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Resumo

Nas linhas de montagem manuais é frequente recorrer-se a ferramentas de
melhoria continua como o estudo dos tempos, a analise do processo, a standar-
dizagado do trabalho e o balanceamento, para aumentar a eficiéncia das mesmas.
Na presente dissertagdo apresenta-se um estudo de caso onde foram definidos
dois objetivos relacionados com a implementacao destas ferramentas, a uma li-

nha de montagem manual de uma industria eletrénica.

O primeiro objetivo consistiu em melhorar a eficiéncia da linha de monta-
gem, que foi, recentemente, sujeita a altera¢des. Para tal, utilizou-se um relatério
A3 e recorreu-se ao estudo dos tempos, a anédlise do processo e a standardizacao
do trabalho, para identificar e eliminar desperdicios, estabelecer os tempos de
trabalho standard, atualizar a taxa de producao da linha e diminuir o tempo de

setup.

Com o segundo objetivo pretendeu-se desenvolver um modelo de apoio ao
balanceamento de linhas de montagem manual, visto que a empresa nédo utili-
zava nenhum método especifico. Foi proposto um modelo baseado numa heuris-
tica de prioridade simples, que permite incluir varias particularidades associadas
a linha em estudo. O modelo foi construido no Microsoft Excel e posteriormente

testado na linha usada como estudo de caso.

Em relacdo ao primeiro objetivo, concluiu-se que as acdes de melhoria im-
plementadas na linha permitiram aumentar a eficiéncia da linha e reduzir em
cerca de 8% os custos médios mensais de producao na linha. Conclui-se ainda
que o modelo de apoio ao balanceamento proposto possibilita a simplificagao e a
uniformizagao do processo de balanceamento, permitindo avaliar varios cenarios
em tempo util. As evidéncias apresentadas, face a este modelo, relevam as van-
tagens de utilizar métodos simples e especificos, para a resolugao do problema

do balanceamento de linhas de montagem.

Palavras-chave: Balanceamento, linhas de montagem manual, melhoria

continua, eficiéncia
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Abstract

In manual assembly lines, to increase efficiency it can be apply continuous
improvement tools such as time studies, process analysis, standardization of
work and balancing. This dissertation presents a case study where two objectives
were define related to the implementation of these tools, in a manual assembly

line in the electronics industry.

The first objective was to improve the efficiency of the assembly line, which
was recently subject to change. To this end, an A3 report was used and the study
of times, process analysis, and work standardization were used to identify and
eliminate waste, establish standard work times, update the production rate line

and shorten setup time.

With the second objective, it was intended to develop a model to support
the balancing of manual assembly lines, since the company did not use any spe-
cific method. A model based on a simple priority heuristic was proposed, which
allows the inclusion of several particularities associated with the line under
study. The model was built in Microsoft Excel and later tested in the line used as

a case study.

Regarding the first objective, it was concluded that the improvement ac-
tions implemented in the line made it possible to increase the line's efficiency and
reduce the average monthly production costs on the line by around 8%. It was
also concluded that the proposed balancing support model enables the simplifi-
cation and standardization of the balancing process, allowing the evaluation of
several scenarios in short time. The evidence presented, given this model, reveals
the advantages of using simple and specific methods to solve the problem of bal-

ancing assembly lines.

Keywords: Balancing, manual assembly lines, continuous improvement, ef-

ficiency.
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Capitulo 1 - Introducao

A presente dissertagao € apresentada no ambito da unidade curricular Dis-
sertacao para a conclusao do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Indus-
trial. O estudo realizado no ambito desta dissertagao foi desenvolvido através de
um estdgio curricular, com duracdo de cinco meses, no departamento de Value
Stream Contract Manufacturing (VSCM) da Bosch Security Systems de Ovar (Bosch

Ovar) que se dedica a produgao de circuitos eletronicos.

Este primeiro capitulo é dedicado a introdugao do tema abordado na dis-
sertacao e ao seu enquadramento na realidade empresarial atual. Sao apresenta-
das as principais razdes que motivaram este estudo e enumerados os objetivos
da dissertacao. A metodologia de trabalho € descrita e, na parte final do capitulo,

¢ apresentada a estrutura utilizada no restante documento.

1.1 Enquadramento e Motivacao

Atualmente, num ambiente industrial cada vez mais desenvolvido e com
clientes mais exigentes, as empresas enfrentam diariamente desafios para melho-
rarem a sua performance e garantirem produtos com valor acrescentado que se

distingam da concorréncia.

Diversas empresas conseguem tornar-se mais competitivas através da

identificacao de oportunidades de melhoria, da eliminacao de desperdicios e da
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implementacdo de solugdes, no sentido de melhorarem continuamente a eficién-

cia dos seus processos e a gestao dos seus recursos (Rosa et al., 2017).

Um dos sistemas de produc¢ao mais utilizados na industria sao as linhas
de montagem. A eficiéncia de uma linha de montagem pode ser medida através
do tempo que um produto demora a ser montado ou, de forma equivalente, atra-
vés da taxa de produc¢ao da mesma. De acordo com Ortiz (2006), para aumentar
a eficiéncia da linha € necessario aumentar a taxa de producao (diminuir o tempo
que o produto demora a ser montado) mantendo ou reduzindo os recursos utili-

zados.

Muitas empresas optam, frequentemente, por implementar linhas de
montagem automaticas, de forma a garantir maior consisténcia e velocidade de
producao, com menor custo e, assim, tornarem-se mais eficientes e competitivas.
No entanto, nem todas as tarefas podem ser executadas por maquinas. No caso
particular da industria eletronica, a utilizacao de operadores é fundamental, pois
a reduzida dimensao dos componentes que compde o produto requer uma
grande sensibilidade visual para identificar as pequenas diferencas entre os va-

rios tipos de componentes.

Nas linhas de montagem manual é necessario considerar varios fatores
que podem afetar o tempo que um produto demora a ser montado e, consequen-
temente, a eficiéncia da linha. A variabilidade humana, o grau de conhecimento
e a experiéncia dos operadores sao fatores criticos, pois influenciam o tempo que
o operador demora a executar as tarefas. A falta de conhecimento do processo de
montagem, por parte dos operadores, pode originar erros e defeitos de quali-
dade. As movimentag¢des desnecessarias dos operadores e/ou tempos de inativi-
dade destes, também sdo fatores que geram ineficiéncia. A performance dos ope-
radores pode ainda ser afetada pela fadiga e/ou lesdes musculo-esqueléticas, pelo

que é importante garantir o equilibrio do trabalho, entre os varios operadores.

De forma a assegurar uma boa gestao dos recursos humanos e aumentar

continuamente a qualidade e a eficiéncia do trabalho nas linhas de montagem
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manual, podem ser aplicadas ferramentas de melhoria continua, associadas a me-
todologia Lean. Estas permitem identificar desperdicios e oportunidades de me-
lhoria, definir as praticas de trabalho mais eficazes e seguras e determinar os tem-
pos de trabalho standard para, assim, estabelecer uma referéncia para todos os
trabalhadores (Martin & Bell, 2017). Exemplos dessas técnicas sao a standardiza-

cao do trabalho, o estudo dos tempos e a andlise do processo (Cannas et al., 2018).

Outro procedimento utilizado para aumentar a eficiéncia das linhas de
montagem manual é o balanceamento (Hazir & Dolgui, 2013), cujo principal obje-
tivo € distribuir as diferentes tarefas que integram a montagem de um determi-
nado produto pelos varios postos de trabalho, que constituem uma linha. Ao ba-
lancear uma linha de montagem pretende-se que os tempos de trabalho em cada
posto de trabalho sejam semelhantes, reduzindo, ao maximo, os tempos de ina-

tividade nos mesmos (Bratcu & Dolgui, 2005).

Ao longo das ultimas décadas, foram definidos diferentes tipos de balan-
ceamento de linhas de montagem e o estudo deste problema permitiu o desen-
volvimento de varios métodos de balanceamento. No entanto, a maioria desses
métodos consistem em modelos matematicos genéricos, desenvolvidos para pro-
pOsitos académicos, que nao conseguem refletir a complexidade e variabilidade
dos sistemas reais, tornando-se, por isso, pouco praticos para a generalidade das
empresas (Ghosh & Gagnon, 1989; Scholl & Becker, 2006; Cannas et al., 2018).
Por essa razao, muitas empresas optam por usar métodos de tentativa e erro,
onde vao experimentando diferentes sequéncias até obterem uma suficiente-

mente satisfatoria (Fortuny-Santos et al., 2020).

Para combater a falha existente entre os métodos académicos de balance-
amento de linhas de montagem e as situagoes reais, é necessario utilizar aborda-
gens mais praticas para serem utilizadas no quotidiano das empresas. Uma des-
sas abordagens diz respeito a aplicagao de modelos baseados em heuristicas sim-
ples e flexiveis, que permitem obter solugdes quase 6timas, em tempo util (Lapi-
erre & Ruiz, 2004). Estas heuristicas sao geradas com base na légica e exigem um

conhecimento especifico sobre o problema em questao (Otto & Otto, 2014).
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Neste contexto, o desafio do presente estudo foi proposto pelo departa-
mento de VSCM da Bosch Ovar, que recorre a linhas de montagem manuais para
a montagem de componentes eletronicos em placas de circuitos integrados
(PCBAs). Dada a relevancia deste tipo de linha para a empresa, é¢ fundamental
garantir a sua eficiéncia, pelo que a empresa aplica os principios de balancea-

mento de linhas e as ferramentas Lean, as suas linhas de montagem.

Como forma de manter a sua competitividade, a empresa tem, por vezes,
necessidade de alterar as tarefas das linhas de montagem ou adicionar novos
produtos as mesmas, o que pode afetar a sua estabilidade e eficiéncia. Sempre
que ocorrem alteragOes significativas, a empresa aplica ferramentas de melhoria
continua, para avaliar os impactos das mesmas e implementar a¢des de melhoria,
caso necessario. Este é o caso de uma das linhas de montagem manual da Bosch
Ovar que sofreu, recentemente, alteragdes e por isso a empresa propds que fos-
sem aplicadas de ferramentas de melhoria continua, para aumentar a sua efici-
éncia.

Atualmente, a empresa nao utiliza nenhum método especifico de balance-
amento, sendo este procedimento maioritariamente baseado no conhecimento
que os engenheiros industriais da Bosch Ovar possuem em relacdo as tarefas e as
linhas de montagem. A utilizagdo de um método especifico de balanceamento
permitiria a empresa uniformizar este processo, através da aplicagao de regras e

critérios estruturados.

1.2. Objetivos

O estudo apresentado na presente dissertagdo relaciona-se com a melhoria
continua do trabalho em linhas manuais, para aumentar a eficiéncia das mesmas.

Definiram-se dois objetivos, que serao desenvolvidos em paralelo, num caso real:

(1) Aplicagao de ferramentas Lean para a melhoria continua de uma linha
de montagem manual, para avaliar o impacto de alteragdes implemen-

tadas recentemente na mesma;
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(2) Desenvolvimento de um modelo de apoio ao balanceamento, simples
e pratico, que possa ser aplicado as diferentes linhas de montagem ma-
nual da empresa de estudo de caso, sempre que estas sofram alteracoes

(adigao de novos produtos ou tarefas de montagem).

Pretende-se analisar o estado atual da linha de montagem, identificando
oportunidades de melhoria e eliminando atividades sem valor acrescentado. Re-
lativamente ao modelo de apoio ao balanceamento de linhas de montagem ma-
nual, tem-se em vista que este seja facil de utilizar e implementar, gerando solu-

¢Oes suficientemente boas, num curto intervalo de tempo.

1.3 Metodologia de Trabalho

Para responder aos objetivos identificados, optou-se por utilizar como me-
todologia de investigagao o estudo de caso. De acordo com Voss et al. (2002), um
estudo de caso permite fazer uma descrigao dos estados inicial e corrente de um
determinado fenomeno, com base na analise de evidéncias recolhidas de diversas

fontes (observagao direta, entrevistas, pesquisas bibliograficas, entre outras).

De acordo com a metodologia de investigacdo adotada, apods a definigao
dos objetivos, é necessario recolher informacao, de forma a descrever qualitativa
e quantitativamente o sistema em estudo. Inicialmente foi feita uma revisao de
literatura, para identificar as principais caracteristicas das linhas de montagem,
os principais métodos de balanceamento e as ferramentas Lean aplicadas a me-
lhoria continua das linhas de montagem manual. Em seguida realizou-se uma
analise da linha de montagem em questao, através da aplicagao da ferramenta
estudo dos tempos e andlise do processo. Com esta ferramenta, pretende-se iden-
tificar os desperdicios, as oportunidades de melhoria e as principais caracteristi-
cas das linhas manuais da Bosch Ovar. Os dados recolhidos nesta fase contribui-
ram para estabelecer (i) o estado inicial da linha em andlise e as melhorias neces-
sarios e (ii) os fatores mais relevantes a incluir no modelo de apoio ao balancea-

mento.
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Posteriormente, o estudo foi desenvolvido de forma a responder a cada

um dos objetivos propostos:

(1) Aplicagao de um relatério A3 para descrever o estado inicial da linha
e definir as metas para o estado futuro, bem como as a¢oes a imple-
mentar para as alcancgar (aplicagao do balanceamento e das ferramen-
tas de melhoria continua na linha de montagem manual);

(2) Desenvolvimento do modelo de apoio ao balanceamento, através da
definicao de uma heuristica de prioridade e da constru¢ao do modelo,
com recurso a aplicagao informatica Microsoft Excel e as suas funcio-
nalidades Visual Basic for Applications (VBA) e Macros. A heuristica pro-
posta deve ser capaz de: (i) distribuir uniformemente o trabalho pelos

varios postos de trabalho da linha e (ii) respeitar restri¢des existentes.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertagao encontra-se dividida em seis capitulos: (1) Introdu-
¢ao, (2) Linhas de Montagem: Métodos e Ferramentas, (3) Estudo de Caso, (4)
Melhoria continua da linha manual, (5) Modelo de Apoio ao Balanceamento e (6)
Conclusoes e Trabalhos Fututos. Na Figura 1-1 esta representado um esquema
da estrutura da presente dissertacao, com uma descricao das etapas da metodo-

logia de trabalho desenvolvidas em cada um dos capitulos.

O presente capitulo € relativo ao enquadramento do tema da dissertagao,
a apresentagao dos objetivos propostos e a metodologia de trabalho utilizada na

mesma.

O capitulo dois € dedicado a revisao de literatura sobre os conceitos teo-

ricos abordados ao longo da dissertagao.

No capitulo trés é feita uma breve apresentacao do grupo Bosch e da Bosch
Ovar de Ovar. E ainda descrito o funcionamento da linha de montagem manual,
utilizada como estudo de caso, e feita uma exposicao das principais evidéncias

recolhidas durante a analise das atividades e estudo dos tempos.
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Capitulo 1 - Introdugao

* Enquadramento

* Objetivos do estudo

* Metodologia de Trabalho
* Estrutura da dissertacao

Capitulo 2 — Linhas de Montagem: Métodos e Ferramentas

+ Caracteristicas das linhas de montagem
* Principais métodos de balanceamento de linhas de montagem
* Ferramentas Lean para linhas de montagem manual

l

Capitulo 3 - Estudo de Caso

+ Historia da Bosch Security Systems
* Funcionamento da linha manual de estudo de caso
+ Analise das atividades e estudo dos tempos da linha

I ’ ]

Capitulo 4 - Melhoria Capitulo 5 - Modelo de
continua da linha apoio ao balanceamento
* Relatorio A3 utilizado * Definicao da heuristica
para a melhoria a implementar para o
continua da eficiéncia balanceamento
de uma linha de » Construcao do modelo
montagem manual em VBA, no Microsoft
Excel

* Analise de Resultados
* Analise de Resultados

Capitulo 6 — Conclusdes e Trabalhos Futuros

+ Principais conclusoes do estudo
* Recomendagoes para trabalhos futuros

Figura 1-1 - Estrutura e metodologia de trabalho da dissertacao.
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Os capitulos quatro e cinco dizem respeito, respetivamente, a apresenta-
cao do relatorio A3 utilizado para o estudo da linha manual e a descrigao das
etapas realizadas para desenvolver o modelo de apoio ao balanceamento de li-
nhas de montagem, em VBA e Macros, no Microsoft Excel. No final de cada um
dos capitulos é apresentada uma analise de resultados relativa aos objetivos apre-

sentados.

Por ultimo, no capitulo seis sdo apresentadas as conclusdes desta disserta-

cao e tecidas consideragOes para trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Linhas de Montagem: Métodos e Ferramentas

Neste capitulo pretende-se fazer um enquadramento teorico relativo aos
conceitos mais relevantes para o estudo de caso apresentado. Sao abordadas as
principais caracteristicas e defini¢des associadas as linhas de montagem, os mé-
todos de balanceamento mais comuns na literatura e as ferramentas Lean utiliza-

das para aumentar a eficiéncia das linhas de montagem manual.

2.1 Linhas de Montagem

O estudo das linhas de montagem remonta ao ano de 1913, quando Henry
Ford apresentou a primeira linha de montagem, dedicada a produgdao em massa

dos automoveis da Ford (Gen et al., 2008).

Uma linha de montagem é um processo de manufatura em que um con-
junto de componentes que sao adicionadas a um produto, de forma sequencial,
até se obter o produto final (Gen et al., 2008). A montagem de um produto é,
normalmente, conseguida através da decomposicao do trabalho em elementos

pequenos e indivisiveis, a que se da o nome de tarefas (Erel & Sarin, 1998).

Uma linha pode ser constituida por dois ou mais postos de trabalho. De-
fine-se posto de trabalho como o local onde é desempenhado, por um operador,
de forma repetitiva, um conjunto de tarefas durante um determinado periodo de

tempo (Kilbridge & Wester, 1961). Quando as tarefas de um posto de trabalho
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estdo completas, o produto é enviado para o posto de trabalho seguinte, até se

obter o produto final (montado).

Os postos de trabalho podem conter um local onde os componentes neces-
sarios a montagem do produto sao dispostos, em contentores denominados por
racks. A rack de um posto de trabalho pode ser constituida por rampas de entrada
(rampas in) e de saida (rampas out), que permitem, respetivamente, o abasteci-
mento de contentores com os materiais necessarios a montagem e a expedigao

dos contentores vazios para um novo abastecimento.

Designa-se por bordo de linha, o espago de armazenamento, de uma
rampa in, localizado junto a cada posto de trabalho de uma linha (Pinto, 2009). A
organizacao do bordo de linha deve facilitar a operacao de recolha dos materiais
pelos operadores (picking), evitando referéncias de materiais repetidas e permi-

tindo a gestdo visual, para facilitar o processo de abastecimento.

Relacionado com as linhas de montagem, é possivel definir diferentes con-

ceitos de tempo, como € apresentado na Tabela 2-1.

Tabela 2-1 - Conceitos de tempo associados as linhas de montagem.

Designacao Definicao Autor

Tempo da tarefa | Tempo necessario para executar uma determinada ta-
refa.

Tempo do posto | Soma dos tempos de todas as tarefas atribuidas a um
de trabalho posto de trabalho. (Erel &

Tempo de ciclo | Intervalo de tempo que dista a saida de duas unidades | Sarin,
de produto consecutivos na linha. 1998)

Tempo de inati- | Diferenga entre o tempo de ciclo e o tempo do posto de
vidade ou folga | trabalho.

Tempo standard | Tempo requerido por um operador experiente e qualifi- | (Meyers
cado, a trabalhar com uma velocidade e esfor¢co normais, &
para executar uma determinada tarefa.

Stewart,
Takt time Tempo necessério para completar um produto, em cada 2002)

ciclo, de forma a satisfazer a procura e tendo em conta a
capacidade da linha.

10
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O posto de trabalho com a tarefa ou conjunto de tarefas que demoram mais
tempo a executar define o ritmo da linha e, por isso, este designa-se por posto de

trabalho gargalo (bottleneck).

Numa linha de montagem, a taxa de producao ou cadéncia da linha é de-

finida em fungao do inverso do tempo de ciclo. Seja ¢ o tempo de ciclo de uma
. < : (s 1 o
linha, a taxa de produgao da linha ¢ entdo dada por -, o que significa que uma

unidade de produto final sai da linha a cada c unidades de tempo (Baybars, 1986).

As linhas de montagem podem ser classificadas tendo em conta diferentes
critérios, nomeadamente em relagao a diversidade de produtos, ao fluxo de ma-
teriais, ao nivel de automacao e ao layout. As classificagdes para cada critério sao
apresentadas na Figura 2-1. As empresas conjugam os diferentes tipos de linha,
de acordo com estes critérios, consoante as suas necessidades de produgao e os

seus tipos de produtos e equipamentos.

Classificagdo das Linhas de Montagem

|
v v v v

Diversidade de Fluxo de Nivel de Layout
produtos materiais automacao
Linhas Linhas Linhas Linhas
singulares smcronas manuais sequenciais

Linhas Linhas Linhas semi- Linhas

mistas assincronas automaticas paralelas
Linhas Linhas Linhas

multimodelo automaticas em U
N Linhas de
dois lados

Figura 2-1 - Critérios de classifica¢do das linhas de montagem.

11
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a) Diversidade de produtos

Segundo Becker & Scholl (2006), existem trés classificagdes para as linhas
de montagem, tendo em conta o tipo de produtos montados nas mesmas, como
¢ apresentado na Figura 2-2. Uma linha de montagem diz-se singular se for ex-
clusivamente dedicada a montagem de um tipo de produto. Se na linha sao mon-
tados diferentes modelos, de uma familia de produtos, alternadamente, numa
sequéncia predefinida, entdo a linha é designada por linha mista. As linhas onde
sao montados diferentes lotes, existindo paragens de producao entre os mesmos,
sao consideradas linhas multimodelo. Estas paragens ocorrem para que possam
ser realizadas mudangas de materiais ou ferramentas, ajustes e preparacao de

equipamentos, sendo designadas por setup ou changeover.

