n s 21 2 31 22 19 21 e 6 20 25 29 5 26
o 3 23 2 26 2 25 30 35 3 16 20 18 13
1 3 15 12 14 21 11 5 36 6 111 102 100 127 175
5 6 17 2 20 21 17 21 37 6 6 a1 54 4 40
I 3 1 1 15 12 11 1 38 6 13 22 28 4 25
7 3 10 17 13 s 7 11 39 6 25 a7 28 s 20
= 6 42 31 27 44 39 37 0 6 20 25 18 13 15 17
S 6 g o 10 12 10 14 [ 6 10 1 10 4 13 e

2 6 34 I3 20 20 30 £ @ 6 3 36 35 40 30 33
2 3 40 39 6 43 26 29 £ 6 a2 a0 3 3 36 38
2 3 36 8 23 7 35 34 # 6 8 5 6 7 10 ]

3 6 17 82 50 20 25 75 k) 6 32 43 34 37 39 40

Relativamente as aptidoes individuais, esta informacao foi recolhida e avaliada com re-
curso a matrizes de polivaléncia, anexo A.3, onde se agruparam as tarefas em trés grupos
A, B e C, que representam tarefas criticas, tarefas simples e tarefas basicas (de conhe-
cimento obrigatorio), respetivamente. A capacidade de cada operador foi categorizada
de 0 a 4, correspondente a sem qualificagdo, com alguma qualificagdo, com qualificagao,
com muita qualificacao e especialista, respetivamente.

No que se refere aos tempos de abastecimento e preparagao dos componentes, apesar
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de serem agoes que nao acrescentam valor ao produto final, foram incorporadas no pro-
cesso como uma tarefa, dado que a responsabilidade recai sobre os operadores de linha.
Na pratica, procedeu-se & medigao do tempo despendido pelos operadores no abasteci-
mento de cada um dos componentes, tabelad.3, registando-se no também a frequéncia
com que cada componente era abastecido num dia tipico de producao. A conjuncao
desses dados, aliada ao ntmero de bicicletas produzidas diariamente, possibilita a ob-
tencao de um indicador representativo do tempo alocado ao abastecimento por unidade
de bicicleta produzida. O documento utilizado para o registo destes dados encontra-se
representado no anexo A.4

Tabela 4.3: Tempo de abastecimento e preparacao dos componentes

Passo Tarefa Unill_ por I'!"" Medicdo | Medicdo | Medicdo | Medicao | Medicdo ab:s:eci
Medicdo | Medicbes 1 2 3 4 5

mentos

1 Seat post clamp i 2 13| 20 4
2 Drop out 1 2 27| 25 | 2
3 Descanso 1 3 15/ 18 22| 3
4| . |Alinhador de corrente 1 3 150| 202 177 3
5| £ [Luz frontal i 4 152) 137 148 175 3
5| % |Suporte do carter 1 z 344 362 | 2
7| 2 [Chain wheel 1 3 131 141 151 3
gl 2 |pedaleira 1 5 141] 92 100| 97 103 13
s| ° |corrents 1 3 36| 32 35 3
10 Carter 1 k] 67/ o3 85| 3
11 Tampa bateria 1 1 24| | 0.2
11 Quadros i 4 45 47 53 45 5
15| = |Desempacotar batenas 2 2 70| 74 | 1
16 § Parafusos p\ g.lamas fit 4 5 38| 25 22| 27 23 1
17 £ [luzfit 5 5 40| 35 37| 45 38 1
18| £ |Cortar mangas 5 1 90 1

Relativamente as precedéncias, foram elaboradas tabelas de precedéncias, tabela 4.4,
e graficos de precedéncias, figura 4.1 para cada modelo analisado onde, tal como o nome
sugere, foi definida a ordem pela qual cada tarefa ou grupo de tarefas deve ser efetuada
ao longo de todo o processo de montagem, com base no conhecimento adquirido com o
acompanhamento do mesmo.

Figura 4.1: Diagrama de precedéncias
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Tabela 4.4: Tabela de precedéncias

Passo Tarefa Precedencias 26 _|Colocar carter 25
1 |Colocar seat post cdamp 27 |Fazer ligacdo motor-bateria 2
2 |Colocar bicicleta no carril 1 28 |Colocar tampa no conector da bateria 27
3 |Desapertar stem + colocar guiador + apertar stem 2 g |Colocar mangas na zona de conexdo com a bateira + 25
4 |Fixar travdo frt + prender fio na forqueta 3 fixar no quadro
5 |Colocar drop out 2 20 Colocar mangas no cal?o de luz frnrltal + fazer ligacdo "
+ colocar manga térmica na conexdo
6 |Colocar alinhador de corrente 5 = -
31 [Colocar mangas na fiacdo do guiador 8|23|24|25
7 |Colocar descanso 2 —
> 32 |Calocar bateria no suporte 23|25
g _|Conectar display 2 33 [Test 7126]30]31]32]35
9 |Passar cabo de acgo do alinhador de corrente 3 ” CE-I’ age;ﬂl 3 po— = =
- - - - olocar ntas de protecao
10 |Fazer conexdo do hidrdulico (travao trs) 3 — protec:
35 |Colocar sensor na roda 18
11 |Colocar suporte do carter 2 3 |Ret SN+ i etiquet i Fr— 2
12 |Colocar chain wheel + fazer aperto 11 AE \.r'art * |mdpr\m|r.e;que afs -Lco atr tique ;5
3 |Colocar luz fit 5 2 rir stem + rodar guiador + fechar stem + rodar 33
travdo esq
14 |Colocar guarda lamas frt 13 =
— 38 [Colocar protegdo no guiador e luz 37
15 |Fixar varetas do g. lamas frt 14 —
L 39 |Colocar espuma e acessdrios no suporte + fixar 33
16 |Fazer aperto da fixacdo luz - g.lamas frt 15 - - -
- - = 20 Colocar espuma de protegdo no alinhador de corrente + 13
17 |Abrir pastilhas travio trs 10 fixar com abragadeira
18 |Colocar roda trs 5/17 41 |Colocar selim 39
19 |Abrir pastilhas travdo frt 4 22 |Colar etiquetas na caixa 36
20_|Colocar roda frt ; 16]19 43 _|Colocar bicicleta na caixa 34|38]4041]42
21 |Colocar e apertar pedaleira 12 24 |Colocar triangulos de cartdo na caixa 43
22 |Colocar corrente 18|21 45 |Selar a caixa e guardar 44
23 |Afinar travio trs 18 46 |Abastecimento
24 |Afinar travdo frt 20 ] ]
25 |Afinar alinhador de corrente 6322 47 [Juntar, cintar e arrumar caixas de produto acabado 45