5

AANAAAAANNAAAAAAANS

(1) Linha de montagem singular

OAOO0OADOOOODOOAOAS

(2) Linha de montagem mista

AANAGE 0000 @ 0000S

(3) Linha de montagem multimodelo

Sentido do fluxo de montagem ——»

Figura 2-2 - Tipos de produtos nas linhas.
Adaptado de (Becker & Scholl, 2006).

b) Fluxo de materiais

As linhas de montagem podem ser distinguidas em relagao ao fluxo de

material sincrono ou assincrono (Saif et al., 2014), como € representado nos dois

12
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esquemas da Figura 2-3. Em linhas em que os postos de trabalho tém aproxima-
damente o mesmo tempo de ciclo, a movimentac¢ao dos produtos de um posto de
trabalho para o posto seguinte ocorre de forma periédica e um produto s6 é en-
viado para o proximo posto de trabalho, apos esse periodo, por isso diz-se que a
linha € sincrona. As linhas em que os produtos podem ser enviados de um posto
de trabalho para o seguinte, a partir do momento em que ficam concluidas, sao

consideradas assincronas.

Nas linhas assincronas € comum existir stock intermédio entre os postos
de trabalho. O stock intermédio é um conjunto de unidades que aguarda, num
espaco entre um dado posto de trabalho e o posto de trabalho seguinte, onde vao
ser montadas (Figura 2-3(b)). A utilizacao de stocks intermédios entre os postos
de trabalho permite diminuir as variagdes entre os tempos dos varios postos de
trabalho (Lee Q., 2000), evitando tempos de inatividade nos postos com menor

tempo de trabalho.

Stock Stock
mtermedlo mtermedlo
(a) Linha de montagem sincrona (b) Linha de montagem assincrona

Figura 2-3 - Fluxo de material nas linhas.
Adaptado de (Lee Q., 2000).

¢) Nivel de automacao

Em funcao do seu nivel de automagao, as linhas podem ser classificadas
como manuais, semiautomaticas ou automaticas (Tabucanon & Changli, 1993).
Nas linhas manuais todas as tarefas sao executadas por operadores. Nas linhas
semiautomaticas, umas tarefas sao desempenhadas por operadores e outras por
magquinas. Nas linhas automaticas, as tarefas sao exclusivamente executadas por

maquinas.

13
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d) Layout

De acordo com Saif et al. (2014), em relagao ao layout, distinguem-se qua-
tro tipos de linhas: sequencial, paralela, em U e de dois lados. Na Figura 2-4 estao

representados esquematicamente cada um destes layouts.

o — e — @

Posto de Posto de Posto de
trabalho 1 trabalho 2 trabalho 3
O — e — 0@ o —— e — |0
Posto de Posto de Posto de Posto de Posto de Posto de
trabalho 1 trabalho 2 trabalho 3 trabalho 1 trabalho 2 trabalho 3

(a) Linha de montagem sequencial

(b) Linha de montagem paralela

Posto de Posto de
trabalho 1 trabalho 2
O — . — Posto de Posto de Posto de
| l trabalho 1 trabalho 2 trabalho 3
‘ Q@ «—— |@ «—— O — e — |0
Posto de Posto de Posto de Posto de Posto de
trabalho 4 trabalho 3 trabalho 1 trabalho 2 trabalho 3

(c) Linha de montagem em U

Figura 2-4 - Layouts das linhas de montagem.

(d) Linha de montagem de dois lados

Numa linha sequencial (esquema a), os postos de trabalho estao colocados

em série e o fluxo de produtos ocorre de forma unilateral e sequencial, desde o

primeiro posto de trabalho até ao final da linha.

Nas linhas paralelas (esquema b), uma dada tarefa pode ser executada em

dois ou mais postos de trabalho, que sao colocados em paralelo.
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As linhas de montagem em U (esquema c), como o nome indica, tém um
layout em forma de U, o que permite que, durante o mesmo ciclo de trabalho,
um operador consiga montar duas unidades em postos de trabalho diferentes,

gracas a proximidade dos postos.

As linhas de dois lados (esquema d) sao desenhadas para a montagem de
produtos volumosos e em que pode ser vantajoso trabalhar em dois lados dife-

rentes do produto, em simultaneo.

2.2 Balanceamento de Linhas de Montagem

O problema do balanceamento de linhas foi primeiro abordado por Hel-
geson, em 1954. Em 1955, Salveson publicou o primeiro modelo matematico para
a resolucao deste problema (Ghosh & Gagnon, 1989). Desde entao, foram escritos
e publicados iniimeros artigos relacionados com o estudo do problema do balan-

ceamento de linhas de montagem.

O problema do balanceamento de linhas reside em saber quais as tarefas
que devem ser atribuidas a cada posto de trabalho (Mozdgir et al., 2013). Assim,
o balanceamento de uma linha de montagem consiste na distribui¢ao de um con-
junto de tarefas pelos diferentes postos de trabalho de uma linha, de forma a oti-
mizar um ou mais objetivos, sem violar as restricdes impostas na linha. De acordo
com Baybars (1986), uma linha encontra-se balanceada quando o tempo de inati-
vidade na linha (correspondente a soma dos tempos de inatividade de todos os

postos de trabalho) é o menor possivel.

Segundo Meyers & Stewart (2002) os propositos do balanceamento de li-
nhas sao: (i) distribuir o trabalho de forma equilibrada entre os operadores, (ii)
identificar o posto de trabalho gargalo, (iii) estabilizar a velocidade da linha de
montagem, (iv) determinar o nimero de postos de trabalho necessarios e (v) de-

terminar o custo de montagem associado a um determinado produto.

Os problemas de balanceamento de linha podem ser classificados tendo em
conta a variabilidade dos tempos das tarefas (Becker & Scholl, 2006). Se a variagao

dos tempos das tarefas for suficientemente pequena, os tempos das tarefas e o
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balanceamento podem ser considerados deterministicos. Se, por outro lado, a va-
riagao dos tempos for elevada, entao os tempos das tarefas e o balanceamento
sao considerados estocasticos. Tarefas simples e/ou automaticas tém, normal-
mente, tempos deterministicos. Tarefas complexas, que possam estar sujeitas a

variabilidade humana, tém tempos estocasticos.

De acordo com Kilbridge & Wester (1961), as linhas de montagem podem
estar sujeitas a diversas restricdes, nomeadamente, restricdes de precedéncia das
tarefas, restri¢oes de recurso e restrigdes de posi¢ao do produto na linha. Na Ta-

bela 2-2 encontram-se descritos estes trés tipos de restri¢oes.

Tabela 2-2 - Tipos de restri¢des associadas as linhas de montagem

Tipo de Restrigao Descricao

Restricao de precedéncia | Questdes técnicas do produto, que impedem que uma ta-

refa seja realizada antes da sua antecessora.

Tarefas que dependem da utilizacdo de maquinas ou equi-
Restricdo de recurso pamentos (como aparelhos de montagem (jigs) e ferra-
mentas manuais), tém de ser atribuidas aos postos de tra-

balho onde estes estao disponiveis.

Restrigao de posicao Caracteristicas/limitagdes do produto que o obrigam a ser

montado em posicdes especificas. Normalmente associ-

ado a produtos de grandes dimensdes.

a) Problemas de balanceamento com base no tipo de linha de montagem

Baybars (1986) distingue dois tipos de balanceamento de acordo com a com-
plexidade das linhas: o balanceamento de linhas simples e o balanceamento de

linhas gerais.

No caso do balanceamento de linhas de montagem simples, estabelecem-se
os seguintes pressupostos (Scholl & Becker, 2006): (i) a linha é singular, (ii) a linha
€ considerada sequencial e unilateral, (iii) ndo existem restri¢des, exceto as de

precedéncia, (iv) os tempos das tarefas sdao considerados deterministicos, (v) a
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linha tem um tempo de ciclo considerado fixo, (vi) todos os postos de trabalho
estao igualmente equipados em relagao a maquinas e trabalhadores, (vii) as tare-
fas sdo indivisiveis e por isso ndo podem ser executadas em mais do que um

posto de trabalho.

No que diz respeito a linhas gerais, estas podem ter diferentes caracteristi-
cas (Gen et al., 2008) como restrigdes de recursos, postos de trabalho paralelos ou
em U, tempos estocasticos ou deterministicos e podem ser dedicadas a produgao
de mais do que um modelo de produtos (linhas de montagem multimodelo e
mistas). No balanceamento de linhas gerais podem ser consideradas diferentes
hipdteses e multiplos objetivos e podem ser incluidas restrigdes adicionais como
a incompatibilidade entre tarefas ou tarefas que tém de ser realizadas em con-

junto (Bautista & Pereira, 2002).

b) Problema de balanceamento com base nos objetivos estabelecidos

Na literatura encontram-se diferentes objetivos para o balanceamento de
linhas de montagem. Segundo Boysen et al. (2007), os problemas de balancea-
mento podem ser classificados em quatro objetivos: balanceamento do tipo I, do

tipo II, do tipo F e do tipo E .

O balanceamento do tipo I tem como objetivo minimizar o namero de pos-
tos de trabalho, para um dado tempo de ciclo ou, de forma equivalente, minimi-
zar o tempo de inatividade na linha, para um dado tempo de ciclo (Erel & Sarin,
1998). De acordo com Ponnambalam et al. (1999), este tipo de balanceamento
aplica-se, por norma, (i) a linhas cujos produtos tém pouca procura e, por isso,
pode ser necessario diminuir o nimero de postos de trabalho, ou (ii) em situagoes

em que uma nova linha esta a ser planeada.

No balanceamento do tipo II pretende-se minimizar o tempo de ciclo, para
um dado nimero de postos de trabalho ja existentes. Este tipo de balanceamento
pode ser aplicado quando se pretende aumentar a taxa de produgao de uma de-
terminada linha de montagem, sem investir em mais recursos e/ou espago (Pon-

nambalam et al., 1999).
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Nos balanceamentos do tipo F e E, o tempo de ciclo e o nimero de postos
de trabalho sao conhecidos, pretendendo-se, para o primeiro caso, encontrar ape-
nas uma solugao possivel e, para o segundo, uma solugao que maximize a efici-

éncia da linha.

Na literatura é ainda referido outro tipo de balanceamento, que consiste
em garantir que a carga de trabalho esta uniformemente dividida pelos varios
postos de trabalho. A carga de trabalho de um posto pode ser definida como a
quantidade de trabalho atribuida a esse posto de trabalho, por unidade de tempo,
por exemplo unidades montadas por dia ou horas-homem por dia (Fortuny-San-

tos et al., 2020).

Alguns autores defendem que este tipo de balanceamento pode ser consi-
derado um segundo objetivo, integrado num dos outros tipos de balanceamento,
como é o caso de Scholl & Becker (2006) e Mozdgir et al. (2013). Outros autores
como Eswaramoorthi et al. (2012), Chen et al. (2018), Azizoglu & Imat (2018) e
Hazir et al. (2020), defendem que a uniformizagao das cargas de trabalho pode
ser considerada um objetivo principal, designando este tipo de balanceamento
por tipo III ou uniformizagao das cargas de trabalho (Kim et al., 1998; Gen et al.,
2008).

Apesar dos objetivos mais abordados na literatura serem os balanceamen-
tos do tipo I e I, o balanceamento do tipo III ¢, em muitas situagdes reais, o mais
desejavel, sobretudo em linhas de montagem manual, em que uma divisao uni-
forme do trabalho confere uma sensacdo de igualdade aos operadores (Talbot et

al., 1986).

A distribui¢ao uniforme das cargas de trabalho pelos diferentes postos de
trabalho reflete-se numa utilizacao mais eficiente de recursos para a empresa. Por
outro lado, contribui para a diminui¢ao das lesdes musculo-esqueléticas e da fa-
diga (Hazir et al., 2020). Segundo Sury (1971), as condi¢des ideais de um balan-
ceamento sdo obtidas quando, numa linha de montagem, operadores igualmente

qualificados desempenham a mesma quantidade de trabalho.
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Na Tabela 2-3 sdao apresentadas as diferentes classificagdes para o pro-
blema do balanceamento de linhas de montagem, tendo em conta os diversos

objetivos que podem ser estabelecidos.

Tabela 2-3 - Objetivos do Balanceamento

Classificagao Objetivo

. Minimizar o nimero de postos de trabalho, para um dado
Balanceamento tipo I .
tempo de ciclo.

Minimizar o tempo de ciclo, para um dado ntimero de postos

Balanceamento tipo II
de trabalho

Balanceamento tipo III | Atribuir uniformemente o trabalho total associado a monta-
ou uniformizacdo das | gem de um produto pelos varios postos de trabalho existen-

cargas de trabalho tes, sem ultrapassar o tempo de ciclo definido.

. Encontrar uma solugao possivel, para um dado tempo de ci-
Balanceamento tipo F ) .
clo e namero de postos de trabalho existentes.

Maximizar a eficiéncia da linha, minimizando simultanea-
Balanceamento tipo E | mente o tempo de ciclo e o nimero de postos de trabalho

existentes.

Para além dos objetivos mencionados na Tabela 2-3, podem ainda ser de-
finidos outros como a minimizag¢ao de custos ou podem ser conjugados varios

objetivos, para um balanceamento multiobjetivo.

2.3 Métodos de balanceamento de linhas de montagem

De forma geral, os métodos de resolucao do problema de balanceamento
procuram definir, para um dado objetivo, um conjunto de critérios segundo os
quais as tarefas devem ser atribuidas aos postos de trabalho, tendo em conta pos-
siveis restricdes que possam existir. Assim, a resolu¢ao de um problema de ba-

lanceamento deve seguir as seguintes etapas:
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(i) identificagao das variaveis de decisao, como o tipo de linha de monta-
gem, o numero de tarefas e de postos de trabalho, o tempo das tarefas, o

tempo de ciclo e/ou o takt time da linha, entre outros;

(ii) identificagao das restri¢oes, como as mencionadas na Tabela 2-2;

(iii) defini¢ao do objetivo do balanceamento, de acordo com a Tabela 2-3;
(iv) escolha do método para a resolugao do problema.

De acordo com Battaia & Dolgui (2013), o problema de balanceamento de
linhas de montagem pode ser resolvido através de diferentes métodos, que se
dividem em duas categorias: métodos exatos e métodos aproximados. Os méto-
dos exatos incluem métodos de otimizagao (programacao linear, programacao
inteira, programacao dinamica) e Branch and Bound. Os métodos aproximados

dizem respeito a heuristicas simples e meta-heuristicas.

Ao longo dos anos, varios autores apresentaram revisdes de literatura e
estudos comparativos sobre este tema: Baybars (1986) expds uma revisao relativa
a métodos exatos, Talbot et al. (1986) compararam diversas heuristicas, Ghosh &
Gagnon (1989) realizaram uma analise sobre os diferentes métodos de concegao,
balanceamento e sequenciamento de sistemas de montagem, Boysen et al. (2007)

fizeram uma revisao de diversos métodos usados.

2.3.1 Métodos Exatos

A aplicacdo de métodos exatos a problemas de balanceamento de linhas
simples ¢ identificada na literatura (por exemplo, Bowman (1960), Roberts &
Villa (1970) e Fortuny-Santos et al. (2020)). No entanto, para problemas com um
elevado numero de varidveis e/ou objetivos este tipo de resolugao pode tornar-
se pouco pratica, pois requer muito tempo para obter uma solugao (Eswaramo-

orthi et al., 2012).
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a) Métodos de Otimizacao

Os métodos de otimizagao para a resolugao do problema de balanceamento
de linhas de montagem incluem modelos de programagao linear, inteira e dina-

mica.

Segundo Baybars (1986), Salveson resolveu, em 1955, um problema de ba-
lanceamento de linhas de montagem simples, com recurso a um modelo de pro-
gramagao linear. No entanto, a formulacdo de Salveson permitia a divisao de ta-
refas, o que podia originar solugdes impossiveis. Bowman (1960) introduziu va-
ridveis inteiras ao modelo apresentado por Salveson, apresentando assim um

modelo de programacao inteira.

Encontram-se inimeros exemplos da aplicacdo de modelos de otimizagao
na resolucao do problema do balanceamento de linhas de montagem. Por exem-
plo, Roberts & Villa (1970) apresentam um modelo de programacgao inteira, em
que as tarefas sao atribuidas aos postos de trabalho, desde que cumpram as res-
tricoes de precedéncia, sendo a fungao objetivo correspondente a minimizagao

do tempo de inatividade na linha.

Outro exemplo é Fortuny-Santos et al. (2020), que apresentam o estudo de
um balanceamento de linhas multimodelo em que se pretende minimizar o nu-
mero de postos de trabalho, para uma dada capacidade da linha pré-estabelecida.
O balanceamento é obtido através do balanceamento isolado de cada um dos mo-
delos de produtos, como balanceamento de linhas singulares, aplicando um mo-

delo de programacao inteira.

b) Branch and Bound

Os métodos de Branch and Bound, também incluidos na categoria de mé-
todos de otimizacdo, analisam um conjunto de solugdes possiveis, a procura da
solucdo 6tima, através da divisao do problema inicial em subproblemas (ramos).
Sao definidos limites inferiores e superiores que permitem medir a distancia de

um determinado ponto até a posicao atual, para encontrar a solu¢ao étima.
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Existem varios exemplos de aplicagdes de algoritmos de Branch and Bound
como ¢€ o caso dos métodos FABLE (Johnson, 1988), EUREKA (Hoffmann, 1992)
e SALOME (Klein & Scholl, 1996). Outros autores também aplicaram este método
a linhas de montagem simples, como Sprecher (1999) que realizou um balancea-
mento do tipo I, Wei & Chao (2011) que solucionaram um balanceamento do tipo

E ou Azizoglu & Imat (2018) que apresentaram um balanceamento do tipo II.

2.3.2 Métodos Aproximados

O problema do balanceamento de linhas €, atualmente, considerado um
problema do tipo NP-hard, pelo que, nao é possivel obter uma solugdo 6tima de
forma expedita. Por essa razao, a utilizacdo de métodos aproximados permite

obter solugdes quase o6timas, em tempo util (Tasan & Tunali, 2008).

a) Heuristicas Simples de Prioridade

De acordo com Bautista & Pereira (2002), existem varios tipos de heuristi-
cas, sendo as heuristicas de prioridade as mais utilizadas para a resolugao do

problema de balanceamento de linhas de montagens.

As heuristicas de prioridade correspondem a regras definidas com base em
caracteristicas do problema em estudo (Lapierre & Ruiz, 2004), como o tempo de
processamento de cada tarefa e/ou o nimero de tarefas precedentes. Estas regras
estabelecem a prioridade pela qual as tarefas devem ser atribuidas aos postos de
trabalho, respeitando as restri¢oes associadas a um dado problema. As regras de
prioridade mais comuns na literatura, estao presentes na Tabela 2-4. Estas regras
tém sido utilizadas e testadas aos longo dos anos, por diversos autores como Ha-
ckman et al. (1989), Dar-El (2007) e Hazir et al.(2020), que propuseram heuristicas

conjugando estas regras de prioridade.

A Heuristica do Peso Posicional desenvolvida por Helgeson & Birnie (1961),
€ uma das heuristicas elementares mais conhecidas. A prioridade é estabelecida

tendo em conta o peso posicional de uma tarefa, que corresponde a soma do seu
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tempo de processamento e os tempos das tarefas que a sucedem, de acordo com
as relagOes de precedéncia; a primeira tarefa a ser atribuida a um posto de traba-

lho é aquela que tem maior peso.

Tabela 2-4 - Regras de prioridade para o balanceamento

Designacao Regra de Prioridade Autor
i Maior soma do tempo de processamento
Heuristica do Peso (Helgeson &
. de uma tarefa com os tempos de proces- |
Posicional Birnie, 1961)
samento das tarefas que a sucedem.
Heuristica de Kil- (Kilbridge &
i Menor ntiimero de tarefas precedentes
bridge e Wester Wester, 1961)

Matriz de Precedén- | Menor numero de tarefas precedentes | (Hoffmann,

cias de Hoffmann imediatas (smaller code number) 1963)

Heuristica de Moodie- | Maior tempo de processamento da tarefa )
(Moodie, 1964)

Young (largest candidate rule)

Na heuristica apresentada por Kilbridge & Wester (1961) as tarefas sao clas-
sificadas de acordo com o nimero de precedentes; a tarefa com maior prioridade

€ a que tiver menor ntimero de tarefas precedentes.

Hoffmann (1963) propde a utilizacao de uma matriz de precedéncias, onde
as tarefas sao colocadas em linhas e colunas e, no interior da matriz, é inserido o
valor 1, caso a tarefa da linha i seja antecessora imediata da tarefa da coluna j, ou
0, em caso contrario. Em seguida, para cada coluna é calculado o “code number
K”, que consiste na soma dos nimeros da coluna para a qual esta a ser calculado.
A primeira tarefa a ser atribuida € a que, na matriz, da esquerda para a direita,
tiver menor code number. As tarefas sao assim atribuidas a um dado posto de tra-
balho, enquanto existir tempo disponivel no posto. Quando o tempo total das
tarefas atribuidas a um dado posto de trabalho é igual ao tempo de ciclo, inicia-
se a atribuigao das tarefas a um novo posto de trabalho. Nesse momento, é cons-
truida uma nova matriz de precedéncias que contém apenas as tarefas que ainda

nao foram atribuidas.
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A Heuristica de Moodie-Young (Moodie, 1964) consiste num procedimento
de duas fases: (i) as tarefas sao atribuidas segundo a regra de prioridade “maior
tempo de processamento da tarefa” até se atingir o tempo total disponivel no
posto de trabalho e respeitando as relacdes de precedéncia, (ii) analisam-se os
resultados do primeiro balanceamento e verifica-se se € possivel transferir tarefas
de um posto de trabalho para outro, de forma a obter uma distribui¢do que mi-
nimize o tempo de inatividade e o distribua de forma mais equitativa entre os

postos.