Paralelamente, devido a este sistema de recolha, foi possivel acelerar a integracao no
chao de fabrica e adquirir conhecimentos relativos ao modo de funcionamento da em-
presa, do setor e até mesmo de cada um dos operadores. Assim, conseguiu-se uma visao
abrangente e completa de todo o processo e possiveis detalhes a este associado, configu-
rando uma base solida para as seguintes fases do balanceamento.

4.2 Tratamento de dados

Apo6s a conclusao da fase de recolha de dados, deu-se inicio & etapa de tratamento, na
qual se procedeu & organizacao, transformagcao e analise dos dados recolhidos, com vista
no balanceamento de linha de montagem. Nesse contexto, a ferramenta que se destacou
como a mais valiosa e eficaz foi o Microsoft Excel.

No que diz respeito aos tempos de producao, e usando como referéncia a folha de re-
gisto de tempos até entao utilizada pela empresa, foi elaborado um documento dedicado
ao registo e tratamento dos dados recolhidos, anexo A.2. Neste documento procedeu-se a
insercao dos valores recolhidos e, de acordo com a quantidade de medigoes, n,,, realiza-
das e com a quantidade de operacoes, n,, realizada por medicao, efetuou-se o calculo da
média de tempo, ¢, necessario para a conclusao de cada uma das tarefas (equagao 4.1).
Esta média, expressa em minutos, foi posteriormente convertida para valores unitarios,
tunitario Utilizando a féormula 4.2.

>t

t= 4.1
E—— (4.1)

t
tunitario = @ (42)

Este processo foi aplicado a todas as tarefas, possibilitando assim a obtencao de
informagoes relativas ao tempo de ciclo e takt time. Neste caso prético, o tempo de ciclo
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corresponde & soma das médias de tempo de todas as etapas, ao passo que o takt time
se refere ao tempo necessério para concluir a tarefa de maior duragao.

E relevante ressaltar que o processo de recolha e processamento de dados foi realizado
de igual forma nao apenas para as linhas 1 e 2, que sao duas linhas idénticas com obje-
tivos congruentes, mas também para a linha 3, que, tal como referido anteriormente, é
responsavel pela componente elétrica das bicicletas produzidas. O estudo foi ainda alar-
gado para mais modelos de bicicletas, num total de 5 modelos. E de notar que o processo
foi em tudo anélogo ao descrito, pelo que os restantes 4 modelos nao sao abordados neste
relatorio.

4.3 Balanceamento

Finalizado o tratamento dos dados recolhidos, iniciou-se o processo de balanceamento
das linhas de montagem, respeitando o objetivo inicial de diminuir o desequilibrio entre
os trabalhadores e as cargas de trabalho. Para tal comegou-se pela definicdo dos niveis
de confianca e precisao junto da entidade de acolhimento, de onde resultou a imposicao
da utilizagdo do maior tempo recolhido em cada uma das tarefas, e nao do tempo médio.

Com o propésito de assegurar a conformidade no processo de equilibrio da produgao
e uma vez que este foi o primeiro estudo de balanceamento realizado na fabrica, o célculo
do takt time nao se baseou nos dados coletados, mas sim nos objetivos estabelecidos pela
empresa. Por outras palavras, ao definir uma meta de producao didria e ao conhecer
o tempo total de producao num dia tipico de trabalho, é possivel calcular o takt time
através da aplicagdo da equagao 4.3, abaixo apresentada. Neste caso pratico, para cum-
prir com o objetivo diario de 140 bicicletas em cada uma das linhas 1 e 2, durante um
periodo de oito horas (480 minutos), é necessario que, a cada 3.43 minutos, se considere
concluida a produgao de uma bicicleta.

T
takt time = ——— — (4.3)
objetivo de produgao

Aprofundado o conhecimento de todo o processo de montagem em cada uma das
linhas e recolhida toda a informacao necessaria, iniciou-se o processo de atribuicao de
tarefas a postos de trabalho. Dada a incerteza e complexidade associadas a este caso
de estudo, optou-se pela aplicagao de métodos heuristicos, em detrimento dos métodos
analiticos. Tal como referido na secgao 2.4, existe uma grande variedade de métodos
heuristicos devido & individualidade de cada caso. Como tal, e sendo este um caso muito
especifico que apresenta muitas flutuagoes na produgao, as tarefas foram atribuidas com
base no takt time definido, nas capacidades, habituacao e preferéncias dos operadores de
cada linha de montagem, na disponibilidade de mao-de-obra e respeitando as precedéncias
de cada tarefa. No agrupamento das tarefas foi ainda valorizada a zona da bicicleta alvo
de alteragoes em cada posto, de forma a evitar deslocamentos desnecessarios por parte dos
operadores e também para facilitar o trabalho simultaneo de dois operadores na mesma
bicicleta, sem obstaculizar o processo de montagem. Para contribuir para um ambiente
inclusivo e para a difusdo de conhecimento, os chefes de linha foram nao s6 incluidos
no processo de selecao dos operadores mais indicados para cada posto de trabalho, mas
também foram questionados relativamente & atribuicao de tarefas. Assim, o processo de
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balanceamento propriamente dito foi um processo iterativo que procurou minimizar e
igualar o tempo livre em cada posto de trabalho, de cada linha de montagem.

Tal como ja foi referido, o abastecimento da linha de montagem foi considerado
como uma atividade independente, apesar de nao contribuir para o valor agregado do
produto. Esta foi atribuida a um operador, cuja a tinica responsabilidade era desembalar
e abastecer todos os postos de trabalho com os componentes e materiais necessarios para
a producao, retirando assim essa responsabilidade aos restantes operadores. Ou seja,
contrariamente ao que havia sido estipulado pela empresa, em que os proprios operadores
tinham de se deslocar as paletes que continham as caixas de componentes, desempacoté-
los, abastecer as bancadas e gerir a reciclagem de residuos, essa responsabilidade foi
confiada a um outro operador que nao participa no processo de montagem. De forma
analoga, a tarefa de juntar, cintar e arrumar o produto acabado em paletes foi delegada
a um colaborador que nao desempenha mais fungoes em linha. Ao realocar méao-de-
obra que participava na montagem de bicicletas, para tarefas improdutivas, procurou-se
um melhor aproveitamento do tempo de trabalho dos operadores que se mantiveram no
processo.

O numero de postos de trabalho necesséarios, nao foi um valor calculado, mas sim uma
consequéncia do processo de balanceamento, com consideragao na distribui¢ao temporal,
no processo de abastecimento da linha de montagem e nas tarefas atribuidas ao posto.

Para auxiliar no processo, foi desenvolvido um documento que permite visualizar de
forma intuitiva a atribuicdo das tarefas e a distribuicdo temporal pelos diversos postos
de trabalho, contribuindo assim na vertente iterativa, em que a técnica da tentativa-erro
foi muito utilizada. Este ficheiro, apresentado no anexo A.5 resume-se a uma tabela onde
se registou manualmente as tarefas e os respetivos tempos de producao que, por sua vez,
foram subtraidos ao takt time.

Na figura 4.2, sao comparados os cendrios inicial, para uma produgao de 140 bicicletas,
e final, para uma producao de 100 bicicletas, da distribuicao de tarefas por posto de tra-
balho. No estado final do balanceando conseguiu-se uma distribuicao temporal por posto
de trabalho mais homogénea e uma atribuicao de tarefas mais seletiva. Testemunhou-se
ainda uma diminuicao do nimero de postos de trabalho. E de notar que, na configuracio
inicial, para alguns casos, tinham sido atribuidos mais do que um operador para cada
posto de trabalho, condi¢do que néo foi aplicada ao balanceamento final, demonstrando
uma redugao ainda maior de necessidade de MOD.
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Figura 4.2: Comparacao entre os cenérios finais e iniciais da atribuigao de tarefas a postos
de trabalho
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4.4 Organizacao das linhas de montagem

Finalizado o processo de alocacao de tarefas aos postos de trabalho, procedeu-se ao
estudo da disposicao fisica desses postos ao longo da linha de montagem. Comegando
pela anélise dos elementos que circundam e compoem a linha de montagem, tal como foi
referido na secgao 3.3, observa-se que esta esta equipada com vérias bancadas designadas
para a colocagao das ferramentas necessarias, bem como para a disposi¢ao dos proprios
componentes. Os restantes componentes, particularmente aqueles que passaram por
um processo prévio de transformacao na pré-montagem, sdo introduzidos na linha de
montagem por meio de carrinhos. No que diz respeito aos consumiveis e as baterias, estes
sao abastecidos diretamente a partir do armazém, sendo os consumiveis acondicionados
em caixotes e as baterias em paletes. O residuo gerado durante o desembalamento dos
componentes e ao longo do processo de montagem é devidamente separado para fins de
reciclagem, sendo depois recolhido pela equipa de logistica do armazém.

No ambito desta investigagao, foram devidamente contemplados os seguintes elemen-
tos: o espaco disponivel e o espago necessario, as margens destinadas a eventuais atrasos,
as tarefas desempenhadas em cada posto de trabalho e as implicagoes decorrentes do
abastecimento de componentes e da gestao de residuos. Como tal, procurou-se esta-
belecer uma organizacdo que garantisse uma distribuicao eficaz do espago de forma a
minimizar deslocamentos e distracoes, e assim aumentar a eficiéncia da linha. Neste caso
pratico, dado que a linha de montagem dispoes de varias tomadas elétricas, e é alimen-
tada por um sistema de ar pressurizado em toda a sua extensao, foi possivel reorganizar
a distribuicao espacial dos postos de trabalho e de todos os elementos constituintes da
linha.

Avaliados todos estes parametros, foi elaborado uma proposta e um esquema a afixar
na linha para servir de guia para todos os operadores, figura 4.3 b). Numa analise
comparativa com o original, figura 4.3 a), e tendo em conta que a distribui¢ao previamente
utilizada se baseava apenas na experiéncia dos colaboradores, foram feitas enumeras
alteracoes. No caso dos caixotes de residuos, foi adicionado um, uma vez que apenas
existia um numa das pontas da linha, longe do local de desembalamento dos componentes.
Foram removidas duas bancadas consideradas desnecessarias e outra foi atribuida ao
departamento de qualidade para facilitar o controlo em linha. Os restantes elementos,
foram movimentados de forma a cumprir com as necessidades do processo produtivo.
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Figura 4.3: a)Display original da linha de montagem; b)Display alterado da linha de

montagem

4.5 Validacao com software

De forma a comparar e validar o estudo desenvolvido, foi utilizado o software supracitado,
denominado de POM QM, que apresenta enumeras funcionalidades, sendo uma delas a
do balanceamento de linhas. A utilizacdo deste baseia-se na introducao dos dados reco-
lhidos referentes ao numero de tarefas e ao tempo e precedéncia de cada uma delas, figura
4.4. Isto, juntamente com o tempo disponivel de produgao e quantidade de bicicletas a
produzir, permite obter uma proposta completa de balanceamento baseada no método

heuristico selecionado para reger a resposta do software.