O conceito de regra flexivel foi descrito por Scholl & Becker (2006), como
sendo uma adaptacao das regras de prioridade: uma regra flexivel pressupode a
identificagao das regras que melhor se adequam ao problema em anélise, através
do conhecimento na estrutura do problema. Os autores consideraram que este
tipo de regras representavam uma melhoria em relagao as regras de prioridade

classicas.

Otto & Otto (2014) apresentam um estudo sobre a implementacao de regras
de prioridade eficazes, para problemas de balanceamento de linhas de monta-
gem simples. De acordo com os autores, as regras de prioridade podem ser clas-
sificadas como elementares ou compostas. No caso das elementares, os valores
da prioridade sao atribuidos tendo em conta uma tnica regra. Nas heuristicas de
prioridade composta, os valores de prioridade sao obtidos pela combinacao de

critérios de prioridade elementares.

Nos procedimentos baseados em heuristicas de prioridade, as tarefas sao,
primeiramente, classificadas de acordo com o critério definido como regra de pri-
oridade. Em seguida, a tarefa com maior prioridade ¢ atribuida a um posto de
trabalho, respeitando as regras de precedéncia, as limitagoes de tempo e incom-
patibilidades que possam existir (Bautista & Pereira, 2002). Sempre que uma ta-
refa é atribuida a um posto de trabalho, o nimero de tarefas por atribuir e o

tempo disponivel no posto de trabalho sao atualizados (Talbot et al., 1986).

O processo de atribuicdo das tarefas foi distinguido por Scholl & Vof3 (1997)

como sendo orientado pelo posto de trabalho ou orientado pelas tarefas. Nos
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procedimentos orientados pelo posto de trabalho, a tarefa com maior prioridade
¢ atribuida ao primeiro posto de trabalho. As tarefas continuam a ser sucessiva-
mente atribuidas a esse posto de trabalho enquanto existir tempo disponivel no
mesmo. Apos o tempo de ciclo no posto de trabalho ser atingido inicia-se a atri-
buigao ao posto seguinte. Para as atribui¢Oes orientadas pelas tarefas, a tarefa de

maior prioridade é atribuida ao primeiro posto de trabalho disponivel.

As heuristicas de prioridade podem ser conjugadas e integradas em outros
métodos de balanceamento, como nos métodos de Branch and Bound ou nas meta-
heuristicas, para melhorarem os procedimentos de atribuicao das tarefas ou se-

rem utilizadas como solug¢des intermédias.

b) Meta-heuristicas

Ao nivel das meta heuristicas, os modelos mais comuns na literatura sao
o algoritmo genético, o algoritmo da coldnia de formigas e o algoritmo de evolu-

cao diferencial (Eswaramoorthi et al., 2012).

O algoritmo genético foi introduzido por John Holland em 1975, sendo
um método de pesquisa estocdstica e iterativa, baseado na teoria evoluciondria
de Darwin (Yu & Yin, 2010). A pesquisa é desenvolvida através das seguintes
fases: (i) atribuicdo de um codigo aleatdrio a cada elemento da populagao inicial;
(ii) selecao dos elementos mais adequados; (iii) geragao de uma nova populagao
com base nos elementos que nao foram eliminados em (ii); (iv) selecao dos pares

de elementos que representam as melhores adaptacoes.

Exemplos de autores que utilizaram este algoritmo sao Ponnambalam et
al. (2000), Simaria & Vilarinho (2004) e Gen et al. (2008). Ponnambalam et al.
(2000) utilizam um algoritmo genético com objetivos multiplos e, recorrendo a 14
regras de prioridade, obtiveram o peso posicional para cada tarefa com base nas
pontuagdes obtidas com cada uma das regras de prioridade. Simaria & Vilarinho
(2004) utilizam um algoritmo genético para o balanceamento do tipo II, aplicado
a uma linha de montagem mista. Gen et al. (2008) apresentou um algoritmo ge-

nético com multiplos objetivos, adaptado a linhas de montagem simples e gerais.
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Relativamente ao algoritmo de evolucao diferencial, este tem como obje-
tivo adaptar a pesquisa, para obter melhores resultados, a medida que esta evolui
no tempo (Pitakaso, 2015). Assim, este algoritmo é composto por quatro fases: (i)
identificagao dos vetores iniciais; (ii) mutagao, onde sao excluidas as piores solu-
¢Oes; (iii) recombinagao da regido de solugdes nao excluidas e identificagdo de

novas solucgoes; (iv) selecao da melhor solucgao.

Referem-se os autores Nearchou (2008) e Mozdgir et al. (2013), como
exemplo da aplicagao deste algoritmo para a resolucdo do problema de balance-
amento. Nearchou (2008) recorre a um algoritmo de evolugao diferencial para o
balanceamento de linhas simples, em que sao considerados multiplos objetivos
como: (i) minimizar o tempo de ciclo e o tempo de inatividade nos postos de
trabalho; (ii) minimizar o tempo de ciclo e da linha; (iii) uniformizar a distribui-
cao das cargas de trabalho pelos postos de trabalho. Mozdgir et al. (2013) utilizam
este algoritmo para uniformizar a distribuigao das cargas de trabalho, aplicado a
problema do tipo III, com um ntmero fixo de postos de trabalho e relacoes de

precedéncias entre as tarefas.

Em relagao ao algoritmo da coldnia de formigas, este baseia-se no compor-
tamento das formigas para recolherem alimentos para a sua colonia (Zheng et al.,
2013): quando as primeiras formigas deixam o formigueiro para irem a procura
de alimento, enviam informagdes as restantes formigas (através das feromonas)
sobre o caminho que seguiram. Assim, as formigas seguintes tendem a optar pelo
caminho com mais informagao (com maior quantidade de feromonas), evitado

andar a percorrer trajetos aleatdrios e, desta forma, otimizando o seu percurso.

A propésito deste algoritmo, também sao referidos dois autores como
exemplo. Bautista & Pereira (2002) utilizam o algoritmo da colonia de formigas,
aplicado a uma linha de montagem de bicicletas, em Barcelona, onde se pretendia
minimizar o namero de postos de trabalho, para um dado tempo de ciclo.
McMullen & Tarasewich (2006) desenvolvem um algoritmo de colonia de formi-
gas para o balanceamento de uma linha geral, dedicada ao modelo de montagem

mista e onde se pretendem alcangar varios objetivos.
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2.3.3 Métodos académicos de balanceamento e as linhas de montagem reais

De acordo com Sternatz (2014), os métodos de balanceamento para serem
aplicaveis a linhas de montagem devem ser: (i) abrangentes, refletindo todos os
aspetos relevantes do problema em estudo, (ii) eficientes e eficazes, garantindo
uma solugdo quase dtima em pouco tempo e (iii) flexiveis, com capacidade para

incluir outros fatores que possam ser relevantes para a produtividade da linha.

No entanto, apesar dos varios métodos disponiveis na literatura para a
resolugao do problema do balanceamento de linhas de montagem, autores como
Bautista & Pereira (2002), Lapierre et al. (2006), Boysen et al. (2007) e Fortuny-
Santos et al. (2020) salientam as diferengas que existem entre os métodos acadé-
mico e a aplicagao de um método a um caso real. Estes autores defendem que as
particularidades das linhas de montagem reais, das industrias, ndo sao contem-
pladas nos modelos matematicos académicos. Battaia & Dolgui (2013) mencio-
nam que, apesar de existir um esforgo crescente por parte da comunidade acadé-
mica por adaptarem os métodos de balanceamento aos casos praticos, continuam
a existir falhas entre os métodos académicos de balanceamento e a sua aplicagao

a situacoes reais.

Cannas et al. (2018) afirmam que a maioria das empresas nao utilizam os

métodos académicos de balanceamento pelas seguintes razdes:

(i) os métodos académicos ndo refletem a complexidade e variabilidade
das linhas de montagem nas industrias, sobretudo porque existem varias
restricdes que tém de ser consideradas e tarefas que exigem condic¢oes de

trabalho especiais, que nao sao contempladas nesses métodos;

(ii) os métodos académicos ndo sao facilmente adaptaveis as alteracoes a
que as linhas de montagem estao sujeitas, nomeadamente, aumentos da
procura, modificagdes nos produtos, redugdes ou aumentos nos tempos

das tarefas, entre outros;
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(iii) a falta de comunicagao e de partilha de conhecimento entre os investi-
gadores e as empresas, dificulta, por um lado, a integracao das particulari-
dades das linhas por parte dos investigadores nos métodos académicos e,
por outro, a aplicacao dos melhores métodos pelos engenheiros nas empre-

sas.

Por essa razao, segundo Lapierre & Ruiz (2004), pode ser vantajoso utili-
zar heuristicas de prioridade simples, que podem facilmente ser adaptadas a di-
ferentes cendrios, para incluir as particularidades das linhas de montagem das
empresas. O autor defende a utilizagao das heuristicas simples, em oposigao a
utilizar outros métodos como as meta-heuristicas que, apesar de permitirem ob-
ter melhores resultados, através de combinagdes de probabilidade e iteragdes, sao

mais complexos e limitados.

2.4 Indicadores de Desempenho do Balanceamento

De acordo com Kilbridge & Wester (1961) e Ponnambalam et al. (1999), o
balanceamento ideal é obtido quando o tempo total das tarefas atribuidas a cada

um dos postos de trabalho ¢ igual ao tempo de ciclo.

Na literatura podem ser encontrados diferentes indicadores para avaliar o
desempenho de um balanceamento (Nearchou, 2008, Azizoglu & Imat, 2018b).
Entre eles destacam-se quatro indicadores, que sao referidos na Tabela 2-5, onde

se encontram as expressoes matematicas que definem cada um deles.
a) Eficiéncia da Linha (EL)

A eficiéncia da linha corresponde ao quociente entre o somatorio do
tempo de trabalho em cada posto de trabalho e o produto do tempo de ciclo pelo
numero de postos de trabalho (ou operadores na linha) (Ponnambalam et al.,
1999). Quanto maior € a da eficiéncia da linha, melhor é o nivel de balancea-

mento.
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Tabela 2-5 - Principais indicadores de desempenho do balanceamento.

Indicador Expressao Matematica

Notacao

_ Bk
cxk

EL

EL 100

t(Sk): Tempo do posto de trabalho k
k: ntmero total de postos de trabalho

c: tempo de ciclo

M.O0.T — A.0.T
m TI =

Mo 100

M.O.T : Tempo méaximo de processa-
mento da tarefa

A.O.T: Tempo médio de processamento
da tarefa

T
MDA MDA = |t(Sk) — —

n(D)

t(Sk): Tempo do posto de trabalho k

n(D): nimero de postos de trabalho ne-
cessarios para se atingir uma taxa de pro-
ducao D

T: soma dos tempos necessarios para a

execucao das tarefas de montagem

—_. média dos tempos de trabalho num
n(D)

posto de trabalho

k

> (e - t(5)?

k=1

u v =

¢ tempo de ciclo
k: ntmero total de postos de trabalho

t(Sk): Tempo do posto de trabalho k

b) Tempo de Inatividade (TI)

O saldo do tempo de inatividade é calculado a partir do quociente do tempo

médio de inatividade e o tempo total utilizado para produzir uma unidade,

desde o primeiro posto de trabalho da linha até ao ultimo (Kilbridge & Wester,

1961). Quanto menor é o valor do indicador, menor é o tempo de inatividade na

linha de montagem e por isso, mais eficiente é o balanceamento (Nearchou, 2008).

¢) Média dos Desvios Absolutos (MDA)

A média dos desvios absolutos corresponde a soma das diferencas absolu-

tas entre a carga de trabalho de cada um dos postos de trabalho e a carga média
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de trabalho da linha de montagem (obtida pelo quociente entre o tempo total de
trabalho na linha e o nimero de postos de trabalho) (Rachamadugu & Talbot,
1991).

d) Indice de uniformizacio (IU)

O indice de uniformizagao quantifica a uniformizagao da distribuigao da
carga de trabalho pelos diferentes postos de trabalho (Nearchou, 2008). Quanto
mais proximo de zero for o valor do indicador, melhor distribuida a carga de
trabalho estd e, consequentemente, melhor é o balanceamento (Azizoglu & Imat,

2018b).

2.5 Ferramentas Lean para linhas de montagem manual

Segundo Pereira et al. (2019), a metodologia Lean tem como objetivo me-
lhorar continuamente os sistemas e processos através da eliminacao de ativida-
des de valor nao acrescentado, do ponto de vista do cliente (desperdicios). De
acordo com Slack et al. (2013), o Lean é um conjunto de métodos e ferramentas

para melhorar a eficiéncia das operagoes.

No caso das linhas de montagem manual, podem ser identificados diferen-
tes tipos de desperdicios nomeadamente, (i) movimentagoes de operadores e/ou
transportes de materiais desnecessarios, (ii) falta de uniformizacao dos procedi-
mentos de trabalho, (iii) problemas de qualidade (produgdes com defeitos ou er-
ros, reworks), (iv) insuficiente formacgao e treino dos operadores, (v) tempos de
setup elevados, entre outros. A eliminac¢ao destes desperdicios permite as empre-
sas reduzirem o tempo de ciclo dos seus processos tornando-se, assim, mais efi-

cientes, produtivas e competitivas (Kumar & Kumar, 2014).

Para eliminar desperdicios e aumentar a eficiéncia das suas linhas, as em-
presas procuram, entdo, implementar melhorias de forma continua, através da

aplicacao de ferramentas Lean. Estas permitem desenvolver processos simples e
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uniformizados, a prova de erro, envolvendo todas as pessoas associadas ao pro-
cesso, para gerar melhorias efetivas e duradouras. Exemplos dessas ferramentas,
sdo o estudo dos tempos e analise do processo e a standardizacdao do trabalho
(Oliveira et al., 2017), que sao faceis de aplicar e de manter, além de serem efica-

zes na eliminagao de desperdicios.

Os autores Kumar & Kumar (2014) apresentaram um estudo de caso, numa
industria automodvel, onde pretendiam reduzir o tempo de ciclo, através da im-
plementacao de ferramentas Lean, nomeadamente o estudo dos tempos e analise
do processo e standardizagao dos procedimentos de trabalho. Rosa et al. (2017)
implementaram um conjunto de ferramentas Lean, entre as quais a standardiza-
¢ao do trabalho para aumentar a qualidade e a produtividade de uma linha de

montagem de cabos de a¢o, numa industria automovel.

Cannas et al. (2018) melhoraram o desempenho da linha de montagem, de
uma industria do setor alimentar, efetuando o balanceamento da mesma, através
do estudo dos tempos e andlise do processo e da standardizagao do trabalho (im-
plementacao de instrugdes de trabalho e utilizagdao do grafico de Yamazumi).
Correia et al. (2018) aplicaram, para além do balanceamento, a standardizacao
dos procedimentos de trabalho, a uma linha de montagem manual de compo-

nentes eletronicos, para melhorarem a eficiéncia e a produtividade da mesma.

Rosa et al. (2018) apresentam um estudo de caso onde utilizam o estudo
dos tempos e a andlise de operagdes numa linha de montagem, da indtstria au-
tomovel, para melhorar a produtividade da mesma. Referem as vantagens de
implementar este tipo de metodologias para identificar problemas e ineficiéncias,
a um baixo custo e, melhorar a produtividade do processo, através da eliminagao
de atividades de valor ndo acrescentado, do tempo de inatividade e outras for-

mas de desperdicio.

A metodologia Lean defende que toda a organizacao deve intervir no pro-
cesso de melhoria continua e que os colaboradores devem ser consultados e as
suas ideias e sugestoes devem ser valorizadas (Ortiz, 2006). Desta forma é, pos-

sivel promover a criatividade dos colaboradores, capitalizar a sua experiéncia,
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conhecimento e fazer com que estes sintam que o sucesso da empresa depende

do seu bom desempenho (Pinto, 2009).

Para a identificagao de problemas e oportunidades de melhoria pode recor-
rer-se ao relatdrio A3. Esta ferramenta de melhoria continua permite comunicar,
de forma visual, os problemas encontrados e as solugdes definidas, entre todos
os envolvidos no projeto. Em Pereira et al. (2019) foi implementado um relatorio
A3 para aumentar o nivel de produtividade de uma linha de montagem, através
da identificagao e eliminagao de atividades de valor nao acrescentado, standar-
dizagao dos procedimentos de trabalho e através da monitorizagao de indicado-
res de desempenho (Key Perfomance Indicators - KPI's), considerados relevantes

para a organizacao.

2.5.1 Relatorio A3

O relatdrio A3 é uma ferramenta para a resolucao de problemas e melhoria
continua, utilizada para a identificagao de desperdicios em processos produtivos.
Esta ferramenta pode ser usada para reunir uma equipa para a resolugao de um
determinado problema ou desenvolvimento de um projeto, facilitando a comu-
nicagdao da estratégia entre gestores de topo e colaboradores e definindo as res-

ponsabilidades de todas as pessoas envolvidas (Pinto, 2009).

A estrutura mais comum do A3 contém as seguintes sec¢des (Lenort et al.,
2017): (1) background, (2) estado atual, (3) condic¢do alvo, (4) anadlise das causas

raiz, (5) plano de implementacao, (6) plano de acompanhamento.

Um relatério A3 pressupdem a definicao do problema e dos motivos do
projeto, através da identificacdo do estado inicial (conhecido de as-is) e das con-

di¢des de funcionamento do sistema que carece de melhorias.

Estabelecem-se os objetivos pretendidos, ou seja, define-se o estado futuro
(também designado por to-be) para o sistema em analise. Nesta fase deve ser con-

duzida uma andlise sistematica das principais causas do problema.
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Em seguida, ¢ definido um plano para eliminar as causas do problema,
onde sao enumeradas e calendarizadas as agoes a implementar para atingir os
objetivos tragados. Devem ainda ser incluidas, nesta andlise, métricas ou KPI's

para avaliar a eficicia das medidas aplicadas.

Apds a conclusao das agoes, devem ser conduzidas reunides de acompa-
nhamento do processo, para garantir o bom funcionamento do mesmo. Estas re-
unides revelam eventuais necessidades de intervencao em caso de desvios e/ou

falhas na execucao.

2.5.2 Estudo do Tempos e Analise do Processo

O estudo dos tempos e a andlise do processo sao ferramentas da metodolo-
gia Lean, cujo objetivo é examinar a forma como um determinado processo é exe-
cutado. Com o estudo dos tempos e a andlise do processo pretende-se: (i) simpli-
ficar ou modificar o método, para reduzir trabalho e/ou recursos desnecessarios
ou excessivos, identificando os tempos de setup, os tempos de inatividade e ou-
tros possiveis desperdicios ou (ii) estabelecer um tempo standard para desempe-

nhar uma determinada atividade (Duran et al., 2015).

Numa linha de montagem, a aplicagao destas ferramentas consiste na ob-
servacao e andlise do processo executadas em cada posto de trabalho e ao longo
da linha, assim como na medi¢ao dos tempos nas mesmas. Desta forma, é possi-
vel identificar o estado atual de um determinado processo e situagoes que pos-
sam ser melhoradas. Esta andlise est4 associada ao conceito de "gemba walk" (tra-
duzido livremente como "passeio no chao de fabrica") introduzido pela metodo-
logia Lean, que defende que os responsaveis pelos processos devem visitar regu-
larmente o chao de fabrica para entender o processo e identificar problemas

(Slack et al., 2013).

Os tempos standards de cada tarefa e em cada posto de trabalho, bem como
o tempo de ciclo da linha, podem ser determinados através da medic¢ao dos tem-

pos. De acordo com Chauvet (1999), a medi¢ao dos tempos € uma das técnicas
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mais eficazes para a compreensao de um fendémeno. Um dos métodos mais vul-
garizados para o estudo do tempo € a cronometragem, que foi inicialmente intro-

duzida na indtstria por Frederick Taylor, em 1880 (Meyers & Stewart, 2002).

A cronometragem consiste na recolha dos tempos de execucao das tarefas,
quando estas estdo a ser desempenhadas em condi¢oes de trabalho normais e por
operadores qualificados. Para a cronometragem de uma tarefa é necessario iden-
tificar os elementos que assinalam o inicio e o fim da tarefa. Para cada tarefa ob-
servada deve recolher-se um determinado niimero de registos, de forma a obter
uma média do tempo, considerada representativa. Numa linha de montagem, ao
serem cronometradas, as tarefas devem ser distinguidas em tarefas ciclicas e aci-
clicas. As tarefas ciclicas repetem-se em cada ciclo de trabalho, enquanto as tare-
fas aciclicas ocorrem ocasionalmente. Caso a linha de montagem seja semiauto-
matica, podem ainda ser distinguidos os tempos das tarefas manuais e das tarefas

automaticas.

De acordo com Ortiz (2006) e Cannas et al. (2018), a andlise do processo e o
estudo dos tempos sao etapas fundamentais para balancear uma linha de mon-
tagem, pois permitem identificar as atividades de valor acrescentado, eliminar
desperdicios e identificar o melhor layout para o fluxo de materiais da linha. Se-
gundo estes autores, a inclusao dos operadores no processo de balanceamento
pode também ajudar a definir a melhor distribuicao das tarefas pelos postos de
trabalho, de forma a uniformizar a carga de trabalho, ao longo da linha. Cannas
et al. (2018), refere ainda a importancia da andlise das atividades para a standar-
dizacdo, visto que a andlise das atividades pode contribuir para a definigao da

forma mais eficiente de executar cada tarefa.

2.5.3 Standardizacao do Trabalho

A falta de uniformizacdo nos processos é designada na metodologia Lean
por "Mura" (Slack et al., 2013). A falta de standards promove a ocorréncia de des-

vios e variabilidade nos processos, o que pode originar desperdicios. Por essa
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razao, € necessario recorrer a standardizac¢ao do trabalho, definindo a melhor e

mais segura forma de executar um trabalho (Ortiz, 2006).