Introduzidos os dados e calculada uma solugéo, é obtida uma tabela com a distribuigao
das tarefas por cada posto de trabalho, figura 4.5, e sdo calculados vérios parametros
relevantes para o processo de balanceamento. Particularizando, é definido o ntimero de
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Figura 4.4: Tabela de introdugao de valores no software POM QM

postos de trabalho e sao calculados o tempo atribuido através da formula 4.4, o tempo
necessério através da formula 4.5, e a eficiéncia final da linha através do quociente entre
estes dois (formula 4.6).

tempo atribuido = takt time - n° de postos (4.4)

eficiéncia da linha =

tempo necessario = Z tiarefas (4.5)

tempo necessario

4.6
tempo atribuido (4.6)

Os valores obtidos permitem fazer uma anélise comparativa com o processo manual

até entao desenvolvido, apesar de serem dados que nao correspondem inteiramente 4 rea-
lidade da fabrica devido as limitagoes do proprio software. Serve de exemplo a atribuigao
de tarefas por postos de trabalho, em que fatores pessoais e fisicos nao sao considerados.

4.6 Resultado e analise do balanceamento

Apos apresentacao das propostas, validagao com recurso ao software e discussao junto da
entidade de acolhimento, foi selecionado uma producao para a realizacao do teste expe-
rimental referente ao estudo de balanceamento. Como tal, contando com a colaboracao
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Figura 4.5: Tabela do balanceamento no software POM QM

dos responséveis do departamento da montagem, bem como dos operadores e chefes de
linha, foi possivel aplicar todas as alteragoes fisicas e organizacionais sugeridas numa das
linhas de montagem.

De modo geral, apesar da existéncia de limitagoes e flutuagoes a nivel do MOD dis-
ponivel e do periodo de experimentacao nao ser tao longo quanto expectavel, o processo
de balanceamento de linhas desenrolou-se sem complica¢bes muito significativas, culmi-
nando num teste pratico considerado um sucesso. Do ponto de vista do aproveitamento
do MOD, conseguiu-se uma boa distribui¢ao do volume de trabalho pelos diferentes pos-
tos. Esta, juntamente com o cuidado de delegar tarefas pelos operadores de acordo com
as suas preferéncias e aptidoes individuais, resultou num ambiente profissional de mo-
tivagdo e cooperagao, favoravel para produgao. Devido ao ajuste do abastecimento de
acordo com as necessidades de cada posto de trabalho, & implementacao de um sistema
melhorado de recolha de residuos da linha e & atribuicao da responsabilidade de abaste-
cimento das bancadas a um operador externo ao processo de montagem, consegui-se uma
diminui¢ao do deslocamento por parte dos profissionais. Consequentemente, verificou-se
uma diminui¢do na ocorréncia de distragoes ao longo de cada dia de trabalho, uma re-
ducao do nivel de cansago individual e um melhor aproveitamento do tempo disponivel
para produgao. Paralelamente, alcangou-se um ambiente mais organizado da linha de
montagem, com uma divisao mais clara do posicionamento de cada posto de trabalho.

Como resultado, conseguiu-se um aumento generalizado da moral, em que os opera-
dores se sentiram valorizados, uma vez que todos tiveram envolvimento no processo de
balanceamento, as necessidades expressas durante este periodo foram todas atendidas e
o trabalho foi distribuido de forma semelhante por todos. Os responsaveis ficaram tam-
bém moralizados com a aplicagao do estudo uma vez que se testemunhou um ambiente
de concentracgao e, acima de tudo, organizado.

Como consequéncia das alteragoes, durante o periodo de testes, testemunhou-se um
aumento na producgao diaria de bicicletas face ao restante més, representado no grafico
da figura 4.6, onde é possivel visualizar um pico de producao nos dias 27, 28 e 29. De
um ponto de vista quantitativo, durante esse periodo, testemunhou-se um aumento de
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46 4.Balanceamento das linhas de montagem

40.68% da produgao diaria da linha 2 e um aumento de 32.6% na produgao diaria geral
da unidade fabril, face & média de produgao dos primeiros 16 dias do mesmo més.

Resumo de producdo didria a vista mensal
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Figura 4.6: Vista mensal do resumo de producao diaria
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Capitulo 5

Outros trabalhos

Neste capitulo vao ser abordados os restantes trabalhos desenvolvidos durante o periodo
de estéagio.

5.1 Moldes para injecao de silicone

No setor de pintura, sao utilizadas pecas de silicone facilmente removiveis e de uso ge-
nérico para evitar pinturas indesejadas em certas regioes dos quadros das bicicletas.
No entanto, apesar destas pecas solucionarem parte do problema em questao, ainda se
mostram bastante limitadas pelo sua aplicacdo nao especializada. Assim, a fim de mi-
nimizar estes erros de produgao, optou-se por redesenhar as pecas de silicone para cada
caso especifico e, com isto, conseguir-se uma cobertura mais eficiente das areas a serem
preservadas, eliminando a necessidade de utilizacao de méscaras.

Posto isto, propos-se a elaboragao de protétipos a fim de realizar ensaios de funci-
onais e de encaixe para, & posteriori, requisitar a fabricacdo das mesmas recorrendo a
entidades externas. Assim, foram desenvolvidos modelos CAD, com recurso ao software
SolidWorks, em conformidade com as caracteristicas geométricas e dimensionais dos qua-
dros, mais especificamente, das areas em que as pegas seriam empregadas. Os modelos
CAD estao disponiveis para consulta no anexo B.1.

Finalizado o processo de modelagao, os moldes foram produzidos com recurso a uma
impressora 3D, utilizando PET-G como matéria-prima, figuras 5.1 e 5.2.

OSSOSO
Figura 5.1: Molde para peca do Figura 5.2: Molde para pega do su-
tubo principal do quadro porte do travao
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50 5.0utros trabalhos

Por ultimo, os moldes foram assemblados e injetado silicone para o interior dos mes-
mos, iniciando-se uma fase de repouso de material. Como resultado final obtiveram-se s
pecas pretendidas que se provaram tteis e funcionais, figuras 5.3, 5.4 e 5.5.

Figura 5.3: Molde e respe- Figura 5.4: Molde e respe- Figura 5.5: Molde e respe-
tiva peca para a area do tiva peca para o tubo prin- tiva peca para o suporte do
tensor cipal do quadro travao

5.2 Proposta de layout da fabrica

Em conjunto com o diretor de fabrica da entidade de acolhimento, foi apresentada uma
proposta de modificagdo do layout da unidade fabril. Com isto, pretendeu-se otimizar
o fluxo de componentes em processo (WIP),tendo em conta as modificagoes organizaci-
onais pendentes, nomeadamente, a implementagao de uma nova linha de montagem, a
construcao de um novo armazém, a implementacao de um "supermecado", entre outros.

Posto isto, no anexo B.3, serd apresentada a proposta realizada, em comparagao com
a sua versao original, anexo B.2.

5.3 Dashboards da qualidade

Com o propésito de iniciar a elaboracao e apresentacdo mensal de relatorios referentes ao
controle de qualidade, procurou-se otimizar a consulta e tratamento dos dados recolhidos
pelos técnicos da qualidade, na linha de montagem. Para tal, partiu-se de uma base de
dados originada de um formulario da Microsoft forms e exportada para um arquivo Excel,
com recurso a um processo automatizado no Power Automate. Através do Power Query,
realizou-se a transformagao e filtragem dos dados pertinentes para o desenvolvimento dos
relatorios, como ilustrado na figura 5.6. Simultaneamente, implementou-se um sistema
de pesquisa baseado em filtros (figura 5.7) para agilizar a consulta de dados e a criagao
de dashboards (figura 5.8). Este procedimento teve como foco os registos relacionados as
bicicletas "NOK,"a auditoria de apertos e ao controle em linha.

De notar que, de acordo com as politicas internas da empresa, parte da informagao
das figuras foram censuradas, sendo meramente representativas.
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4 PROPRIEDADES

Todas as Propriedades

4 PASSOS APLICADOS

QOrigem

Navegagdo

Tipo Alterado

Qutras Colunas Removidas
Tipo Alterado1

Erros Substituidos

Erros Substituidos1

Linhas Filtradas
Personalizado Adicion.
Linhas Filtradas1

X Colunas com Nome Mudado

Figura 5.6: Resumo do Power Query das alteragoes efetuadas na base da dados

230 09/05/2023 11:29 10000 Assembly

231 09/05/2023 12:21 10000 Supply

241 09/05/2023 15:41 10000 Supply

245 09/05/2023 17:17 10000 Non Identyfisd
263 10/05/2023 16:46 10000 Assembly

264 10/05/2023 1650 10000 Supply

265 10/05/2023 1653 10000 Supply
266 10/05/2023 16:55 10000 Supply
267 10/05/2023 16:58 10000 Supply

268 10/05/2023 16:59
268 10/05/2023 17-01
270 10/05/2023 17-03
71 10/05/2023 17-06
72 10/05/2023 17-08
273 10/05/2023 17-11
274 10/05/2023 17-13
275 10/05/2023 17:16
276 10/05/2023 17:19
Fozd 10/05/2023 17:21
283 11/05/2023 12:27
284 11/05/2023 12:28
285 11/05/2023 13:57
287 11/05/2023 17:05
288 11/05/2023 17:06

10000 Assembly
10000 Assembly
10000 Supply
10000 Assembly
10000 Supply
10000 Assembly
10000 Supply
10000 Assembly
10000 Assembly
10000 Assembly
1001 Assembly
1001 Supply
1001 Paint
1001 Assembly
1001 Assembly

303 15/05/2023 13:47 1001 Supply
304 15/05/2023 1354 1001 Supply
305 15/05/2023 1355 1001 Assembly
206 15/05/2023 13:56 1001 Supply

413 23/05/2023 11:35
220 23/05/2023 11:35
421 23/05/2023 11:37
471 24/05/2023 15:11
472 24/05/2023 15:13

1001 Assembly
1001 Assembly
1001 Assembly
1001 Assembly
1001 Assembly

Figura 5.7: Apresentagdo do filtro de pesquisa

Meses (Hora de conclus&o) abr

Meses (Hora de conclusio)

Contagem de Origin // Origem  Rétulos de Coluna Contagem de Origin // Origem
pu
Rétulos de Linha Assembly Paint Supply Total Geral
w
=
2
=
Origin // Origem
20 W Assembly
ot
= Supply.
©
S I I
. nm . n - | | n
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Line // Linha  Model // Modelo OF  NOK type // Tipo de NOK2

Figura 5.8: Apresentagdo do filtro de pesquisa
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52 5.0utros trabalhos