De acordo com Oliveira et al. (2017), a standardizac¢ao do trabalho tem qua-
tro objetivos: (i) diminuir a variabilidade através do controlo do processo e da
identificacao e eliminagao de anomalias, (ii) reduzir custos, através da eliminagao
de desperdicios gerados por procedimentos de trabalho ineficientes, (iii) aumen-
tar a qualidade do produto, pois a existéncia de uma referéncia de trabalho e a
repeticao da mesma, diminui a probabilidade de erros e (iv) envolver os colabo-

radores na defini¢cdo das melhores praticas de trabalho.

Quando existe um standard passivel de ser medido e mensurado é possivel
ter uma referéncia de trabalho, identificar e implementar melhorias a partir desse
estado inicial (Pereira et al., 2016). A standardizagao do trabalho permite definir
o tempo necessdrio para a execu¢ao de uma determinada tarefa (tempo stan-

dard).

A standardizacao do trabalho deve ser feita com o contributo dos operado-
res e deve ser encarada como forma de disseminagao do conhecimento e como
uma plataforma de aprendizagem (Ortiz, 2006). Segundo Pinto (2009), a standar-
dizacao dos procedimentos de trabalho implica que todos os envolvidos no pro-
cesso respeitem a mesma sequéncia, as mesmas operagoes e as mesmas ferramen-

tas.

A standardizagao nao deve fazer com que os procedimentos sejam perma-
nentes, mas antes melhorados continuamente, a partir de pequenas mudangas,
para minimizar os riscos, avaliar os ganhos e, rapidamente, ser estabelecida a

proxima norma (Martin & Bell, 2017).

Associado ao trabalho standard podem ser implementadas ferramentas de
controlo de processos e gestao visual que ajudam a estabelecer as melhores pra-
ticas para um determinado local de trabalho (Pinto, 2009). Estas funcionam como
suporte para a formagao e aprendizagem dos operadores e permitem a monito-
rizagao do processo. Exemplos destas ferramentas sao as instrugoes de trabalho,

os digramas de esparguete e os graficos de Yamazumi. Estes documentos devem
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estar disponiveis num local de facil acesso na linha ou nos postos de trabalho,

para que os operadores os possam consultar com regularidade.

a) Instrugoes de Trabalho

As instrugoes de trabalho, também conhecidas como instru¢des de produ-
cao e controlo sao documentos standard que contém informacao relativa a me-

lhor forma de execugao do trabalho.

No caso das linhas de montagem manual, essas instrugoes correspondem a
um conjunto de regras e procedimentos operacionais que sao formalizados e exe-
cutados num determinado posto de trabalho. Desta forma, servem de suporte
aos operadores, contribuindo para a diminui¢do de erros durante o processo de

montagem manual (Pimminger et al., 2020).

Estes documentos contém informacgdes sobre os materiais a serem monta-
dos no posto de trabalho, a melhor sequéncia de montagem e outras indicagoes
relevantes para a correta execugao do trabalho ( Pereira et al., 2016). Devem con-
ter indicagoes simples e claras, que podem ser acompanhadas de imagens ou es-

quemas para tornar o procedimento mais compreensivel.

b) Diagrama de Esparguete

De acordo com os principios Lean, um dos desperdicios que deve ser elimi-
nado sao as deslocacoes desnecessarias dos operadores, visto que estas sao con-
tabilizadas no tempo de trabalho do operador e contribuem para a acumulacao

de fadiga (Pinto, 2009).

Para combater esse desperdicio, pode utilizar-se o diagrama de esparguete,
que é uma ferramenta de gestao visual, que estabelece a rota de movimentagao
de cada operador na linha de montagem. A rota definida no diagrama, para cada
operador, deve minimizar as movimentagoes desnecessarias e excessivas, dimi-

nuindo, assim, o tempo despendido em atividades de valor nao acrescentado. Na
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Figura 2-5 apresenta-se um exemplo de um diagrama de esparguete, adaptado

de Wilson (2009).

L

Posto de trabalho 1

Posto de trabalho 4

‘ - |

Posto de trabalho 2
|

\ jj

Posto de trabalho 3

Figura 2-5 - Diagrama de esparguete.
Adaptado de Wilson (2009).

Para a construgao deste diagrama é necessario reunir informacgao sobre o
layout da linha e das deslocag¢des de cada operador, bem como o tempo das tare-

fas em cada posto de trabalho e o tempo de ciclo. As movimentagdes de cada

operador sdo representadas através de setas.

¢) Grafico de Yamazumi

O grafico de Yamazumi é uma ferramenta de gestao visual em que é repre-
sentado, através de graficos de barras, o equilibrio das cargas de trabalho, numa
linha de montagem. Este grafico é utilizado para representar o tempo total das

tarefas em cada um dos postos de trabalho em relagao ao tempo de ciclo e ao takt

time definidos para a linha de montagem (Nagi et al., 2017).
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No grafico, o eixo das abcissas representa os postos de trabalho da linha e
o eixo das ordenadas, os tempos de tarefas em cada posto de trabalho. Um exem-

plo de um grafico de Yamazumi é apresentado na Figura 2-6.
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Figura 2-6 - Grafico de Yamazumi.
Adaptado de Wilson (2009).

Para a construcao deste grafico é necessario recolher informagdes sobre o
numero de postos de trabalho e operadores, na linha de montagem, as tarefas

atribuidas a cada posto de trabalho e os tempos de execucao das mesmas.

Esta ferramenta serve dois propositos: (i) no momento do balanceamento
de uma linha permite documentar os tempos standard de cada posto de trabalho,
bem como o tempo de ciclo que se espera obter na linha; (ii) apds a linha estar
balanceada, permite o controlo do processo e a identificacao de desvios nos tem-

pos das tarefas, face aos tempos standard definidos.
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Este capitulo é dedicado a apresentagao da empresa onde foi elaborado o
estudo de caso, a Bosch Security Systems (grupo Bosch) e onde foi realizado o
estagio curricular associado a presente dissertagao. E, ainda, efetuada uma carac-
terizacdo da linha de montagem manual que foi utilizada como unidade de ana-
lise do caso de estudo. Sao apresentadas as principais evidéncias recolhidas du-

rante a andlise das atividades e estudo dos tempos na mesma.

Por razdes de confidencialidade algumas das informagdes da empresa
(como valores, nomes e cddigos, nimeros de produtos montados na linha de
montagem e numero de componentes que integram os produtos) foram modifi-
cadas e/ou ocultadas. As restantes informagoes sao partilhadas com o consenti-

mento da Bosch Ovar (anexo A).

3.1 Grupo Bosch

A histdria da Bosch remonta ao ano de 1886, quando Robert Bosch fun-
dou, em Estugarda, na Alemanha, uma oficina de mecanica de precisao e enge-
nharia elétrica, que se dedicava a instalar sistemas de telefone e campainhas elé-
tricas. No ano seguinte, iniciou a produgao de aparelhos de ignigao para gerar

eletricidade em edificios e, em 1902, a empresa introduziu os seus sistemas de
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ignicao para a industria automovel, tornando-se lider do mercado nesta area. Em

1910, a Bosch ja tinha representantes em todos os continentes.

Desde entdo, o grupo Bosch ultrapassou diversos desafios, evoluindo e
adaptando as suas dreas de negocio as necessidades do mercado. No inicio dos
anos 50, a Bosch diversificou ainda mais o seu portefdlio, com a introdugdo de
pequenos eletrodomésticos, como equipamentos de cozinha, berbequins elétricos
e maquinas de lavar a roupa. Em 1959, a Bosch comegou a desenvolver circuitos
integrados para sistemas de injecao de gasolina, procurando tornar a eletrénica
um elemento fundamental da empresa. Atualmente, o Grupo Bosch é lider no
fornecimento de tecnologia e servigos, operando em mais de 150 paises e empre-

gando cerca de 395.000 colaboradores em todo o mundo.

Como é apresentado na Figura 3-1, as opera¢des do grupo estao, presen-
temente, dividas em quatro dreas de negocio: (1) Solugdes de Mobilidade, (2) Tec-

nologia Industrial, (3) Bens de Consumo e (4) Energia e Tecnologia de Edificios.

Areas de Negacio Operacbes ."Negc’rcins

+ Sistemas de controlo de chassis
» Equipamentos eletronicos

+  Multimédia Automdvel

+ Sistemas Bosch eBike

« etc

¥

Solucdes de Mobilidade

* Drive and Control Technology
+ Robert Bosch Manufacturing

v

Tecnologia Industrial

+ Power tools
+ Bosch Healthcare Solutions
GmbH

Bens de Consumo

Y

» Tecnologias de edificios
Energia e Tecnologia de Edificios [—#| + Termotemnologia
+  Bosch Global Service Sclutions

Figura 3-1 - Areas de negocio do Grupo Bosch.
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Existem trés empreendimentos fabris do grupo Bosch, em Portugal, loca-
lizados em Aveiro (Bosch Termotecnologia), Ovar (Bosch Security Systems) e
Braga (Bosch Car Multimedia). Estas fabricas, em conjunto, em 2019, emprega-
vam cerca de 6360 colaboradores e obtiveram cerca de 1,8 mil milhoes de euros
de receitas em vendas. Existe ainda uma sede comercial em Lisboa, que permite

centralizar varios servigos, como vendas, marketing e formagao.

3.2 Bosch Security Systems de Ovar

Em Portugal, a Bosch Security Systems situa-se na zona industrial de
Ovar, no distrito de Aveiro, desde 2002, altura em que a Bosch adquiriu a Divisao

de Security Systems da Philips, situada nesse mesmo local.

A unidade de Ovar pertence a area de Tecnologia de Edificios e é dedicada
a producao de tecnologias de eletronica para sistemas de segurancga (videovigi-
lancia, de detegao de incéndios e de controlo de acesso), displays eletronicos e

outros produtos para diferentes unidades de negdcio no Grupo Bosch.

Em 2012 a unidade passou também a incluir uma area de investigacao e
desenvolvimento, que tem contribuido para o seu crescimento. Ja em 2017, a area
de producao foi expandida, correspondendo atualmente a 7000m?. Atualmente,

a Bosch Ovar de Ovar emprega cerca de 720 colaboradores.

Nesta unidade fabril podem ser distinguidas, essencialmente, trés tipos de
linhas: (i) linhas de montagem automaticas de Surface Mounting Technology (SMT)
onde é realizada a montagem dos PCBAs para as restantes linhas de montagem;
(ii) linhas de montagem manual Through-Hole Technology (THT), onde os compo-
nentes eletronicos sao inseridos e soldados nos PCBAs; (iii) linhas finais onde é
feita a montagem dos PCBAs completos aos revestimentos plasticos (housings),

para obter o produto final.

Em 2020, os departamentos de operacoes da Bosch Ovar foram reformu-
lados, estando agora organizados por dreas funcionais, denominadas por Value

Stream’s. Neste tipo de estrutura organizacional, pretende-se criar equipas mul-
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tidisciplinares, eliminando barreiras entre as diferentes areas que integram a en-
genharia de producao e processo numa empresa (gestao de projetos, logistica in-
terna, qualidade e operacgdes). Assim, um departamento Value Stream é constitu-
ido por um value stream manager, responsavel pela gestdao de uma equipa com-
posta por engenheiros de diversas dreas (engenharia industrial, engenharia me-
canica, qualidade, planeamento de produgao, logistica interna, entre outros), em
oposi¢ao aos departamentos tradicionais exclusivamente dedicados a uma area

especifica.

Existem trés equipas de Value Stream, sendo uma delas o Value Stream Con-
tract Manufacturing (VSCM), onde foi realizado o estagio curricular no ambito da

presente dissertacao.

O departamento de VSCM € dedicado a producao de circuitos integrados
para diferentes produtos, sendo responsavel por linhas de montagem manual
(THT's), linhas de sub-montagem (onde sao formatados alguns dos componentes
que integram as restantes linhas) e linhas finais. O presente estudo de caso foi
desenvolvido numa das linhas manuais do VSCM, a linha de montagem manual

THTx-A.

3.3 Linha de montagem manual THTx-A

A linha THTx-A é uma linha de montagem manual, multimodelo, dedi-
cada a montagem de circuitos eletrénicos que sdo incorporados em controladores
de caldeiras. Esta linha pertence ao conjunto de linhas THTx composto por dois
bragos independentes, A e B, onde se procede a inser¢ao manual de componentes
eletrdénicos (resisténcias, diodos, transistores, entre outros) em PCBAs e, por um
brago mecanico partilhado, onde ocorre um processo de soldadura para fixar os

componentes inseridos manualmente no PCBA.

Em ambos os bragos da linha, a montagem das placas € feita de forma se-
quencial, ao longo dos varios postos de trabalho, com recurso a conveyors para a
movimentagao das placas entre postos de trabalho. Quando um operador finaliza

as suas tarefas de montagem, aciona o conveyor, através de um botao ou pedal
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que transporta o PCBA montado até ao posto de trabalho seguinte (linha de mon-

tagem assincrona).

Quando a montagem de uma placa é concluida, esta é colocada, por um
operador do respetivo braco, em caixilhos que se deslocam através de um sistema

de correias automatico, percorrendo o braco mecanico, comum aos bragos A e B.

Primeiramente os caixilhos sao sujeitos a uma inspecao para garantir que
todos os componentes estao corretamente inseridos. Este procedimento é deno-
minado por inspecao de face A e é realizado na maquina de inspecao de quali-
dade. O software desta maquina identifica, através da leitura de um codigo de
barras colocado nas placas, qual o produto que esta a ser fabricado e a respetiva
posicao dos seus componentes. Nesta inspecao pode ocorrer uma de quatro situ-
acoes: (i) nao sao detetadas falhas e o caixilho segue para a proxima fase, (ii) €
detetada a falta de um ou mais componentes, (iii) um ou mais componentes estao
mal posicionados, (iv) a maquina identifica um erro que nao se verifica, conside-
rado um falso erro. Caso se identifique alguma falha, é emitido um alerta sonoro
e uma imagem do local exato na placa onde estd a falha. O caixilho fica bloqueado
na maquina até que um operador se desloque ao equipamento para identificar e
resolver a falha (se a falha for numa placa do brago A tem de ser um operador do

brago A, caso contrdrio tem de ser um operador do brago B).

Em seguida, os caixilhos seguem para uma mdaquina de soldadura, onde
sao soldados de forma automatica. A saida da maquina de soldadura, os caixi-
lhos sao novamente inspecionados, desta vez em relagdao aos pontos de solda-
dura. Esta etapa é conhecida por inspecao de face B e também ¢é realizada numa

maquina de inspecdo da qualidade.

No final do brago partilhado existe mais um posto de trabalho, onde um
operador ¢é responsavel por retirar as placas soldadas dos caixilhos, coloca-las
numa maquina de corte ou fresagem (dependendo do produto) e acomoda-las
em cassetes (contentores de acomodacao e transporte de placas), para que pos-

sam ser enviadas para as linhas finais. Caso a maquina de inspec¢ao B detete uma
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falha nos pontos de soldadura, o operador deste posto de trabalho procede a re-

paragao manual do ponto.

O layout da linha THTx esta representado na Figura 3-2. A linha THTx-A
esta localizada a direita (linha tracejada a laranja), com os seus cinco postos de
trabalho (assinalados com niimeros a laranja). A esquerda localiza-se o braco B
(linha tracejada a verde). Ao centro localiza-se o brago mecanico partilhado, cons-
tituido por duas maquinas de inspecao de qualidade (A e B) e por uma maquina
de soldadura. No final desse brago esta localizado um posto de trabalho parti-

lhado (linha tracejada a azul).
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i —— E Ruck do
posto de
| trabalho 4

Figura 3-2 - Layout das linhas THTx-A e THTx-B
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Na Figura 3-2 sao ainda visiveis as racks de cada posto de trabalho, onde
os componentes sao dispostos e abastecidos. O abastecimento das racks é reali-
zado por uma pessoa que faz a reposigao dos materiais em varias linhas, tendo
em conta um sistema de cartoes de fluxo de material (kanbans). Os componentes
sao transportados e armazenados em contentores proprios que podem ter dife-
rentes tamanhos. O niimero de componentes que pode ser atribuido a um posto
de trabalho é limitado pelo espago ocupado pelos contentores de todos os com-
ponentes atribuidos a esse posto e pelo espago de bordo de linha disponivel na

rack do posto.

A linha THTx-A funciona com recurso a trés turnos. Em cada turno, os
operadores trabalham durante 8 horas com interrupg¢des de 30 minutos para al-
mo¢o, 15 minutos de intervalo na parte da manha e 5 minutos dedicados a lim-

peza dos postos de trabalho, no final de cada turno.

Os produtos da linha THTx-A estdo organizados em quatro familias, exis-
tindo muitos componentes comuns. A produgao € feita em lotes, tendo em conta
ordens de encomenda que sdo processadas de acordo com o critério FIFO. Entre
a producao de dois lotes, existe um tempo setup, durante o qual sao recolhidos,
da rampa out de cada posto de trabalho, e adicionados, nas rampas in, os conten-

tores dos componentes que nao sao comuns aos dois lotes em questao.

Na linha THTx-A podem ser distinguidas dois tipos de tarefas, as tarefas
de inser¢ao manual e as outras tarefas (como retirar o PCBA da cassete e colar
uma etiqueta, colocar o PCBA no caixilho). Os postos de trabalho 1 e 5 tém atri-
buidas tarefas de inserc¢ao e outras tarefas. Os postos de trabalho 2, 3 e 4 sao de-
dicados exclusivamente a tarefas de inser¢ao manual. Como os operadores dos
postos de trabalho 1 e 5 tém outras tarefas, para além das tarefas de insercao
manual, ttm menos componentes para inserir no PCBA, do que nos restantes

postos, de forma a uniformizar a carga de trabalho pelos cinco postos.

Relativamente as tarefas do posto de trabalho 1, no inicio de uma ordem

de produgao, os PCBA's sdao transportados em cassetes e colocados na area de
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rece¢ao do posto de trabalho 1, da linha THTx-A. O operador do posto de traba-
lho 1 deve retirar, em cada ciclo de trabalho, uma placa da cassete e inserir-lhe
uma etiqueta que contém o coédigo do produto que vai ser fabricado. Neste posto
de trabalho existe um leitor de codigo de barras que identifica a etiqueta da placa,
contabilizando-a no computador da linha, registando assim o nimero de placas
montadas na linha, em cada momento. Apds colocar a etiqueta, o operador do
posto de trabalho 1, insere manualmente um conjunto de componentes eletroni-
cos no PCBA (tarefas de inser¢ao manual) e, apds concluir, aciona o conveyor, que

transporta a placa até ao posto de trabalho 2.

No posto de trabalho 5, para além de tarefas de inser¢ao manual, o opera-
dor tem de fazer a sub-montagem de um dos componentes, a chapa dissipadora
e, em seguida, apds finalizar a montagem, coloca duas placas em simultaneo num
caixilho. Este operador é ainda responsavel pela verificacdo das falhas da ma-
quina de inspecgao de qualidade A. O ciclo de montagem de um PCBA ao longo

dos cinco postos da linha THTx-A encontra-se representado na Figura 3-3.
Podem verificar-se cinco cendrios de trabalho diferentes em THTx-A:

e Cenadrio 1: a linha pode funcionar apenas com um operador a reali-
zar as tarefas de todos os postos de trabalho;

e Cenadrios 2, 3 e 4: podem estar dois, trés ou quatro operadores, que
executam as tarefas de um ou mais postos de trabalho, consoante o
cenario;

e Cendrio 5: podem estar cinco operadores na linha, um em cada

posto de trabalho.

A taxa de producao da linha €, por isso, definida em fun¢ao do niimero de
operadores a trabalhar na linha, visto que o tempo de ciclo da linha ¢é variavel:
quando apenas esta um operador na linha, o tempo de ciclo da linha manual cor-
responde a soma dos tempos de todos os postos de trabalho; ja quando estao os
cinco operadores na linha, o tempo de ciclo corresponde ao tempo maximo de
trabalho entre os varios postos. O numero de operadores a trabalhar na linha, é

definido mensalmente, de acordo com as necessidades de producao.
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Inicio do ciclo de
montagem do brago A

h 4

Posto de Trabalho 1

Retirar PCBA da cassete e colar uma etiqueta.
Inserir manualmente os componentes eletronicos no PCBA.

h 4

Posto de Trabalho 2

Inserir manualmente os componentes eletronicos no PCBA.

I

Posto de Trabalho 3

Inserir manualmente os componentes eletronicos no PCBA.

!

Posto de Trabalho 4

Inserir manualmente os componentes eletronicos no PCBA.

I

Posto de Trabalho 5

Sub-assemblagem das chapas dissipadoras.
Inserir manualmente os componentes eletronicos no PCBA.
Colocagao do PCBA no caixilho da maquina de soldadura.

aquina de inspecao A
detetou erro ou falha
na montagem?

Operador responsavel pelo posto de trabalho 5
desloca-se a maquina para avaliar e corrigir o
erro.

A

Caixilho segue para a maquina de soldadura.

'

A

Fim do ciclo de montagem do brago A ]

Figura 3-3 - Processo de montagem na linha THTx-A.
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3.3.1 Documentos standard das linhas de montagem manual

As linhas de montagem da Bosch Ovar, operam de acordo com os princi-
pios da metodologia Lean. Entre esses principios, esta presente a standardizagao
do trabalho. Em relagao a documentos standard presentes nas linhas de monta-
gem manual da Bosch Ovar, distinguem-se trés: instru¢des de trabalho, diagra-
mas de esparguete e diagramas de Yamazumi. A Bosch Ovar possui templates
standard para estes documentos, que utiliza em todas as suas linhas de monta-

gem.

As instrugoes de trabalho, designadas por Production and Quality Instruc-
tion (PQIs) definem quais os componentes, as respetivas quantidades, bem como
a ordem de insercao dos mesmos, para cada produto. Na Figura 3-4 apresenta-se

um exemplo de um PQI da linha THTx-A.