5.4 Instrucoes de trabalho

Feita a atribuicao de tarefas por postos de trabalho, foram desenvolvidas instrugoes
de trabalho. Estas contam com informacao esquematizada e sequencial do processo
de montagem, com descri¢coes de cada uma das tarefas a desenvolver, e com fotografias
alusivas a cada etapa. Deste modo facilita-se a obtenc¢ao de informacao por parte de todos
os operadores, acelera-se o processo de integragao de novos colaboradores e contribui-se
para a eliminacdo de possiveis divergéncias do processo de montagem. Nas figuras 5.9 e
5.10, é demonstrado um exemplo de uma instrugao de trabalho:

INSTRUCAO DE TRABALHO IT.040.00
Modelo

Beviséo:d

Paz 1dels

Posto: Posto 1

Modelo:

1- Desapertar stem + colocar guiador + apertar stem

2-Fixar trav3o da frente + prender cabo do travio na forqueta

3- Conectar display

4- Passar cabo de aco do alinhador de corrente

Elaborado por: Aprovado por:

Pedro Fernandes

Figura 5.9: Exemplo de instrugao de trabalho (pag 1)
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INSTRUCAO DE TRABALHO
Modelo

IT.040.00

Pag 2dels

Beviséo:0

Posto: Posto 1

Modelo:

6- Colocar guarda-lamas frontal

7-Fixar valetas do guarda-lamas frontal (3 -5 Nm)

8- Fazer aperto da fixac8o luz - guarda lamas frontal

9- Abrir pastilhas do trav3o frontal

Elaborado por:

Aprovado por:

Pedro Fernandes

Figura 5.10: Exemplo de instrucdo de trabalho (pag 2)

Pedro Fernandes
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Analise e discussao

No trabalho apresentado procurou-se dar resposta as dificuldades sentidas na entidade
de acolhimento, no &mbito do processo de montagem de bicicletas. Para tal, recorreu-se
a ferramentas Lean, Agile e ao estudo de tempos e processos produtivos.

De modo a melhorar o processo produtivo adotado pela empresa, foi desenvolvido um
estudo de balanceamento das linhas de montagem, com o intuito de distribuir equitati-
vamente a carga de trabalho pelos diferentes operadores, gerir os recursos disponiveis de
forma otimizada e, assim, cumprir com os objetivos de producdo. Com este contribui-se
ainda para a definigao do MOD necessario para cada modelo de bicicleta.

De um ponto de vista critico, uma das maiores dificuldades sentidas durante o pro-
cesso de balanceamento, foi a instabilidade associada & rotina do trabalho. Isto é, devido
a falta de mao de obra e ao aparecimento de situagoes atipicas e inesperadas, surgiu a ne-
cessidade de realocar os operadores, com o intuito de responder as mesmas, provocando
assim, uma rotatividade nao desejada. KEsta compromete a eficiéncia dos operadores,
contraria o aumento de rendimento associado a tarefas repetitivas e impossibilita a de-
finicdo de um numero exato de profissionais para fins de balanceamento. Um exemplo
de solugao para esta problematica seria a proibicao de rotatividade de operadores entre
setores, limitando-a as linhas de montagem.

Relativamente ao sistema de recolha de dados, apesar de este ter sido melhorado
relativamente ao inicialmente utilizado na empresa, este nao é suficiente para a realiza-
¢ao de um estudo de balanceamento de linhas de montagem mais aprofundado e mais
representativo da realidade.

Elaborado o balanceamento e efetuada a validagao com recurso ao software POM QM,
foi redefinida a organizacao espacial das linhas de montagem e o processo de abasteci-
mento das mesma. Através destas implementacoes foi possivel reduzir as movimentagoes
e conferir melhor aproveitamento do tempo dos operadores. Paralelamente, foi feita a re-
organizagao das bancadas para disposi¢ao de ferramentas e componentes, conseguindo-se
um aumenta na eficiéncia dos integrantes da linha.

Foram desenvolvidas instrugoes de trabalho, de forma a padronizar o processo produ-
tivo, e assim diminuir a probabilidade de ocorréncia de erros ao longo do mesmo. Estas
serviram também de base de aprendizagem para operadores inexperientes, mas também
de consulta para os restantes.

Todas estas alteragoes impactaram positivamente a produtividade da empresa, cum-
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58 6.Conclusoes

prindo assim com o objetivo inicial do projeto de estdgio. Assim, conclui-se que, a
semelhanca do que foi defendido na bibliografia consultada, estudos de balanceamento e
implementagao de ferramentas Lean e Agile, sao fatores determinantes para a evolugao
do setor produtivo das empresas.

6.2 Sugestoes de melhoria

Finalizado o periodo de estagio, foram identificadas algumas oportunidades de melhoria
associadas & temética abordada ao longo deste relatério. Posto isto, serd exposta uma
enumeracao de propostas de trabalhos a realizar no futuro:

1. Alargar o processo de balanceamento para mais modelos de bicicletas;

2. Automatizar o processo de balanceamento, tendo em conta as caracteristicas do
processo produtivo deste caso pratico;

3. Desenvolver um projeto de otimizacao do balanceamento da linha de montagem;
4. Realizar um estudo de balanceamento para mais setores da fabrica;

5. Melhorar o processo de recolha de residuos na linha de montagem,;

6. Sinalizar o posicionamento de cada posto de trabalho;

7. Implementar uma recolha de dados automatizada que permita o desenvolvimento
de uma base de dados completa que potencie um balanceamento mais rigoroso e
fidedigno.
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Apéndice A

Anexo 1

A.1 Documento de registos de recolhas de tempos de pro-
ducao

Sequéncia do Montagem de Bicicleta

Figura A.1: Documento de registos de recolhas de tempos de produgao
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60 A.Anexo 1

A.2 Tempos de producao

Sequéncia de Montagem de Bicicleta

Sector: Linha de Montagem
Modelo:
Referéndia: 000K

Pas unid por| ;M _ | Medicio Medicio | Medicio | Medicio | Medicio | Medicio | . T-_‘P""i
sg |Tareh Mediczo | MedicSe| 7y 2 3 4 5 == E:ﬁ] [ J!
-1
1| Colocar seat post damp 1 [ 14 17 14 18 10 14 18,0 030 ® o
2| Colocar bicideta no camil 1 [ 12 24 14 15 24 23 24,0 040 ®f o
S DS L SU= 1T DI YUIEOr T S 1 € 34 28 52 e 39 25 52.0 eI e
| Fizar travao frt + prender fio na forqueta 1 3 13 14 12 19 15 24 24,0 020 @ o
5| Colocar drop out 1 ] 26 15 11 17 13 14 26,0 043 @ o
5| Colocar alinhader de comente 1 3 7 8 E) 12 10 9 13,0 012 gl%
7| Calocar descanso 1 & 18 18 17 26 20 17 26,0 043
3| Conectar display 1 ] ] 13 E) 12 7 ] 13,0 [ EEI =3
S| Passar cabo de ago do alinhador de corrente 1 &6 15 13 18 1z 135 16 18,0 0,30 | g
10| Fazer conexdo do hidraulico (travao trs) 1 [ 94 102 93 99 114 100 114,0 100| o
11| Colocar suporte do carter 1 [ 31 27 25 24 26 3 31,0 a5z o
12| Colocar chain wheel + fazer aperto 1 & 21 22 3 27 13/ 21 31,0 052 o]
13| Colocar luz fit 2 [ 23 26 26 32 25 30 10,7 0,15 @y
14| Colocar guarda lamas frt 1 [ 15 12 14 21 11 15 21,0 035
15| Fixar varatas do g. lamas fit i & 17 22 20 21 17| 21 22,0 LERN ]
16| Fazer aperto da fixacdo luz - glamas frt 1 [ 11 i1 15 12 11 11 15,0 015 @[
17| Abrir pastilhas travao trs 1 [ 10 17 13 ] 7 1 17,0 025 W[ o»
1E| Colocar roda trs. 1 ] 42 3 7 44 39| 37 44,0 073 ™
18| Abrir pastilhas travic frt 1 & 8 E] 10 1z 10 14 14,0 013
20| Colocar roda fre 1 [ 24 45 29 40 30 35 46,0 077 ®| o
21| Colocar e apertar pedaleira 1 & 40 k] 46 43 46 45 45,0 LERR -2
22| Colocar corrente 1 & 36 38 33 37 33 34 38,0 053 W o
| 23| Afinar travie trs 1 [ 17 a2 50 20 25 75 82,0 137 W oy
24| Afinar trav3o frt 1 3 17 62 25 20 3I| 42 62,0 L
25| afinar zlinhador de corrente 1 & 77 3s 36 37 58 33 77.0 125 @ oy
2| Colocar carter 1 [ 40 38 49 4];' 46 48 45,0 052 ®{ oy
27| Fazer ligagac motor-bateria 1 [ 30 7 28 35 27 29 35,0 058 W
28| Colocar tampa no conector da bateria 1 [ 48 L 28 49 53 47 55,0 02z @ o
= -
23 m':‘g:agﬁl;: ﬁamd‘a conexsn com 2 1 6 36 59 57 71 42 72 72,0 12 2
30| Calocar mangas na cabo de luz frontal + fazer 1 3 70 63 86 76 33 54 94,0 7| ®[®
ligacio + colocar manga térmica na conexdo
31| Colocar mangas na fiagio do guiador 1 [ 109 112 100 107 102 138 138,0° 230 @[ o
32| Colocar bateria no suporte 1 & 13 a8 14 21 10 15 21,0 035] oy
33| Testagem 1 [ 127 157 110 148 8§| iig 157.0 252| @y
34| Colocar fitas de protecio 1 [ 32 20 25 29 28 26 32,0 033 o
35| Colocar sensor na reda i [ 26 i85 20 18 22 13 26,0 043 @
3g| ML SO T TIRIITED SUURSes T A 1 [ 117 111 102 100 127 175 1750 202| @y
37 HL:II' bLEIIIv"' TUUEl QUidUD T TR e 1 6 36 x 41 54 4? 40 54,0 nm - ¢
| 38| Colocar protecio no guiador e luz 1 3 i3 18 22 28 24 25 28,0 027 &
3% Colocar espuma & acessdries ne suporte + fixar 1 [3 2 25 27 28 25| 20 28,0 07| @
Calocar espuma de 30 no alinhador de -
o e urnpf:;?;deim 1 3 20 25 18 13 15 17 25,0 042
41| Colocar selim 1 [ 10 12 10 14 13 9 14,0 023 ® o
22| Colar etiquetas na caiva 1 3 31 3 35 40 30 33 40,0 057 @[
43| Colocar bicideta na caixa 1 [ 42 40 33 34 36 38 42,0 0,70 o
44| Colocar trizngulos de cartdo na caixa 1 [ 8 5 & 7 10 9 10,0 0,17 ®|
45| Selar a caixa e guardar 1 & 32 43 34 Erd 39 40 43,0 07z ®| oy
46 Abastedmento | | | FEIEIE)
25| Juntar, antar € arrumar CaIXas g8 proauto 21| © .