Production and Quality Instruction @& BOSCH

Sequincia de Trabalho
COLOCAGAO MANUAL DE ELEMENTOS / HEATRONIC
et

843 Pegar e colocar resisténcia ASL

[uttcnr o w BI7E no componarte et tos)

E0] 4 |Pegar e colocar varistor AL

ED| 5 |Pegar e colocar Condensador AsL

o] 6 |Pegar e colocar filro AL

€| 7| Pogar ¢ colocar 2 conaensadores i| ase

|Verificar se o5 componentes nio
estho defetuosos e se estio
insendos.

Ver tabela dos limites de reagdo do
pOs rea

Cotcm o mubete v cofame re cava Se wlgo Mokt ric corkxme etege e b e Vet o Lol 38 Yataie Ien & cpm e
[Croercatu D
—— et | =T
I 1

— e
e Vs Fas
Ty [T = =

| Jreer

Figura 3-4 -Exemplo de um PQI da linha THTx-A da Bosch Ovar.
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Cada posto de trabalho tem um PQI, por produto. Se dois ou mais produ-
tos possuem, para um dado posto de trabalho, os mesmos componentes, em igual

quantidade, podem unir-se as instrugoes de trabalho desses produtos num tinico
PQIL

Os graficos de Yamazumi e os diagramas de esparguete, também sao de-
finidos de acordo com os diferentes produtos. Caso numa linha se verifiquem
diferentes cendrios de trabalho (diferente nimero de operadores a trabalhar na

linha), estes documentos sao estabelecidos para cada um dos cenarios.

Sempre que ocorre um setup, os operadores tém a responsabilidade de
conferir a informagao dos documentos standards, antes de iniciarem a nova pro-
dugao. Esta verificagao é particularmente importante no caso dos PQIs, pois os
operadores tém de verificar se todos os componentes dispostos no seu bordo de
linha estao de acordo com os componentes mencionados no PQI, para nao ocor-

rerem erros de montagem.

3.3.2 Estudo dos Tempos e Analise do Processo na linha THTx-A

A andlise do processo na linha THtx-A contemplou a observagao das tare-
fas desempenhadas pelos varios operadores e das suas movimentagoes na linha
e estudo dos tempos dessas tarefas foi realizado com recurso a técnica de crono-
metragem. Com a aplicagao destas ferramentas Lean, pretendia-se recolher infor-
magao para o desenvolvimento dos dois objetivos estabelecidos para o presente

estudo:

(1) Para a melhoria continua da linha manual THTx-A (objetivo 1), esta
analise permite identificar o estado atual da linha e definir as principais
acoes de melhoria a implementar, incluidas no relatorio A3 e que sao
apresentadas no capitulo 4;

(2) As informagoes recolhidas sao também utilizadas para o desenvolvi-
mento do modelo de apoio ao balanceamento (objetivo 2) na medida
em que permitem identificar os critérios e as restri¢des relevantes a in-

cluir no mesmo e que sdao abordados no capitulo 5.
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Para ir ao encontro dos principios da melhoria continua, antes de se iniciar
este procedimento foi necessario envolver todos os colaboradores da linha, para
que estes tivessem conhecimento do estudo a ser desenvolvido na linha e pudes-
sem contribuir com o seu know-how para a identificacdo de desperdicios e opor-

tunidades de melhoria.

Em seguida procurou-se recolher informagoes particulares sobre as tarefas
desempenhadas na linha. Como mencionado anteriormente, distinguem-se dois
tipos de tarefas: as tarefas de inser¢cao manual e as tarefas que nao sao de inserc¢ao
manual (como retirar o PCBA da cassete e colar uma etiqueta). Ao nivel da inser-
¢ao manual, define-se que no processo de montagem uma tarefa corresponde ao

picking e inser¢ao de um componente eletronico na placa.

Os componentes eletronicos sao, regra geral, de pequenas dimensodes e por
vezes, existem componentes muito semelhantes fisicamente, mas com funcoes
eletronicas diferentes. A montagem deste tipo de produtos exige destreza e espe-
cial atencado por parte dos operadores. Por essa razao, ¢ importante definirem-se
sequéncias de montagem que garantam que o operador tem total visibilidade dos
locais onde os componentes devem ser inseridos na placa e que facilitem o pro-
cesso de montagem. Idealmente os componentes sao inseridos tendo em conta os

seguintes critérios:

(i) os componentes devem ser inseridos no sentido do bordo de linha para
o operador (de cima para baixo ou, de forma equivalente, da zona da placa

mais afastada do operador para a zona mais proxima);
(ii) os componentes mais pequenos devem ser inseridos primeiro.

Outra particularidade deste processo de montagem é que nao existem re-
gras de precedéncia obrigatdrias para a inser¢ao dos componentes na placa. Os
critérios mencionados anteriormente definem as boas praticas de montagem,
mas nao geram nenhuma relagao de dependéncia obrigatdria na montagem dos

componentes.
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Relativamente as restri¢des, com a analise das atividades foram identifica-

dos trés tipos:

(i) Restri¢des de recursos, pois existem tarefas que necessitam da utiliza-
¢ao de equipamentos especificos que apenas existem num posto de traba-
lho (por exemplo, as etiquetas tém de ser lidas por um leitor de cddigo de
barras, que apenas existe no posto de trabalho 1; as chapas dissipadoras

tém de ser preparadas num jig que so existe no posto de trabalho 5);

(ii) Restri¢des de incompatibilidade de componentes: existem componen-
tes muito semelhantes fisicamente que tém, no entanto, fun¢des muito dis-
tintas, pelo que a montagem incorreta de um componente pode provocar
danos irreparaveis em toda a placa. Por essa razao, a empresa define que
dois componentes semelhantes fisicamente, mas com fungoes diferentes
nao podem ser alocados ao mesmo posto de trabalho, de forma a evitar

erros e garantir a qualidade do produto;

(iii) Restri¢oes de espago: a rack de cada posto pode ter até duas rampas in
e uma rampa out e alargura do bordo de linha de cada rampa in é de 85cm.
Dado que os componentes sao abastecidos na rack em contentores com di-
ferentes tamanhos, no balanceamento é necessario ter em conta a restricao
de espaco, pois o bordo de linha apenas tem espago para acomodar um

determinado ntimero de contentores.

No caso das tarefas de inser¢ao manual, a empresa define que o tempo de
picking e inser¢ao de um componente é aproximadamente 4 segundos e, por isso,
os tempos das tarefas neste estudo vao ser considerados deterministicos. No en-
tanto, as tarefas manuais estdo sempre sujeitas a variabilidade humana e a se-
quéncia de montagem definida, que também pode influenciar o processo. Assim,
¢ importante efetuar medi¢oes de tempos em cada um dos postos de trabalho,
para identificar o tempo de ciclo da linha e o tempo de trabalho standard efetivo
em cada posto de trabalho. Desta forma, é também possivel verificar se nao estao

a ocorrer desperdicios ou desvios que tenham de ser eliminados.
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A medicao dos tempos foi realizada tendo em conta os dois tipos de tarefas
definidas (as tarefas de insercao manual e as outras tarefas). Para as tarefas de
insercao manual, cronometrou-se o tempo total de insercao de todos os compo-
nentes atribuidos a cada um dos postos de trabalho (em oposi¢ao a cronometrar
o tempo de inser¢ao de cada um dos componentes individualmente). Procedeu-
se desta forma visto que o objetivo principal da medigao era averiguar o tempo
total dedicado as tarefas de insercdo manual em cada posto de trabalho. As ati-
vidades que ndo eram de inser¢ao manual foram cronometradas individual-

mente.

Os tempos foram cronometrados para os varios produtos e registados em
separadors standard de registo de tempos da Bosch Ovar. A titulo de exemplo,
apresenta-se a Figura 3-5, onde estd representada parte de uma folha standard

de registos de tempo da Bosch Ovar.

T . Industrial Engineering Report
@::)Secunty Systems BOSCH g g Rep
PRODUCT INFO :
1ONC's produto x
Descricio
Familia Racio
Work Center
PROCESS STEPS | operation time
no description seconds
WkS.1 |Postol
1 Retirar placa da cassate e colocar etiqueta 8,03
2 Insercdo manual 28,27
WkS.2 |Posto 2
3 Insercdo manual 30,81
WkS.3 |Posto 3
4 Insercdo manual 35,53
WkS.4 |Posto 4
5 Insercdo manual 35,84
WEKS.5 |Posto S
6 JIG + Aparafusar chapa dissipadora 12,65
7 Insercdo manual 5.97
8 Colocar PCBA no caixilho 15.80

Figura 3-5 - Folha standard de registos de tempos da Bosch Ovar.

Para definir o tempo standard de um posto de trabalho, com base os tempos

obtidos por cronometragem, a Bosch Ovar considera uma percentagem de tempo
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adicional ao tempo medido. Esta percentagem que permite incluir pequenos des-
vios que possam ocorrer durante o processo de montagem (um componente que
cai e obriga a que o operador interrompa a montagem para o apanhar ou um
componente que nao fica bem inserido e o operador tem de o retirar e voltar a

inserir).

Na Tabela 3-1, como exemplo, sdo apresentados os tempos de varias tare-
fas executadas em cada um dos postos da linha. No entanto, por questoes de con-
fidencialidade, os valores dos tempos das tarefas, apresentados na tabela sao va-
lores médios, calculados com base nas cronometragens dos tempos de varios pro-
dutos montados na linha. Assim os valores utilizados sao meramente exemplifi-
cativos, nao representando a realidade de nenhum produto em especifico. Para
o exemplo mencionado, pode considerar-se que ja foi incluida a percentagem de

tempo extra que a Bosch Ovar aplica para colmatar os possiveis desvios dos tem-

pos.
Tabela 3-1 - Tempos standards médios para as tarefas da linha THTx-A
Posto de Tarefas Tempo das tare- | Tempo total no
trabalho fas (segundos) | posto (segundos)
Posto 1 Retirar PCBA e colar etiqueta 8 41
Insercao manual de componentes 33
Posto2 | Insercdo manual de componentes 35 35
Posto3 | Insercdo manual de componentes 37 37
Posto4 | Insercdao manual de componentes 37 37
Sub-montagem de chapa dissipa- 15
Posto5 | 90T 37
Insercao manual de componentes 7
Colocagdo do PCBA no caixilho 15

Na Tabela 3-2 encontram-se resumidas as principais caracteristicas da li-
nha em estudo. Apesar da linha THTx-A ser multimodelo, o balanceamento atual
é realizado como se a linha fosse singular, pois é feito de forma individual para

cada produto. Tendo em conta as caracteristicas da linha e, de acordo com as
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defini¢des dos tipos de linhas, mencionados no capitulo 2, a linha THTx-A € uma

linha de montagem geral.

Apos a recolha destes dados, procedeu-se entao ao estudo e desenvolvi-

mento de cada um dos objetivos propostos para esta dissertacao.

Tabela 3-2- Caracteristicas da linha THTx-A

Critério Classificagao
Diversidade de produtos Multimodelo
Fluxo de materiais Assincrona
Nivel de automacgao Manual
Layout da linha Sequencial
Tempos das tarefas Deterministicos
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Com o proposito de aumentar a eficiéncia da linha em estudo, recorreu-se
a aplicacdo de um relatdério A3. No presente capitulo sao descritas as varias eta-
pas do relatorio A3 desenvolvidas. E ainda apresentada uma andlise dos resulta-

dos obtidos com a implementagao das medidas de melhoria definidas.

4.1 Descri¢ao do Problema

Por uma decisdo estratégica, por parte da Bosch Ovar, no inicio de 2020
foram adicionados novos componentes aos produtos montados na linha THTx-
A, que eram inseridos previamente noutra linha. A inclusao de novos compo-
nentes numa linha de montagem manual provoca alteragdes ao nivel da sequén-
cia de montagem e pode gerar modificagdes nos tempos de trabalho de cada
posto e no tempo de ciclo, afetando, respetivamente, o balanceamento e a taxa de

producao da linha.

No momento da transferéncia dos novos componentes para a linha THTx-

A, estimaram-se valores para o tempo de ciclo (de acordo com o niimero de com-
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ponentes e inser¢oes) e para as taxas de producdo, sem que tenham sido efetua-
das medigoes de tempos. O balanceamento da linha foi definido com base nessas

estimativas.

O conhecimento sobre o estado real do sistema contribui para o aumento
da sua eficiéncia. Por essa razao, a empresa propds o estudo dos tempos e a ana-
lise do processo nesta linha, de forma a rever o balanceamento da linha e atuali-

zar as taxas de produgao com base nos tempos de trabalho e de ciclo efetivos.

Também os PQI’'s ndo foram atualizados, tendo sido apenas acrescentadas
novas instrug¢des de trabalho para os novos componentes e mantidas as instru-
¢oes de trabalho ja existentes, para os restantes componentes. A falta de docu-
mentos standard atualizados pode, por um lado, gerar erros na montagem e fa-
lhas na qualidade e, por outro, gerar desperdicios, pois as melhores praticas de

trabalho podem nao estar a ser cumpridas.

A empresa identificou ainda a necessidade de standardizar o processo de
montagem, garantindo que os componentes comuns aos varios produtos sao
sempre atribuidos aos mesmos postos de trabalho. Desta forma, ¢ possivel stan-

dardizar a sequéncia de montagem ao longo da linha.

4.2 Relatorio A3

Para o estudo e implementacao de melhorias na linha THTx-A utilizou-se o
relatério A3, uma vez que esta é uma ferramenta simples que permite documen-
tar, de forma sucinta, comunicar visualmente e acompanhar um problema e as
solugdes implementadas para o combater. Na Figura 4-1 apresenta-se um exem-

plo de um template de um relatorio A3, da Bosch Ovar.

No seguimento deste capitulo sao descritas as varias secgdes do relatorio
A3 desenvolvido no presente estudo. Primeiramente € feita uma breve descri¢ao
do problema, que gerou este estudo, seguida de uma caracterizacao do estado

atual da linha de montagem manual THTx-A. Sao definidas as condig¢oes futuras
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que se pretendem atingir, bem como um plano de agdes e os indicadores de de-

sempenho empregues para avaliar a sua eficacia.

A3 Project Name: Regp. for project faam:

Date: project start

BOSCH 6

Coach;

Legend

Nr.

KPl

Metricas Actual | Target |~

Column KPL: M =Monltoring, 1= Improvement (prfermd)

Step/ Acgdo Resp. | Data |Wiesbd | Wwicies (Wiceoswhsoror whaoios whceion| Wit Status

0 Reviews | Revisbes
Duration = - =

Stability
riteria 213|456 T 8 L] 0 [1n|12] 13 14

Updated on ! Closed on;

a () s

mplemanisd . Efciency o he measare s proved

Figura 4-1 - Template do relatério A3 utilizado na Bosch Ovar.

a) Background

Os novos componentes adicionados a linha eram anteriormente inseridos

por maquinas, numa outra linha de montagem. A empresa considerou vantajoso

incluir esses componentes no processo de inser¢ao manual, ja existente na linha

THTx-A e, assim, eliminar a outra linha de montagem.

Esta situacdo gerou a necessidade de rever o balanceamento e atualizar as

taxas de producao e os documentos standard da linha, como os PQlIs, os diagra-

mas de esparguete e os graficos de Yamazumi. Considerou-se também relevante

atuar sobre o tempo de setup, no sentido de diminuir o nimero de trocas de com-

ponentes comuns, entre setups, visto que esta é uma fonte de desperdicio.

b) Situacao Inicial

Como nao existem medic¢oes dos tempos atualizadas das tarefas, é possivel que

a inclusao dos novos componentes na linha THTx-A tenha gerado alteragdes ao
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balanceamento anteriormente definido. Pela mesma razao, as taxas de producao
atualmente estipuladas podem nao refletir a capacidade efetiva da linha, o que

gera desperdicios para a empresa.

Atualmente, na linha, cada posto de trabalho possui, para a montagem de
um produto, dois PQIs diferentes: um que diz respeito as instrugdes de trabalho
para a montagem dos componentes adicionados recentemente a linha THTx-A e
outro com as instrugoes de trabalho para os restantes componentes, que ja eram
inseridos na linha THTx-A. A existéncia de dois PQI’s por posto de trabalho nao
estd de acordo com o standard da empresa e torna o processo de consulta mais

demorado.

A linha THTx-A é multiproduto, sendo necessdrio efetuar um setup entre
a producao de dois lotes. O setup implica retirar das rampas out de cada posto de
trabalho, os componentes que nao sao comuns aos dois produtos e adicionar no-
vOos componentes que possam ser necessarios nas rampas in. No entanto, identi-
ficou-se que existiam componentes que, apesar de serem comuns ao produto que
estava a ser montado e ao novo produto, eram alocados a postos de trabalho di-

ferentes.

¢) Situacgao futura

Pretende-se efetuar medi¢oes dos tempos das tarefas, de forma a rever o
balanceamento da linha e atualizar as taxas de producao para os varios produtos,

com base nos tempos reais.

De forma a melhorar os procedimentos de trabalho standard, a empresa
definiu que os componentes que sao comuns a mais do que um produto, devem
ser inseridos sempre no mesmo posto de trabalho, independentemente do pro-
duto a ser montado, para diminuir os tempos de setup e reduzir erros. Para tal, é

necessario definir postos de trabalho standard para cada componente comum.

No sentido de melhorar a standardizacao do trabalho, pretende-se tam-
bém atualizar os documentos da linha (graficos de Yamazumi, diagramas de es-

parguete e PQIs). No caso dos PQIs, estes serdo reformulados, de forma a incluir
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todas as instrugoes de trabalho num s6 documento, por posto de trabalho (dei-

xando de existir dois PQIs por posto de trabalho).

d) Plano de Ac¢oes

Tendo em conta os objetivos propostos, definiu-se o seguinte plano de
agOes: (i) revisao do balanceamento; (ii) redu¢ao do ntiimero de mudangas de
componentes comuns entre postos de trabalho, entre setups; (iii) atualizagao das

taxas de producao da linha; (iv) atualizagao dos documentos standard.

Para cada agao, foi definido um periodo de tempo e um conjunto de procedi-
mentos para a executar. Na sec¢dao 4.3 do presente capitulo sao detalhadas as

acoes de melhoria implementadas.

e) Indicadores de Desempenho

Para avaliar se as ag0es propostas obtiveram resultados positivos, foram

utilizados diferentes KPI's, apresentados na Tabela 4-1.

Em relacao ao balanceamento, a empresa utiliza o indicador eficiéncia da
linha, mencionado na Tabela 2-5. Assim, esse foi o KPI utilizado para avaliar o

estado atual do balanceamento da linha (Tabela 4-1).

Tabela 4-1 - KPI’s utilizados no Relatorio A3

Acao de melhoria KPI

Rever o balanceamento Eficiéncia da linha (média)

Reduzir o ntimero de setups para os | N® médio de mudangas de componentes

componentes comuns a varios produtos | comuns entre postos de trabalho, por setup

Atualizar as taxas de produgao da linha, | N® médio de unidades montados/hora
com base na medigao dos tempos das ta-
refas

Implementar apenas um PQI por posto | N° de PQIs/posto
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Para a reducdao do nimero de mudangas de componentes comuns entre
postos de trabalho durante o setup, analisou-se o numero total de vezes que um
componente era alocado a um posto de trabalho diferente do posto de trabalho
definido como standard. Optou-se por utilizar esta métrica, em oposicao ao
tempo de setup pois existem muitos fatores varidveis na linha que podem afetar
esse tempo (por exemplo o nimero de componentes nao comuns a alterar du-
rante o setup ou o numero de operadores a efetuar o setup nos cinco postos de

trabalho).

De acordo com a diversidade dos produtos procedeu-se a atualizacdo das
taxas de producao de todos os produtos montados na linha. No entanto, por ra-
zoes de confidencialidade dos dados reais da empresa, para a avaliacao do KPI é

considerado um calculo baseado em valores médios das taxas de produgao.

A métrica usada para avaliar a atualiza¢do dos documentos standard con-

templou apenas a diminui¢ao do nimero de PQIs por posto de trabalho.

4.3 Acoes de melhoria definidas

De acordo com o plano de acdes definido, foram implementadas as medidas

de melhoria continua descritas abaixo.

4.3.1 Revisao do balanceamento

A primeira acao definida foi a revisao do balanceamento atualmente em
vigor na linha. Com esta andlise pretendia-se avaliar se a carga de trabalho estava
uniformemente distribuida pelos varios postos de trabalho, ndo violando ne-

nhuma das restrigdes impostas na linha.

Com base nos tempos recolhidos através do estudo dos tempos, calculou-
se a percentagem de balanceamento da linha, de acordo com o indicador eficién-
cia da linha. Dado que as tarefas sao distribuidas de acordo com o ntimero de

postos de trabalho e que atualmente a linha estd definida para cinco postos de
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trabalho, a percentagem de balanceamento foi calculada para o cendrio em que

estao cinco operadores a trabalhar na linha.

De acordo com os tempos registados na Tabela 3-1, obteve-se a Tabela 4-
2, como exemplo para o calculo do balanceamento da linha THTx-A, através do

indicador eficiéncia da linha.

A empresa considera aceitdvel um balanceamento superior a 90%, por isso,
conclui-se que o balanceamento atualmente em vigor garante uma distribuigao
eficiente da carga de trabalho pelos varios postos de trabalho. Assim, as restantes
medidas de melhoria foram desenvolvidas, de acordo com a premissa de que a

distribuicao atual das tarefas pelos postos de trabalho é adequada.

Manter o balanceamento atual e, consequentemente, a distribuicao dos
componentes pelos postos de trabalho e a sequéncia de montagem, ¢ vantajoso
para a empresa, uma vez que alteracdes significativas nos procedimentos de tra-
balho implicam um periodo de adaptagao e aprendizagem, por parte dos opera-
dores, o que se pode refletir numa diminui¢ao da cadéncia da linha e na ocorrén-

cia de erros de montagem, considerados desperdicios para a empresa.

Tabela 4-2 - Calculo do indicador eficiéncia da linha

Parametros Situacao atual
Somatorio dos tempos de trabalho em cada estacao 187
(Xic1t(Sk)) (segundos)
Numero de estacdes de trabalho (k) 5
Tempo de ciclo na linha (c) (segundos) 41
Balanceamento (percentagem) 91

4.3.2 Reducao do numero de mudancas de componentes comuns por setup

Uma vez que se considerou o balanceamento atualmente em vigor satisfa-
torio, a segunda acdo conduzida foi a andlise dos componentes comuns e das

alteragOes existentes entre sefups de produtos da mesma familia e entre familias
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diferentes. O objetivo era definir postos de trabalho standards para os compo-
nentes comuns, alterando o minimo possivel a distribuigao atual dos componen-

tes, de forma a nao afetar o balanceamento.

Identificou-se que existiam varios componentes que eram alocados a dife-
rentes postos de trabalho, dependendo do produto, o que aumentava o tempo de
setup. Para exemplificar esta situacdo apresenta-se o esquema na Figura 4-1. Se-
jam A e B dois produtos montados na mesma linha, nos postos de trabalho 1 e 2.
Quando a montagem do lote do produto A é finalizada, efetua-se um setup para
iniciar a montagem do lote do produto B. Repare-se que os produtos A e B tém

ambos quatro componentes, sendo os componentes C1, C2 e C4 comuns aos dois

produtos.
Produto A Produto B
Posto de Posto de Posto de Posto de
Trabalho 1 Trabalho 2 Trabalho 1 Trabalho 2
v v v v
Componentes: Componentes: Componentes: Componentes:
C1 C3 C1 C2
C2 4 C4 C5

Figura 4-2 - Componentes comuns atribuidos a postos de trabalho diferentes.

Apesar dos componentes C2 e C4 serem comuns, sao alocados a postos de
trabalho diferentes, dependendo do produto (Figura 4-1). Isto implica que du-
rante o setup, se recolham os contentores destes dois componentes dos respetivos

postos de trabalho e que se coloquem os contentores noutros postos de trabalho.

Pretende-se corrigir essa situagao, atribuindo um componente a um posto
de trabalho especifico, independentemente do produto, como € exemplificado na
Figura 4-3. Neste exemplo, o componente C2 esta sempre atribuido ao posto de

trabalho 1 e o componente C4 é sempre atribuido ao posto de trabalho 2.
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Produto A Produto B
Posto de Posto de Posto de Posto de
Trabalho 1 Trabalho 2 Trabalho 1 Trabalho 2
v v v v
Componentes: Componentes: Componentes: Componentes:
C1 C3 C1 C4
C2 C4 C2 C5

Figura 4-3 - Exemplo de uma distribuicao ideal dos componentes comuns.

Ao estabelecer um posto de trabalho standard, para cada componente,
tendo em conta o balanceamento atualmente em vigor, procura-se minimizar o
numero de alteragOes a efetuar nos procedimentos de trabalho utilizados atual-
mente na linha. Para tal, definiu-se que, para componentes comuns a varios pro-
dutos, que sdo alocados a postos de trabalho diferentes, o posto standard deve
corresponder ao posto de trabalho a que o componente é alocado em mais pro-

dutos. Para exemplificar esta situacao apresenta-se o exemplo da Tabela 4-3.

Tabela 4-3 - Exemplo de uma andlise dos componentes comuns.

Produtos
Componentes A B C
C1 PT1 PT1 PT1
2 PT1 PT1 PT1
C3 PT2 PT1 PT 2
C4 PT2 PT2 PT2

Na Tabela 4-3, considerem-se os produtos A,B e C que tém em comum o0s
componentes C1, C2, C3 e C4 e seja PT1 a designacao para posto de trabalho 1 e
PT2 a designacao para posto de trabalho 2. Apesar do componente C3 ser comum
aos trés produtos, é alocado ao posto de trabalho 2, na montagem dos produtos

A e C e alocado ao posto de trabalho 1, na montagem do produto B. Como o
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componente é mais vezes alocado ao posto de trabalho 2, entao define-se que esse
€ o posto de trabalho standard, para este componente e, como tal, o componente

C3 passa a ser sempre alocado no posto de trabalho 2, nos trés produtos.

Assim, identificou-se, para cada componente o posto de trabalho onde eram
inseridos, em cada produto. A analise efetuada para verificar o nimero de com-
ponentes comuns que estavam atribuidos a postos de trabalho diferentes esta

ilustrada na Figura 4-4.

Inicio

Selecionar um componente para analise. |«

O componente e
comum a varios
produtos ?

Existem
componentes
por atribuir ?

<

.

Manter o posto de
trabalho para esse
componente.

O componente
esta sempre
alocado ao
mesmo posto de
trabalho ?

O componente
esta alocado a

diferentes Manter o posto de

postos de trabalho para esse i
trabalho para componente.
evitar erros de

montagem ?

Definir um posto standard para esse
componente .

Figura 4-4 - Esquema para analise dos componentes comuns.
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Teve-se em conta que existem componentes comuns que sao alocados a pos-
tos de trabalho diferentes, por questoes de qualidade (para evitar erros de mon-
tagem) e, por isso, para esses casos, mantiveram-se os postos de trabalho aos

quais os componentes estavam atribuidos.

As alteragOes propostas tiveram em conta as restri¢goes de espago do bordo
de linha, associadas a cada posto de trabalho e procurou-se manter aproximada-
mente o mesmo tempo de ciclo da linha, conforme o balanceamento atual. As
alteragoes foram efetuadas garantindo que os standards eram validos para as

quatro familias.

4.3.3 Atualizacdo das taxas de producao

A taxa de producao de uma linha é dada em fun¢ao do tempo de ciclo. No
caso da linha THTx-A € necessdrio calcular as taxas de produgao para cada um

dos cendrios: um, dois, trés, quatro ou cinco operadores a trabalhar na linha.

Para os cendrios em que estao dois, trés ou quatro operadores a trabalhar
na linha de montagem, definem-se as movimentagoes de cada operador, de tal
forma que se minimize o tempo de ciclo por operador e que se consiga obter um
balanceamento aceitavel. Para diminuir o tempo de movimentagdes, por norma,
um operador é responsavel pelas tarefas de postos de trabalho que sejam conse-

cutivos.

Ao distribuir o trabalho pelos operadores, é necessario ter também em
conta que o operador que fica responsavel pelo posto de trabalho 5 nao deve ser
o operador com o maior tempo de trabalho. Este operador é responsavel por ana-
lisar as falhas de qualidade que a maquina de inspegao possa assinalar, que é
uma atividade aciclica, ndo sendo possivel prever a sua ocorréncia ou a sua du-
ragao (pode demorar cerca de 10 segundos ou até ultrapassar os 60 segundos).
Como a duragao dessa tarefa é varidvel, poderia influenciar o tempo de ciclo da
linha, caso este fosse o operador com maior tempo de trabalho, pelo que se opta

por nao ter este operador como gargalo.
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Assim, observe-se, por exemplo, a situagao em que estdao dois operadores
a trabalhar na linha de montagem. Como existem cinco postos de trabalho, um
dos operadores faz as tarefas de dois dos postos de trabalho e o outro operador
faz as tarefas de trés postos. Para estabelecer quais dos postos ficam atribuidos a
cada operador, apresenta-se a Tabela 4-4, onde foram calculados dois exemplos

de cendrios possiveis, com base nos tempos da Tabela 3-1.

Tabela 4-4 - Cenarios para o balanceamento da linha com dois operadores

Parametros Cenadrio 1 Cenario 2
Operador 1 2 1 2
Postos de trabalho atribuidos ao operador 1+2+3 | 4+5 | 1+2 | 3+4+5
Tempo total de trabalho do operador (segun- 113 74 76 111
dos)
Tempo de ciclo (segundos) 113 111
Taxa produgao (unidades/hora) 31 32
Balanceamento (percentagem) 83 84

Apesar de o cendrio 2 possibilitar uma taxa de produgao e um balancea-
mento ligeiramente melhores que o cendrio 1, o operador responsavel pelo posto
de trabalho 5 é o que define o tempo de ciclo. Por essa razao opta-se pelo cendrio
1, pois este garante maior estabilidade a linha de montagem, visto que o tempo
de ciclo nao é influenciado por atividades aciclicas. O cendrio escolhido ¢ depois

documentado através do diagrama de esparguete e do grafico de Yamazumi.

Assim, com base nos tempos de ciclo obtidos através da medicao de tem-
pos, calculou-se, para cada produto, as taxas de produgao, para cada um dos ce-
narios. Verificou-se que as taxas de producao de alguns produtos estavam abaixo
do que é possivel atingir (no cendrio mais critico cerca de 10% abaixo), gerando

desperdicios para a empresa.
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4.3.4 Atualizacao dos documentos standard

Para a atualizagdo dos PQIs procurou-se definir a melhor sequéncia das ta-
refas de montagem. Tendo em conta o balanceamento atual e as alteracdes dos
componentes comuns, procurou-se estabelecer, de acordo com os componentes
atribuidos a cada posto, uma sequéncia que respeitasse os critérios de montagem
mencionados anteriormente: (i) os componentes devem ser inseridos no sentido
do bordo de linha para o operador (de cima para baixo), (ii) os componentes mais
pequenos devem ser inseridos em primeiro lugar. Para além disso, questiona-
ram-se os operadores sobre quais as melhores sequéncias de montagem para
cada posto de trabalho e quais as principais dificuldades que estes encontravam

Nno processo.

A atualizacdo dos PQIs contemplou ainda a inclusdo da informacao relativa
a montagem dos componentes adicionados recentemente a linha THTx-A, para
além dos componentes ja anteriormente atribuidos a linha, de forma a diminuir

o numero de PQI’s por posto de trabalho.

Apbs a elaboragao dos novos PQIs, estes foram dispostos nos postos de tra-
balho e foram efetuadas novas medicoes de tempos para garantir que as altera-

¢oes dos componentes comuns ndo afetaram o balanceamento.

Em seguida, com base nos dados recolhidos relativos ao tempo de trabalho
em cada posto, ao tempo de ciclo da linha e ao takt time construiram-se os dia-
gramas de Yamazumi para cada produto e para os diferentes cendrios de traba-
lho na linha de montagem. Como exemplo, apresentam-se dois graficos de Ya-
mazumi (Figuras 4-5 e 4-6), elaborados de acordo com o standard da Bosch Ovar,

utilizando os tempos registados na Tabela 3-1.

No grafico da Figura 4-5 € visivel que, para a situagdo em que estao cinco
operadores a trabalhar na linha, o posto gargalo é o posto de trabalho 1, que de-

fine o tempo de ciclo da linha.
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Figura 4-5 - Gréfico de Yamazumi da linha THTx-A, para 5 operadores.

Na Figura 4-6 esta representado o grafico de Yamazumi relativo ao exemplo
em que estao dois operadores a trabalhar na linha. O primeiro operador (no gra-
fico representado pelo posto 1) estd responsavel pelas tarefas dos postos de tra-
balho 1, 2 e 3 e o0 segundo operador (no grafico representado pelo posto 2) é res-

ponsavel pelas tarefas dos postos de trabalho 4 e 5.

Grafico de Seglo Linka ! Célulz n*detipo ! Familia p
balanceamento THTx-A ) BOSCH
Total de operadores Supervisor Planejador Data Ticlo Plansjada Takt do cliente
2 113 119
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o
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2
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0 1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posto

Figura 4-6 - Grafico de Yamazumi da linha THTx-A, para 2 operadores
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Com base nas distribuigoes das cargas de trabalho definidas durante a atu-
alizacao das taxas de producao, foram elaborados os diagramas de esparguete,
com base no standard da Bosch Ovar, que definem as movimentacdes de cada
operador para os diferentes cendrios possiveis de ocorrer na linha de montagem.
Para exemplificar os diagramas elaborados, recorreu-se novamente aos cenarios

de cinco e dois operadores a trabalhar na linha de montagem (Figuras 4-7 e 4-8).

Na Figura 4-7 esta representado um diagrama de esparguete para o cendrio
em que estao cinco operadores na linha. Os nimeros a verde representam o ope-
rador a trabalhar em cada um dos postos, sendo que o quinto operador, trabalha
no posto de trabalho 5 e coloca 0s PCBAs no caixilho (representado pelo desenho

do operador junto a maquina de soldadura).

Segdo Cinha/ Cénia e tpo [ Famiia —
Layout THTX-A (=) BOSCH
Takt do cliente

43

Total d= operadores Supervisor Plansjader Data Ciclo Plansjade

5 41

THTx THTx THTx THTx
A-01 A-02 A-03 A-04

=1_Fe IHEE] [

[0 12,

S0°Y
X1HL

/Cr

Posto Deslocamento <> Exame

Figura 4-7- Exemplo de um diagrama de esparguete para 5 operadores.

Para o cenario em que estdo dois operadores na linha verifica-se, no dia-
grama da Figura 4-8, que o operador 1 (representado pelo nimero 1 a verde) se
desloca entre os postos de trabalho 1, 2 e 3, de forma sequencial e que o operador

2 (representado pelo namero 2 a verde) se movimenta entre os postos 4 e 5.
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[Segdo Linha / Célula n® de tipo / Familia —
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THTx THTx  THTx  THTx
A-01 A-02 A-03 A-04
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&

e [ | | W ‘
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Figura 4-8 - Exemplo de um diagrama de esparguete para 2 operadores.

4.4 Analise de Resultados

Com o plano de agdes definido no relatério A3, pretendia-se aumentar a
eficiéncia global da linha e estudar os beneficios da implementagao de ferramen-

tas de melhoria continua numa linha de montagem manual.

Para cada medida de melhoria definida, foi estabelecido um KPI, para ava-
liar a eficacia da mesma. Na Tabela 4-5 estdo apresentados os valores antes e apos
a implementacgao das agoes de melhoria definidas, dos KPI's definidos na Tabela

4-1

Ap0s a implementacao das agoes de melhoria da linha deu-se inicio a fase
plano de acompanhamento do relatdrio A3. Nesta fase pretende-se confirmar se
os procedimentos implementados, no processo, estao a ser respeitados. Para tal,
realizaram-se reunides didrias, durante uma semana, com os operadores e com
os chefes de linha dos diferentes turnos. Estas reunioes tinham como principal
objetivo verificar se as novas taxas de produgao definidas estavam a ser atingidas

e se os documentos standard estavam a ser cumpridos.
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Tabela 4-5 - Avaliacido das acdes de melhoria implementadas

Ac¢ao implementada KPI Valor Valor
inicial | obtido

Revisao do balanceamento Eficiéncia da linha (média) 91
Reduzir o ntimero de setups | N° médio de mudangas de 6 2
para os componentes comuns a | componentes comuns entre
varios produtos postos de trabalho, por setup
Atualizar as taxas de produgao | N° médio de unidades monta- 46 52
da linha, com base na medicao | das/hora
dos tempos
Implementar apenas um PQI | N° de PQI's/posto 2 1
por posto

a) Revisido do Balanceamento

A revisao do balanceamento revelou que o balanceamento dos cinco postos
de trabalho da linha THTx-A, atualmente em vigor, € suficientemente satisfato-
rio, visto ser, em média, superior a 90%, para o cendrio em que estao cinco ope-

radores na linha.

E necessario ter em conta que o balanceamento da linha é definido para
cada um dos cendrios de trabalho na linha, pois as tarefas atribuidas a cada um
dos postos de trabalho mantém-se, independentemente do nimero de operado-
res. Como os operadores tém de se deslocar entre os postos para executar as ta-
refas de cada um deles, o balanceamento é definido em func¢ao do cenario ideal,
de acordo com o takt time, que atualmente corresponde ao cendrio de ter cinco

operadores na linha de montagem.

Outro fator que deve ser tido em conta durante o balanceamento, é a for-
magao e experiéncia dos operadores: para garantir os tempos de trabalho stan-
dard e o tempo de ciclo definidos no balanceamento, é necessario assegurar que
todos os colaboradores que operam na linha tém a mesma formacao e que sao

capazes de cumprir os standards estabelecidos para a linha.

Os resultados obtidos com a revisao do balanceamento da linha THTx-A

comprovam que, para o mesmo numero de operadores na linha, quanto maior
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for a eficiéncia da linha maior é taxa de produgao que pode ser atingida (como é

visivel na Tabela 4-4).

b) Reducao do numero de mudancas de componentes comuns por setup

As mudancgas de componentes comuns entre postos de trabalho, entre se-
tups, do ponto de vista da metodologia Lean podem ser consideradas como dois
tipos de desperdicio: (i) um maior nimero de mudancas de componentes co-
muns representa maior tempo de setup que, segundo este metodologia ¢ uma ati-
vidade sem valor acrescentado; (ii) a alteracao frequente do posto de trabalho ao
qual um determinado componente comum é atribuido gera variabilidade no pro-
cesso e potencia a ocorréncia de erros e trocas durante o processo de montagem
manual, sendo que produtos com defeito também sdo considerados um desper-
dicio.

A anadlise dos componentes comuns permitiu identificar que, ao efetuar a
mudanca de um lote de um determinado produto para outro, era necessario mo-
dificar, em média, 6 componentes comuns de posto de trabalho. Isto significa
que, os operadores, durante o setup, retiravam, em média, os contentores de 6
tipos de componentes e colocavam-nos nas rampas out dos postos de trabalho
onde estavam atribuidos para, em seguida, estes serem novamente abastecidos,

mas nas rampas in de outros postos de trabalho da linha.

Através da definicao dos postos de trabalho standard para cada compo-
nente comum, descrita na sec¢ao 4.3.2, foi possivel diminuir a troca de compo-
nentes para uma média de 2 componentes por setup, o que representa uma dimi-
nuicao de 66% do nuimero médio de mudangas de componentes comuns por

posto de trabalho, entre setups.

Os setups apesar de necessarios, numa linha multimodelo, ndo acrescentam
valor ao produto. Desta forma, a diminui¢ao do processo de setup corresponde a
uma elimina¢do de um desperdicio do ponto de vista das atividades de valor

acrescentado e, consequentemente, uma melhoria da eficiéncia da linha.

72



Capitulo 4 - Melhoria Continua da Linha Manual

Por outro lado, a criacao de postos de trabalho standards para os compo-
nentes comuns facilita o processo de montagem e potencia o aumento da quali-
dade do produto, pois evita erros de montagem. Para além disso esta medida
permite a uniformizacao do processo de montagem em cada posto de trabalho,
para todos os produtos montados na linha, o que, de acordo com a filosofia da

melhoria continua, permite também aumentar a eficiéncia do processo.

¢) Atualizacdo das taxas de producao da linha

Taxas de produgao inferiores a capacidade da linha (tendo em conta o
tempo de ciclo efetivo) sdo outra fonte de desperdicio para a empresa. A taxa de
producao de uma linha de montagem € inferior a capacidade da linha quando o
tempo de ciclo real da linha de montagem é inferior ao tempo de ciclo estipulado
para a mesma. Esta situagao pode gerar tempo de inatividade na linha de mon-

tagem e uma gestao ineficiente dos recursos humanos.

As taxas de producao influenciam o planeamento das produgoes e o tempo
de mao de obra necessario para dedicar as mesmas. Nas linhas de montagem
manual, os recursos humanos sao um fator essencial e por isso afetam significa-

tivamente o custo de um produto.

O estudo dos tempos na linha manual THTx-A conduziu a atualiza¢ao das
taxas de produgao, permitindo um aumento de cerca de 13% na cadéncia da li-
nha, o que também contribui de forma positiva para o aumento da eficiéncia da

linha.

d) Atualizacao documentos standard

O excesso de PQIs por posto e a falta de standardizagao do trabalho, por
nao haver uma sequéncia de montagem que contemplasse a inser¢ao manual de
todos os componentes, nem documentos standards atualizados também pode ser

considerado um desperdicio.

A atualizagao dos PQIs e dos documentos standard contribui para a unifor-

mizagao do trabalho e conduz a todos os beneficios descritos pela metodologia
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Lean. Dada a grande diversidade de produtos e a rotatividade de operadores na
linha THTx-A, a implementacao de standards é particularmente importante para
garantir a correta execugao do trabalho, mas também para garantir a transmissao

do conhecimento entre os varios colaboradores.

Estes documentos standard refletem as restantes medidas implementadas,
na medida em que os novos PQIs definem os postos de trabalho standard para
os componentes comuns, os diagramas de Yamazumi representam os balancea-
mentos em vigor para os varios cendrios na linha e os diagramas de esparguete
representam as movimentagoes que cada operador deve efetuar, por forma a tin-
girem as taxas de producao definidas para os varios produtos. Assim, estes do-
cumentos podem ser utilizados para confirmagoes do processo e, de acordo com
a melhoria continua, para servirem como referéncia para estudos e andlises futu-

ras.

e) Aumento da eficiéncia da linha

Para avaliar o aumento da eficiéncia da linha de montagem em estudo, ana-
lisou-se ainda o custo médio dos produtos montados na mesma. De uma forma
simplificada, o custo de um produto, associado a uma determinada linha de
montagem, corresponde ao produto do tempo que o mesmo demora a ser mon-

tado nessa linha (minutos/peca) pelo custo da médo de obra da linha (€/minuto).

Para as linhas de montagem manual da Bosch Ovar define-se que o tempo
que uma pega demora a ser produzida corresponde ao produto do tempo de ci-
clo, em minutos, da linha, pelo nimero médio de operadores a trabalhar na linha.
O namero médio de operadores que trabalha numa determinada linha é definido
tendo em conta as taxas de producdo e o planeamento das necessidades de pro-

ducdo anuais.

No caso da linha THTx-A calculou-se, para cada produto, o tempo de mon-
tagem de uma peca, com base no estudo dos tempos e no balanceamento. Verifi-
cou-se que através das medidas de melhoria continua, foi possivel diminuir o

tempo médio despendido na montagem de cada produto na linha de montagem
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manual. Por razdes de confidencialidade o valor da redugao do tempo nao é men-

cionado.