—

Figura A.2: Documento para tratamento de dados relativos aos tempos de producio
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A.3 Matriz de polivaléncia
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Figura A.3: Matriz de polivaléncia
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A.4 Tarefas improdutivas

Sector: Linha de Montagem
Modelo:
Referéncia: 0000000

Sequéncia de Montagem de Bicicleta

Tempo de
Unidpor| N° | Medigéo | Medicdo | Medicio | Medicdo | Medica Ne | [TeMPO | astecime
Passo Tarefa e . i |Média |Unit.
Medicdo | Medicdes 1 2 3 4 5 ment (o) nto por
bicicleta
1 Seat post clamp 1 2 18 20 4 20.0 0.33 0.01
2 Drop out 1 2 27 25 2 27.0 0.45 0.01
3 Descanso 1 3 15 18 22 3 22.0 0.37 0.01
4| . |Alinhador de corrente 1 3 150 202 177 3| 202.0 3.37] 0.06
5| m Luz frontal 1 4 152 137 148 175 3 175.0 2.92 0.06
6| % [Suporte do carter 1 2 344 362 2| 362.0 5.03 0.08
7| 5 [Chain wheel 1 3 131 141 151 3 151.0 2.52 0.05
g m Pedaleira 1 5 141 9z 100 a7 103 13 141.0 2.35 0.19
| ° |corrents 1 3 36 32 35 3 36.0 0.60 0.01
10 Carter 1 3 67 93 85 3 93.0 155 0.03
11 Tampa bateria 1 1 24 0.2 24.0 0.40 0.00
11 Quadros 1 4 46 47 53 45 5 53.0 0.88 0.03
15| 7 |Desempacotar baterias 2 2 70 74 1 37.0 0.562 0.00
16| © |Parafusos p\ g.lamas frt 4 5 38 25 22 27 23 1 9,5 0.16 0.00
17| 2 |luz frt 5 5 40 35 37 45 38 1 9.0 0.15 0.00
18| 5 [Cortar mangas 5 1 90 1 18.0 0.30 0.00]
Total de Tempo de OPERACAO

12[ 4 1 5 214 211 185 201 220 1] 220.0 3.67
13| £ |20 nivel 1 5 410 461 421 473 395 1| 473.0 7.88
14| " |Arrumar 1 4 126 113 a1 117 1 126.0 2.10

158

[ s4smin |

11m-

Documento para tratamento de dados relativos aos tempos das tarefas

Figura A 4
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A.5 Documento do balanceamento

Posto | Passo (Tarefa Tempo Tempn
(s) livre (s)
3| Desapertar stem + colocar guiador + apertar stem 0,87 2,56
4 Fixar travio frt + prender cabo na forquata 04 2,186
8| conectar display 0,22 1,94
9| Passar cabo de ago da mudanca traseira 0,3 1,64|
1 13| colocar huz frt 0,18 148
12| Colocar guarda lamas frt 0,35 111
15| Fixar varetas do g. lamas frt 9,37 0,74
16| Fazer aperto da fixagdo luz - g.lamas frt 0,25 0,48]
18| abrir pastilhas travao frt 0,23 0,26
10| Fazer conexao do hidraulico (travio ws) 19 1,53
2 11 | Colocar suporte do carter 0,52 1,04
12 [ Colocar chain wheel + fazer aperto 0,52 0,49
5| Colocar drop out 0,43 0,06
17| abrir pastilhas travio trs 0,28 3,15
18 | Colocar roda trs 0,73 2,42
3 20| Colocar roda frt 0,77 1,65
21| Colocar & apertar pedaleira 0,82 0,83]
35 |Colocar sensor na roda 0,43 0,40
6| colocar mudanca 0,22 0,18
22 | colocar corrente 0,63 2,80|
4 23| Afinar travao trs 1,37 1,43
24 afinar travio frt 1,03 0,40
25 | afinar mudanca traseira 1,28 2,15
s 27| Fazer ligagio motor-bateria 0,58 1,57|
28| Colocar tampa no conector da bateria 0,92 0,55
7| Colocar descanso 0,43 0,22
6 [ 26| colocar carter | 0,82 2,61]
[ 31| colocar mangas na fia;io do guiador [ 2,3 0,31]
28| colocar mangas na zona de conexdo com a bateira + fixar no quadre 12 2,23
7 30| Colocar mangas no cabo de luz frontal + fazer ligag3o + colocar manga térmica na conexdo 1,57 0,56
32 | Colocar bateria no suporte 9,35 0,31
| & | 33| Testagem | 2,62] 0,81]
| IE 36| Retirar SN + imprimir etiquetas + colar etiquetas | 202] 0,51]
34| colocar fitas de protecio 0,53 2,90
37| Abrir stem + rodar guiador + fechar stem + rodar travao esq 0.8 2,00|
10 38| Colocar protegdo no guiador & luz 0,47 1,53
30| colocar espuma & aCeSSOMoS No suports + fixar 0,47 1,06
40| colocar espuma de protecdo na alinhader de corrente + fixar com abragadeira 0,42 0,64
21 |colocar salim 0,23 3,20|
42| Colar etiguetas na caixa 0,67 2,53
43| Colocar bicicleta na caixa 0,7 1,83
11 44| colecar triangulos de cartdo na cixa 0,17 1,66
45 [selar a caixa e guardar 0,72 0,34
1|Colocar seat post clamp 0,3 0,54
2| colocar bicicleta no carril 0,4 0,24
| 2 T 46| abastecimento [ 0,59] 2,34]
[ 47| juntar, cintar e arrumar caixas de produte acabado [ 2,28] 0,55]

Figura A.5: Documento utilizado no processo de balanceamento da linha de montagem
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Apéndice B

Anexo 2

B.1 Modelos CAD

Figura B.1: Molde de injecao da peca a inserir na area do tensor

Figura B.2: Molde de injecao da peca a inserir no tubo principal
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Figura B.3: Molde de inje¢ao da peca a colocar na zona de inser¢ao de cabos no quadro

Figura B.4: Molde de injecao da peca a inserir no suporte do travao
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B.2 Layout

original do chao de fabrica
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Figura B.5: Layout original do chao de fabrica
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B.3 Proposta de alteracao do layout do chao de fabrica
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Figura B.6: Proposta de alteracao do layout do chao de fabrica
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