Em seguida foram calculadas as quantidades médias mensais a serem pro-
duzidas, de cada produto. O produto desses valores pelo custo da mdo de obra
utilizada pela Bosch Ovar, foram utilizados para obter os custos mensais de pro-
ducdo nalinha THTx-A. Mais uma vez, o valor do custo da mao de obra é omitido

por questdes de confidencialidade.

A diminuicao média do tempo de montagem por peca, permitiu a empresa
uma reducao de cerca de 8% dos custos médios mensais de producdo na linha
THTx-A.

De acordo com os principios da melhoria continua, a implementagao de
acoes de melhoria simples, permite aumentar a eficiéncia do trabalho. Os resul-
tados obtidos com o estudo de caso apresentado na presente dissertacao corro-
boram esses principios pois, sem necessidade de investimento, apenas com a
aplicacao de ferramentas de melhoria continua, foi possivel aumentar a eficiéncia

da linha e, consequentemente diminuir, os custos de produgao para a empresa.
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Para o desenvolvimento do modelo de apoio ao balanceamento de linhas
de montagem manual, definiram-se duas etapas: a definicao da heuristica e a
constru¢ao do modelo num ficheiro Excel. No presente capitulo é elaborada uma
descricao detalhada de cada uma dessas etapas. No final do capitulo é apresen-

tada a andlise de resultados relativos ao modelo proposto.

5.1 Descri¢ao do Problema

A Bosch Ovar é uma empresa em crescimento e, por isso, é frequente sur-
girem novos produtos a serem montados nas suas linhas de montagem manual,
o que requer o balanceamento das mesmas. Por outro lado, podem também ocor-
rer modifica¢des de layouts para obtencao de mais espaco de chdo de fabrica para
incluir novas linhas, o que obriga a uma reformulagdo dos postos de trabalho das
linhas manuais existentes e consequente rebalanceamento da linha. Nesse sen-
tido, e tendo em conta a importancia do balanceamento nas linhas de montagem
manual, a empresa considera vantajoso ter uma ferramenta que auxilie os enge-

nheiros industriais no processo de balanceamento deste tipo de linhas.

Apesar de na literatura existir uma vasta gama de métodos de balancea-
mento de linhas, varios autores como Cannas et al. (2018) referem que muitos
destes métodos sao demasiado complexos para serem facilmente implementados

pelas empresas e que nao refletem a variabilidade das linhas de montagem reais.
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Neste estudo pretendia-se desenvolver um modelo de auxilio ao balance-
amento de linhas de montagem manual, para os engenheiros industriais do de-
partamento de VSCM da Bosch Ovar que, ao contrario da maioria dos modelos
encontrados na literatura, fosse simples de implementar e pudesse ser adaptado

as caracteristicas particulares das linhas manuais da empresa.

Por essa razao, optou-se por utilizar uma estratégia semelhante a que foi
apresentada por Lapierre & Ruiz (2004) e desenvolver uma heuristica de priori-
dade simples, capaz de refletir as especificidades da linha em estudo e imple-
menta-la através de uma aplicagao informatica ja utilizada pela empresa. Optou-
se por utilizar o programa Microsoft Excel, visto que esta aplicagao possibilita
guardar, de forma organizada, grandes quantidades de dados e tem funcionali-

dades como o VBA que permite programar as varias etapas da heuristica.

5.2 Definicao da heuristica a implementar

A empresa definiu, no inicio do projeto, que o balanceamento devia ter em
conta a uniformizacao do numero de inser¢des por estagao, o tempo de ciclo e o

tamanho do bordo de linha da estacao.

Define-se que a carga de trabalho de um posto de trabalho corresponde ao
tempo total de trabalho atribuido ao mesmo. O tempo de trabalho num dado
posto pode contemplar tarefas de inser¢do manual e outros tipos de tarefas. No

caso da inser¢ao manual, uma tarefa corresponde a inser¢ao de um componente.

Pretende-se distribuir uniformemente a carga de trabalho pelos diferentes
postos de trabalho, pelo que se considera que o balanceamento a desempenhar

se trata de um balanceamento do tipo III (Tabela 2-3).

Uma vez que as tarefas que nao sao de inser¢ao manual tém restri¢des que
as obrigam a serem executadas em postos de trabalho especificos, o principal
proposito deste modelo é distribuir as tarefas de inser¢ao manual pelos varios

postos de trabalho, nao excedendo o tempo de ciclo definido para o posto de
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trabalho e respeitando outras restricoes, nomeadamente a do espaco do bordo de

linha.

No capitulo 3, salientou-se a importancia de garantir uma sequéncia que
facilite a montagem e evite erros, incluindo critérios como a localizagao dos com-
ponentes na placa, em relagao ao bordo de linha e ao operador e, o tamanho dos
componentes. Por esta razao, ao efetuar o balanceamento, pretende-se garantir
que os componentes que sao atribuidos aos primeiros postos de trabalho sejam,
os componentes mais pequenos e localizados na parte superior da placa e, nos
ultimos postos sejam, preferencialmente, componentes maiores e localizados na

parte mais inferior da placa.

Assim, propde-se uma heuristica de prioridade, que permite atribuir os
componentes de inser¢ao manual pelos varios postos de trabalho, tendo também
em conta outras tarefas que possam ser desempenhadas nesses postos e respei-

tando as restri¢des associadas a linha e as tarefas.

O modelo proposto deve auxiliar os engenheiros industriais na empresa
no balanceamento das linhas de montagem manual da Bosch Ovar nas seguintes
situagoOes: (i) implementacao de um novo produto numa das linhas, (ii) adigao de
novas tarefas a um processo de montagem, ja em vigor numa das linhas, que

possa afetar o balanceamento anteriormente definido.

Note-se que, ao longo do presente capitulo os termos “tarefas” e “compo-
nentes” sao muitas vezes utilizados como sindnimos, para descrever as tarefas

de inser¢ao manual dos componentes.

a) Definicao do critério de prioridade das tarefas

A primeira etapa na construcao da heuristica de prioridade é definir uma
regra ou um conjunto de regras que permitam estabelecer a ordem pela qual as
tarefas de montagem vao ser selecionadas e atribuidas aos postos de trabalho de

uma linha (Otto & Otto 2014).
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Na literatura, encontram-se varias regras de prioridade consideradas eficien-
tes para o problema do balanceamento de linhas, entre as quais as que sao men-
cionadas na Tabela 2-4. No entanto, estas regras nao sao aplicaveis as caracteris-

ticas das linhas manuais de VSCM da Bosch Ovar, pelas seguintes razoes:

(i) Nas linhas deste estudo de caso nao existem relagdes de precedéncia,
pelo que nao é possivel estabelecer uma prioridade baseada no niimero
de tarefas precedentes, como no caso das regras utilizadas por Kil-
bridge & Wester (1961) e Hoffmann (1963);

(i) O tempo de insercao de cada componente é aproximadamente o
mesmo, pelo que este critério nao é suficiente para diferenciar as tare-
fas deste problema particular, o que invalida as regras que se baseiam
nos tempos de processamento, como as usadas por Helgeson & Birnie

(1961) e por Moodie (1964).

Por essa razao, foi necessario definir uma regra de prioridade que refle-
tisse as caracteristicas das linhas manuais da empresa que, segundo Scholl &
Becker (2006) corresponde a uma regra flexivel. Dada a importancia do tamanho
dos componentes e da sua localizagao na placa, na sequéncia da montagem defi-
niu-se, com a ajuda da empresa, que esses deveriam ser os critérios a ditar a pri-
oridade de insercao e consequentemente a prioridade de atribui¢ao dos compo-
nentes aos postos. Na Tabela 5-1 estao apresentados os critérios de prioridade

utilizados e as respetivas descricoes.

Tabela 5-1 - Critérios de prioridade do modelo de apoio ao balanceamento

Critério de prioridade Descricao

Componentes de pequena dimensao devem ser inseri-

Tamanho do componente C -
dos antes dos componentes de maior dimensao.

Componentes localizados na parte superior da placa
devem ser inseridos antes dos componentes localiza-
dos na parte inferior da placa.

Localizagdo do componente
na placa
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Desta forma e de acordo com a defini¢ao de Otto & Otto (2014), apresen-
tada no capitulo 2, a regra a utilizar € de prioridade composta, sendo formada

pelos dois critérios enunciados anteriormente.

Para exemplificar a aplicagao da regra de prioridade composta mencio-
nada, apresenta-se a Figura 5-1. Seja o retangulo cinzento um PCBA e os circulos
azuis dois componentes, A e B, montados no PCBA. O tracejado divide o PCBA
em duas partes, a zona superior da placa e a zona inferior. Note-se que apenas
foi necessario dividir a placa em duas partes (parte de cima e parte de baixo),
para classificar os componentes em relagao a sua posicao. Para PCBAs mais com-
plexos, maiores ou com mais componentes, pode recorrer-se a divisao em trés

partes (cima, meio e baixo).

Seja A um componente considerado pequeno e B um componente grande.
No exemplo (Figura 5.1), ambos os componentes estao localizados na parte su-
perior da placa. Assim, de acordo com os critérios mencionados, sabe-se que, o a
tarefa de inser¢do manual do componente A tem prioridade em relacdo a tarefa
de inser¢ao manual do componente B, ou seja, 0 componente A deve ser inserido

primeiro do que o componente B.

Zona superiorI

Zona inferior l

Figura 5-1 - Componentes na zona superior de um PCBA.

Analise-se agora o exemplo da Figura 5-2. Neste exemplo, o componente
A passa a estar localizado na zona inferior da placa, o que dificulta a atribuigao

da prioridade, de acordo com os critérios mencionados anteriormente. Por essa
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razao, foram definidas, com o auxilio da empresa, escalas que permitem atribuir

uma pontuag¢ao aos componentes, com base no seu nivel de criticidade, em cada

critério.

Zona superior]

Zona inferior l

Figura 5-2 - Componentes nas zonas superior e inferior de um PCBA.

As escalas usadas sao de 1, 3 e 5, sendo que a pontuacao de 5 é atribuida

ao nivel que deve ter maior prioridade, dentro desse critério e 1 a pontuagao atri-

buida ao nivel menos critico e, consequentemente, com menor prioridade. Na

Tabela 5-2 sao apresentados os critérios e as respetivas escalas de pontuagdes de

prioridade.

Tabela 5-2 - Pontuagdes atribuidas em funcdo do critério de prioridade

Critério Tipo Pontuacao
Pequeno 5
Tamanho do componente Médio 3
Grande 1
Cima 5
Localizagao do componente na placa Meio 3
Baixo 1
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A empresa estipulou que a localizacao do componente no PCBA repre-
senta maior criticidade no processo de montagem do que o tamanho dos compo-
nentes. Desta forma, a prioridade composta de um componente denomina-se por

“peso do componente” e é obtida através da expressao 1:
Peso = Pontuagio do tamanho + 2* Pontuacdo da localizacdo (1)

A semelhanca das heuristicas de Helgeson & Birnie (1961) (maior peso po-
sicional) e de Moodie (1964) (maior tempo de tarefa), quanto maior o peso de um

componente, maior € a sua prioridade.

Retomando o exemplo da Figura 5-2, é possivel calcular, agora, o peso dos
componentes A e B, com base nas pontuagoes da Tabela 5-2 e na expressao 1. O
componente A como € pequeno tem uma pontuagao de 5 pontos e como esta lo-
calizado na parte de baixo da placa tem uma pontuacao de 1 ponto, o que perfaz
um peso de 7 pontos (5+2*1). O componente B é grande, por isso tem uma pon-
tuacao de 1 e esta localizado na parte de cima do PCBA, que corresponde a 5
pontos, garantindo um peso de 11 pontos (1+2*5). Assim, de acordo com a regra
de prioridade, o componente B deve ser o primeiro a ser atribuido a um posto de
trabalho. Desta forma, as tarefas com maior prioridade devem ser atribuidas aos
postos de trabalho mais iniciais na linha de montagem (iniciando a atribuigao ao

primeiro posto de trabalho).

b) Identificacao de restri¢coes

Visto que os componentes sao transportados e armazenados em contento-
res e que cada posto de trabalho tem associado um determinado espaco de bordo
de linha, apenas € possivel colocar um determinado nimero de contentores por
posto de trabalho. Considera-se, por isso, que existem restri¢des de espaco a ter
em consideracao durante o balanceamento: o espaco total ocupado pelos conten-
tores dos componentes atribuidos a um determinado posto de trabalho nao pode

exceder o espago do bordo de linha do mesmo.
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O tempo de ciclo por posto de trabalho e o takt time da linha, sao definidos,
pelo engenheiro industrial, em funcao das necessidades de produgao e do nu-
mero de postos de trabalho na linha de montagem. Assim, constituem também
uma restrigao, sendo que, para um determinado posto de trabalho, o tempo total

de trabalho no posto, ndo pode exceder o tempo de ciclo definido.

Sao também consideradas restri¢des de recursos, que obrigam a que deter-
minadas tarefas tenham de ser atribuidas a postos de trabalho especificos. Estas

restricdes sao denominadas no modelo por “restricoes de posto”.

Para criar uma sequéncia que facilite a montagem podem ainda ser defini-
das outras restricoes. Com base no artigo de Lapierre & Ruiz (2004) foram defi-
nidos dois tipos de restricoes: (i) restri¢ao “co task”, que obriga a que tarefas que
devem ser executadas simultaneamente sejam atribuidas ao mesmo posto de tra-
balho e (ii) restricao “no task” que obriga a que componentes semelhantes fisica-
mente, mas com fungdes diferentes, sejam atribuidos a postos de trabalho dife-

rentes.

Segundo Becker & Scholl (2006), tarefas que tém de ser atribuidas ao mesmo
posto de trabalho, podem ser combinadas numa unica tarefa, por isso, no caso
das co-tasks, soma-se o tempo das tarefas que devem ser atribuidas em conjunto.
Para tarefas que correspondem a inser¢cao manual de componentes, soma-se tam-
bém o tamanho dos seus contentores. No caso de os componentes serem consi-
derados co-tasks terem tamanhos diferentes, prevalece o tamanho mais critico,
como fator de desempate (por exemplo entre um componente pequeno e um me-
dio, é considerado o tamanho pequeno). Da mesma forma, se um componente
tiver uma restricao de posto ou no-tasks associadas, essas condi¢des sao validas

para todos os componentes que integram esse conjunto de co-tasks.

¢) Defini¢ao da Heuristica de Prioridade

Optou-se por utilizar uma metodologia orientada pela tarefa: as tarefas sao
atribuidas ao primeiro posto de trabalho até se atingir o tempo de trabalho ma-

ximo e/ou o espago do bordo de linha, nesse posto de trabalho. Nesse momento,
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inicia-se a atribuigao ao segundo posto de trabalho e assim sucessivamente até

que todas as tarefas tenham sido atribuidas.

De acordo com o critério “peso” definido (expressao 1), as tarefas com maior
peso sao atribuidas primeiro. No entanto, para garantir que as restrigdes de pos-
tos sao sempre respeitadas, estabeleceu-se que as tarefas com restri¢oes de postos

sao atribuidas em primeiro lugar.

Assim, a heuristica de prioridade proposta pode ser descrita pelas seguintes

etapas:

(i) Atribuicdo da pontuagdo de cada critério, com base nas escalas apre-
sentadas na Tabela 5-2, para cada tarefa associada a montagem de um
dado produto;

(i)  Calculo do peso de cada tarefa, de acordo com a expressao 1;

(iii) Sequenciacao das tarefas por ordem decrescente do peso;

(iv)  Definicao do tempo de ciclo e do tamanho do bordo em cada posto de
trabalho;

(v)  Atribuicdo das tarefas com restri¢oes de posto de trabalho;

(vi)  Atribuigao da tarefa com maior peso ao primeiro posto de trabalho dis-
ponivel, respeitando as restri¢des associadas ao posto de trabalho. Se
uma tarefa nao respeita as restri¢oes associadas a um posto de traba-
lho, procura-se a tarefa seguinte com maior peso, por atribuir. Quando
0 espaco e/ou o tempo de ciclo de um posto de trabalho € atingido ini-
cia-se a atribuigao de tarefas a um novo posto de trabalho;

(vii)  Este procedimento repete-se até que nao existam tarefas por atribuir.

Quando uma tarefa é atribuida a um posto de trabalho, soma-se o seu
tempo ao tempo total ja atribuido ao posto de trabalho e o tamanho do seu con-
tentor ao espago ocupado no bordo de linha do posto. A tarefa passa a estar “atri-
buida”.

No caso das tarefas que nao sao de inser¢cao manual, deve identificar-se o
posto de trabalho ao qual estas tém de ser obrigatoriamente atribuidas (restri¢oes

de posto), para que estas sejam atribuidas na etapa (v) da heuristica mencionada
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anteriormente. Deve identificar-se o tempo de execugao de cada uma destas ta-
refas e considerar-se que o espago que estas ocupam ¢ igual a zero (visto nao
terem contentores associados). Como o funcionamento do modelo implica o cal-
culo do peso da tarefa, define-se que para estas tarefas pode ser dada a pontuacao

maxima em cada um dos critérios.

5.3 Construcao do modelo

O modelo foi estruturado através da funcionalidade de VBA do Microsoft
Excel. Algumas explicagOes relativas a constru¢ao do codigo podem ser consul-

tadas em anexo (Anexo B).

Para além da distribuicao das tarefas pelos postos de trabalho, incluiram-
se outras funcionalidades no modelo, de forma a contemplar outras questoes re-
levantes nas linhas de montagem da Bosch Ovar. Assim, procurou-se incluir a
diminui¢ao do nimero de mudancas de componentes comuns por setup (através
da defini¢do de postos de trabalho standard para os componentes comuns) e a

criagao das instrugoes de trabalho.

5.3.1 Inputs do modelo

No modelo, a classificagao das tarefas de acordo com a sua prioridade
(maior peso), bem como o balanceamento, é realizada de forma automatica, atra-
vés de botdes de comando, criados no Excel. No entanto, é necessario que o uti-
lizador adicione as informagdes sobre a linha a ser balanceada, sobre os compo-

nentes a serem inseridos manualmente e sobre outras tarefas que possam existir.

O ficheiro Excel estd divido em trés separadores, designados por “Base de
Dados”, “Input dos Componentes” e “Postos”. A fun¢ao de cada uma destas fo-

lhas é descrita em seguida.
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a) Separador "Base de Dados"

O separador “Base de Dados” funciona como uma base de dados para o re-
gisto de parametros constantes relativos aos componentes. Para o balanceamento
de varios produtos de uma mesma familia, o utilizador apenas tem de inserir

uma vez a informagao e esta fica guardada para utilizacdes futuras.

Na Tabela 5-3 é apresentado um exemplo de um separador “Base de Da-
dos”. Nas primeiras duas colunas, o utilizador insere informagao que permite
identificar o componente ou a tarefa em questao. Na coluna “tamanho do com-
ponente”, as letras p, m e g designam, respetivamente, se um componente ¢ pe-
queno, médio ou grande. O “tamanho do contentor” diz respeito a largura, em
centimetros, do contentor onde o componente € transportado e armazenado. Na
coluna “restricao do posto” coloca-se o nimero do posto de trabalho ao qual o
componente tem de ser obrigatoriamente atribuido. A coluna “no_task” identi-
fica os componentes que sao incompativeis e que, por isso, devem ser atribuidos
a postos de trabalho diferentes. A coluna “co_task” identifica os componentes

que devem ser inseridos juntos, no mesmo posto de trabalho.

No exemplo da figura existem tarefas de inser¢ao manual (insercao dos
componentes C1, C2, C3, C4, C5 e C6) e uma tarefa que nao é de inser¢ao manual
que corresponde ao PCBA (retirar PCBA da cassete e colar uma etiqueta). Esta
ultima tarefa, como foi referido anteriormente, € inserida no modelo com pontu-
acao maxima (tamanho = p), com a identificacao da restricao do posto de trabalho
(tem se ser executada no posto de trabalho 1) e considera-se que nao ocupa es-

paco no bordo de linha (tamanho do contentor = 0).

O componente C3 também tem uma restricao de posto associada, tendo de
ser obrigatoriamente atribuido ao posto de trabalho 2. Os componentes C2 e C4
sao “no tasks”, o que significa que nao podem ser atribuidos ao mesmo posto de
trabalho. Os componentes C5 e C6 sao “co tasks” e, por isso, existe uma linha
onde aparecem na forma “C5 + C6”, como se fossem um tnico componente: o

tamanho do contentor corresponde a soma dos dois contentores individuais de
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cada um dos componentes (22 =12,5 + 9,5) e o tempo de insergao corresponde a

soma dos tempos individuais (4 = 2+ 2).

Tabela 5-3 - Separador "Base de Dados" do ficheiro Excel

e | Desericio || comentor(cm) | Posto. | tarea(s) | -2k co_tas
C1 Varistor m 12,5 4

c2 Resisténcia p 12,5 4 ca

C3 Transformador g 30 2 4

c4 Resisténcia p 12,5 4 2

PCBA Placa com etiqueta p 0 1 8

c5 Fusivel m 9,5 2 C6
C6 Suporte fusivel m 12,5 2 c5
C5+C6 Suporte e fusivel m 22 4

b) Separador "Input dos Componentes"

Este separador destina-se as informacoes varidveis relativas a cada com-
ponente: dependendo do produto a ser montado, o niumero de inser¢oes e a lo-
calizagao do componente na placa podem variar. Assim, o utilizador insere essas
informacgoes e em seguida o peso do componente é calculado de forma automa-

tica, de acordo com a expressao (1).

Na Figura 5-3, estd a separador de “Input dos componentes” para o exem-

o mencionado anteriormente. Na coluna “localizagao do componente na placa
1 do ant te. Na coluna “local d t laca”
podem surgir trés designac¢des ¢, m e b que dizem respeito, respetivamente, a um

componente localizado na parte de cima da placa, no meio ou na parte de baixo.

Repare-se que no caso dos componentes C5 e C6, estes sao adicionados
como “co task”, escritos na forma “C5+C6”. Em relacdo a tarefa “PCBA”, que
corresponde a tarefa de retirar o PCBA da cassete e colar a etiqueta, esta conta
como uma inserc¢ao e tem pontua¢ao maxima no critério da localizagao na placa
(localizacao = c).

No separador “Input dos Componentes”, o utilizador aciona o botao “Or-
denar por Peso” que ordena automaticamente os componentes, por ordem de-

crescente do seu peso e ativa a separador onde sera executado o balanceamento

(separador “Postos”).
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INFORMAQJEO DOS COMPONENTES COMANDOS

. " Localizacdo do
Componente| N2inserc¢des Peso
componente na placa ORDENAR LIMPAR
c1 2 C 13 POR PESO REGISTOS

Cc2 1 b 7
c3 1 b 3
c4 1 [ 15
C5+C6 2 b 5
PCBA 1 C 15

Figura 5-3 - Separador "Input dos Componentes" do ficheiro Excel.

¢) Separador "Postos"

Neste separador sao inseridas as informagdes sobre a linha e os seus postos
de trabalho. O utilizador deve especificar o nimero de postos de trabalho da li-
nha, o takt time pretendido e o tempo de ciclo em cada posto de trabalho, (ambos
em segundos) bem como o espaco do bordo de linha nos mesmos (em centime-
tros). Devem ainda ser incluidos o nome da linha e do produto em andlise, como

¢ apresentado na Figura 5-4.

@ BOSCH FOLHA DE BALANCEAMENTO - LINHAS MANUAIS

Linha [ ] Cadigo em anilise I produto_x |

LISTA DE COMPONENTES INFORMAAO DO PRODUTO COMANDOS
Estado Tempa de ciclo do produto 52
[s] [Tkt time do prosto [ ] ATRIBUIR COMPONENTES SEM REGISTO CRIAR TABELA DE REGISTO
o UMPAR
CRIARPQI

PCBA |N9 post: dados de acordo com takt time | 2 | =
= ATRIBUIR COMPONENTES COM REGISTO GUARDAR REGISTOS
o [Ne total de insergbes [ ] COMUNALIDADE

ATRIBUIGAO

] DISTRIBUICAO DOS COMPONENTES PELOS POSTOS
o Posto 1 Posto
(=] Tamanho bordo linha {cm) 90 Tempo de ciclo do posto

Tempo de ciclo no posto 30 Espaco ocupado no posto fcm)

NE insercdes por pusto

Posto 2 G atribuidos

Tamanho bordo linha (cm) a0

Tempo de ciclo no posto 30

|Pusm | |
[Famanho bordo lisha {cm) [ [

Figura 5-4 - Separador "Postos" do ficheiro Excel.

No exemplo, o utilizador definiu que a linha de montagem em analise tem
dois postos de trabalho, cada um com um espago total de 90 cm no bordo de linha

e que o tempo de trabalho em cada posto ndo deve exceder os 30 segundos. Na
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lista dos componentes, a coluna “estado” esta por preencher, o que significa que

ainda nenhum dos componentes foi atribuido.

Para iniciar o processo de distribuicdo dos componentes e restantes tarefas
elos postos de trabalho, o utilizador deve acionar o botao de comandos “atribuir
pelosp

componentes sem registo”, obtendo a distribui¢ao apresentada na figura 5-5.

©BOSCH FOLHA DE BALANCEAMENTO - LINHAS MANUAIS

[ Linha [ [ Cadigo em andlise I ‘produto_x |

A DE COMPO INFORMACAD DO PRODUTO COMANDOS

Ct Estado 'Tempo de cido do produto 52
C1 atribuido ‘Takl time do produto | 30
4 atribuido LIMPAR
PCBA atribuido| [Ne postos recomendados de acordo com takttime | 2 CRIAR PQI REGISTO DA
a8 atribuido ATRIBUIR COMPONENTES COM REGISTO GUARDAR REGISTOS ATRIBUICAO
11 atribuido|  [Netotal de insergdes [ COMUNALIDADE
(] atribuido
C5+06 atribuido
© atribuido DISTRIBUIGAQ DOS COMPONENTES PELOS POSTOS
C10 atribuide Posto 1 Posto 1 2
3 atribuido Tamanho bordo linha {cm) 0  Tempo de ciclo do posto 28 24

Tempo de cidlo no posto 30 Espago ocupado no posto {cm) 50 89,5

N2 insergbes por posto 5 5
Posto 2 Componentes atribuidos PCBA a

Tamanho bordo linha [cm) 90 c1 a

Tempo de cide no posto 30 c4 C5+06
C8 (]

[Posto [ 51 10
[Tamanho bordo linha fcm) |

Figura 5-5 - Balanceamento no separador "Postos" do ficheiro Excel.

Observa-se que, de acordo com o peso e as restricdes definidas, os compo-
nentes C1, C4, C8 e C11 foram atribuidos ao posto de trabalho 1, para além da
tarefa "PCBA" (equivalente a retirar o PCBA da cassete e colar uma etiqueta). O
tempo total de trabalho nesse posto é de 28 segundos (inferior ao tempo de ciclo
definido) e o espaco ocupado no bordo de linha é de 50 cm. Da mesma forma
observa-se que, ao posto de trabalho 2 sdo atribuidos os componentes C3, C2,
C5+Co, C9 e C10, o que perfaz um tempo de trabalho de 24 segundos (também

inferior ao tempo de ciclo) e um espaco ocupado de 89,5cm.
5.3.2 Postos de trabalho standard para componentes comuns

Tal como foi mencionado no capitulo 4, a empresa quer garantir que, nas

linhas de montagem manual, os componentes comuns a varios produtos sejam
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sempre atribuidos a um posto de trabalho especifico, independentemente do pro-

duto que esteja a ser montado.

Para ir ao encontro de este requisito, foi adicionada uma nova funcionali-
dade ao modelo de apoio ao balanceamento: uma vez obtida a atribuicao dos
componentes aos diferentes postos de trabalho, para um dado produto, é possi-
vel guardar o registo dessa atribui¢ao e usa-la para um produto diferente, com
componentes comuns. Assim, 0s componentes comuns aos varios produtos sao
sempre atribuidos aos mesmos postos de trabalho. Para exemplificar esta situa-
¢ao apresenta-se a Tabela 5-4, onde é visivel a separador “Base de Dados” e a
coluna “Postos gravados”, onde fica registado o namero do posto de trabalho

onde o componente foi atribuido.

Tabela 5-4 - Separador "Base de Dados" com postos gravados.

et | Deserisie | ente| contentor (em) | Posts | tarets (5 |No-=oK | cotask | | TR
C1 Varistor m 12,5 4 1
c2 Resisténcia p 12,5 4 Cc4 2
Cc3 Transformador g 30 2 4 2
c4 Resisténcia p 12,5 4 Cc2 1
PCBA Placa com etiqueta p 0 1 8 1
Cc5 Fusivel m 9,5 2 Ccé

C6 Suporte fusivel m 12,5 2 c5

C5+Ch Suporte e fusivel m 22 4 2
C8 Regua de contacto m 12,5 4 1
Cc9 Resisténcia m 12,5 4 2
C10 Condensador m 12,5 4 2
C11 Condensador m 12,5 4 1

Assim, retomando o exemplo da Figura 5-5, ap0s obter a distribuicao dos
componentes pelos postos de trabalho, para o produto x, o utilizador pode sele-
cionar o botao de comando “guardar registos comunalidade”. Este botao guarda,
de forma automatica, a informagao da distribuigao no separador “Base de Da-

7

dos”.

Agora, suponha-se que se pretende balancear a linha de montagem para o
produto y, da mesma familia do produto x. Estes dois produtos tém componentes

comuns e componentes diferentes, como é apresentado na Tabela 5-5
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Tabela 5-5 - Exemplo dos produtos x e y e seus componentes.

Produto x Produto y
Componentes: Componentes:
C1 Cl
c2 2
C3 C3
C4 C4
C5+C6 C5+C6
C8 Cc7
c9 C12
Cl10 C13
Cl11 Cl4

Para garantir que os componentes comuns aos dois produtos sao atribuidos
aos mesmos postos de trabalho pode utilizar-se a funcionalidade de balancea-
mento com base nos registos anteriores. Assim, para utilizar esta funcionalidade,
€ necessdrio que ja tenha sido efetuado pelo menos um balanceamento para um
determinado produto e que os registos desse balanceamento tenham sido guar-
dados na coluna "Postos gravados", do separador "Base de Dados". A titulo de
exemplo, considere-se que ja se tinha efetuado o balanceamento para o produto
x e guardado a informagdo dos postos no separador "Base de Dados" e que agora

se pretende fazer o balanceamento do para o produto y.

Para que os componentes comuns dos produtos x e y sejam atribuidos aos
mesmos postos de trabalho (postos standard), ao efetuar o balanceamento do
produto y, o utilizador deve selecionar o botdo de comando "atribuir componen-
tes com registo". Desta forma os componentes comuns sao atribuidos aos postos
de trabalho que estdo registados no separador "Base de Dados" e os restantes
componentes sao atribuidos pelo processo normal. Este exemplo encontra-se re-

presentado na Figura 5-6.

Com esta funcionalidade, o utilizador garante que minimiza o niimero de
trocas de componentes comuns entre postos de trabalho e garante a standardiza-

¢do do trabalho, de uma forma simples e eficiente.
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@ BOSCH FOLHA DE BALANCEAMENTO - LINHAS MANUAIS

[ Linka Fw ] | Codigo em andlise [ produto_y |
INFORMAGAO DO PRODUTO COMANDOS
Componente | _Estado
o avbuido| [Tkt time do produts 0
) atribuido =
PCBA atribuido N2 postos recomendades de acordo com takttime | 2| CRIAR PQI REGISTO DA
7 atribuido ATRIBUIR ¢ OM REGISTO GUARDAR REGSTOS ATRIBUIGAO
13 atribuido| N9 total de insercBes [z ] LIRS
4 atribuido
Q atribuido
5406 atribuido DISTRIBUIGAO DOS COMPONENTES PELOS POSTOS
c12 atribuido Posto 1 Posto 1 2
) atribuido|  [Tamanho borda linha fem) %0 Ternpo de ciclo do posto s )

Tempo de ciclo no pasto 30 Espago ocupado no posto [cm) 50 895

N¢ insercdes por posto 6 6

Posto 2 Componentes atrbuidos a [£]

Tamanho borda lnha fem) 50 ca 5406

Tempo de ciclo no posto 0 PCBA [£]

a 14
[posto ! ! a3 12

Figura 5-6 - Balanceamento com base em registos anteriores.

5.3.3 Criacao de Instru¢des de Trabalho

Para tornar este modelo de apoio ao balanceamento ainda mais adaptado
as necessidades da empresa, foi também criada uma funcionalidade que permite
a criagao de instrugoes de trabalho (PQI’s) com base nas atribui¢des geradas no

balanceamento.

Assim, apds o balanceamento, é possivel gerar automaticamente instru-
¢oes de trabalho, que definem a sequéncia de montagem, em cada posto de tra-
balho, de acordo com o standard definido pela Bosch. Para tal apenas é necessa-

rio selecionar o botao de comandos “criar PQI”, presente no separador “Postos”.

5.4 Analise de Resultados

De uma forma sucinta, o modelo de apoio ao balanceamento de linhas de
montagem manual proposto, pode ser descrito de acordo com o esquema da Fi-

gura 5-7.

Para avaliar a eficdcia do modelo de apoio ao balanceamento a um caso real,
aplicou-se o modelo a um dos produtos montado na linha THTx-A. Pretendia-se
verificar se a distribuicdo dos componentes, proposta pelo modelo de apoio ao
balanceamento apresentava vantagens face a distribui¢ao atual e qual a percegao

dos operadores relativamente a mesma.

93



Capitulo 5 - Modelo de apoio ao balanceamento

Inicio

Registar informagdes sobre a linha de montagem (numero de
postos, tempo de ciclo, takt time, tamanho do bordo de linha
de cada posto).

I

Registar informacoes sobre os componentes/ tarefas.

Ordenar componentes por ordem decrescente do peso da
prioridade, de acordo com os critérios definidos.

Executar
balanceamento de
acordo com os
registos anteriores?

Atribuir
componentes
comuns com

base nos registos

Sim

anteriores.
Atribuir
Existem restri¢des componentes
de postos? com restriges
de postos.

Nao

Distribuir restantes
componentes tendo
em conta a prioridade
e respeitando as
restrigoes de espago e
o tempo de ciclo, por
posto de trabalho.

Sim

Gera um PQI por posto

Y

A

Existem
componentes por
atribuir?

Guardar }
: Guarda registos
registos do
na base de
balanceamento
dados.

Gerar PQI?

A

Figura 5-7 - Modelo de apoio ao balanceamento de linhas de montagem.
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No ficheiro do Excel inseriram-se as informacoes relativas ao tamanho do
bordo de linha dos cinco postos de trabalho da linha THTx-A e definiu-se o takt
time atualmente utilizado na linha (em média 43 segundos). Considerou-se que
o tempo de inser¢ao de um componente era de 4 segundos. Para as restantes ta-
refas como retirar o PCBA da cassete e colar uma etiqueta (na primeira estagao
de trabalho), montar chapas dissipadoras e colocar o PCBA no caixilho (ambas
na quinta estagao de trabalho), foram considerados os tempos apresentados na
Tabela 3-1. Incluiram-se ainda informacdes de restri¢des de incompatibilidade de
componentes (“no tasks”) identificadas durante a fase de analise das atividades

(capitulo 3).

Ap0s inserir toda a informagao necessaria, selecionou-se o botao de co-
mando “atribuir componentes sem registo” e, em poucos segundos, obteve-se
uma solugdo. O modelo do Excel distribuiu os componentes do produto pelos
cinco postos de trabalho, de tal forma que o tempo de trabalho previsto nos pos-

tos 1, 2, 3 e 4 era de 40 segundos e no posto de trabalho 5 era de 38 segundos.

A sequéncia de montagem proposta pelo modelo, apresenta diferencas con-
sideraveis da sequéncia atual. Como exemplo, apresenta-se a Figura 5-8 que re-
vela os componentes atualmente atribuidos ao posto de trabalho 1, para o pro-

duto em analise.

Em seguida, apresenta-se a Figura 5-9, que representa a sequéncia de mon-
tagem para o posto de trabalho 1, proposta pelo modelo. Nesta figura é visivel a
aplicacao dos critérios de prioridade definidos para a heuristica, uma vez que os
componentes atribuidos ao primeiro posto de trabalho da linha correspondem

aos componentes mais pequenos e localizados na parte superior da placa.

A partir do botao de comando “criar PQI” do ficheiro Excel, foram criados
os PQI’s para cada um dos postos de trabalho da linha THTx-A. Apresentaram-
se estes PQI’s aos operadores da linha e foi-lhes pedido que executassem a mon-

tagem das placas de acordo com os mesmos.
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Figura 5-9 - Esquema de montagem proposto, para o posto de trabalho 1.
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Procedeu-se a medigao dos tempos em cada posto de trabalho e a identifi-
cacao do tempo de ciclo. Na Figura 5-10 apresenta-se o grafico de Yamazumi
construido com base nos tempos recolhidos. Verificou-se que os tempos de tra-
balho em todos os postos de trabalho eram aproximadamente iguais, sendo que,
por isso, a eficiéncia da linha, para cinco operadores, é de 98% (de acordo com o

indicador eficiéncia da linha).

Grafico de Sein Linka{ Céhila n* de tipa | Familia P
(=
balanceamento THIX-A & BOSCH
Toralde cperadores Soperviear Flansiader Tatm TiloFlansiade  [Takidoclients
5 38 40
45
40
38|[ 51|38 — |38
35 4 H37 36
- 30
o
S . }
5 25 | Takt do cliente
@
e Ciclo
£ 200 I Planejado
@
2
15 4 | ’ [ Operador
10 4+ H i I aquina
5 -
0 f f + + + } + } + } } } + + + + } + }
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 K L M N O P Q S
Posto

Figura 5-10 - Grafico de Yamazumi do balanceamento segundo o modelo.

Os operadores da linha foram ainda questionados sobre a sua opiniao rela-
tivamente a distribui¢ao dos componentes e a sequéncia de montagem. Estes con-
sideraram a sequéncia de montagem mais facil, o que, aliado a percentagem de
balanceamento obtida permite concluir que o modelo proposto € capaz de gerar
solugdes aceitaveis, em tempo util. No entanto, salientaram a dificuldade de
adaptacao a uma sequéncia de trabalho completamente diferente da qual estao
habituados. Uma nova sequéncia, que represente grandes alteracdes ao processo,
implica um periodo de adaptacdo por parte dos operadores, durante o qual é
expectavel que a capacidade produtiva dos mesmos diminua, levando a perdas

de producado. Nesta situagao em particular, a modificagao da distribui¢ao dos
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componentes nao € suficientemente benéfica para alterar radicalmente todos os

procedimentos de trabalho na linha, pelo que a empresa optou por manter a dis-

tribuicao atual, nesta linha.

Por outro lado, considera-se que o modelo de apoio ao balanceamento pode

ser extremamente util em situagdes em que € necessario realizar alteracoes nas

linhas, como por exemplo para reduzir o nimero de postos na linha, e/ou para

implementar produtos novos em linhas ja existentes. Nestas situacdes, o modelo

apresenta trés grandes vantagens, pois permite:

(i)

(i)

Uniformizar o processo de balanceamento, através da utilizagao de
critérios especificos para a distribui¢do dos componentes pelos pos-
tos de trabalho de uma linha e de um ficheiro standard para o balan-
ceamento que pode ser utilizado e consultado pelos varios engenhei-
ros industriais da Bosch Ovar;

Uniformizar, para produtos com componentes comuns, 0 processo
de montagem, através do registo das distribui¢des anteriores, de
forma a garantir postos standards aos quais os componentes comuns
sao atribuidos.

Agilizar o balanceamento, permitindo aos engenheiros industriais si-
mularem varios cendrios para uma linha de montagem, num curto
espacgo de tempo e obtendo solugdes suficientemente boas, garan-

tindo que as varias restri¢oes sdo respeitadas.
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O presente capitulo é dedicado a apresentacao das principais conclusoes
relativas ao estudo elaborado. Sao ainda mencionadas algumas recomendagoes

para trabalhos futuros.

Num ambiente empresarial cada vez mais competitivo, as empresas procu-
ram, constantemente, formas de melhorarem continuamente os seus processos,
no sentido de eliminarem os desperdicios. Para tal, as empresas recorrem a fer-
ramentas Lean que permitem, de forma simples e eficaz, identificar oportunida-
des de melhoria e implementar solugdes, que tornam os processos mais eficientes
e produtivos. Ao nivel das linhas de montagem manual, pode ainda recorrer-se
ao balanceamento, para, por exemplo, uma gestao mais efetiva dos recursos hu-
manos e garantir uma distribui¢ao uniforme do trabalho pelos varios postos de

trabalho.

Nesse contexto, o departamento do VSCM da Bosch Ovar propds um es-
tudo de caso, com dois propositos: (1) o estudo de uma linha manual e a imple-
mentacao de ferramentas de melhoria continua, para aumentar a eficiéncia da
mesma e (2) desenvolver um modelo de apoio ao balanceamento adaptado as

caracteristicas das linhas de montagem manual. As altera¢des recentes na linha
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de montagem manual, utilizada como estudo de caso, despoletaram a necessi-
dade de confirmar o estado atual da linha e identificar oportunidades de melho-
ria, nomeadamente ao nivel do balanceamento, da taxa de producao da linha e
dos documentos standards. O modelo de apoio ao balanceamento surge como
uma ferramenta para tornar o processo de balanceamento mais pratico e uni-
forme, com critérios bem definidos e regras estruturadas. Assim, definiu-se como
metodologia de investigagao o estudo de caso e desenvolveram-se em paralelo

os dois objetivos propostos.

Para o estudo da linha de montagem manual foram aplicadas trés ferra-
mentas de melhoria continua: o estudo dos tempos e a analise do processo, a

standardizagao do trabalho e o relatorio A3.

Através da analise do processo € possivel identificar desperdicios e opor-
tunidades de melhoria, definir os melhores métodos de trabalho, constatar res-
tricdes e compreender, ao pormenor, o processo em analise. O estudo dos tempos
permite mensurar as atividades de um processo, através da quantificacdo do
tempo standard para executar cada tarefa. Assim, com o estudo dos tempos e a
andlise do processo na linha de montagem manual foi possivel recolher os tem-
pos das tarefas necessarios para a avaliacao do estado inicial da linha manual em
analise (primeiro objetivo) e, ainda, identificar as principais caracteristicas da li-

nha para incluir no modelo de apoio ao balanceamento (segundo objetivo).

O relatdrio A3 foi utilizado como ferramenta de resolucao de problemas,
no estudo da linha de montagem manual. Definiu-se o seguinte plano de agoes,
para melhorar a eficiéncia da linha manual: (1) rever o balanceamento atualmente
em vigor, (2) reduzir o nimero de mudancgas de componentes comuns entre pos-
tos de trabalho, entre setups, (3) atualizar as taxas de producgao da linha, com base
nos tempos standards das tarefas e (4) atualizar os documentos standard utiliza-

dos na linha de montagem.

Através do estudo dos tempos e a andlise do processo, verificou-se que o
balanceamento médio para o cendrio de cinco operadores a trabalhar na linha,

atualmente em vigor, € de 91%, pelo que as restantes agoes foram implementadas
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considerando aceitavel a distribuicao atual das cargas de trabalho, pelos cinco
postos. Uma anadlise aos componentes comuns aos varios produtos montados na
linha, seguida de uma definicao de postos de trabalho standard para os diversos
componentes comuns, permitiu uma reducdo de 66% do numero de mudangas
de componentes comuns, por setup. O estudo dos tempos permitiu atualizar as
taxas de producao, o que se refletiu num aumento de 13% do nimero médio de

unidades montadas por hora.

A standardizacao do trabalho, através da atualizacao dos documentos
standards, contemplou a elaboragao de instrugoes de trabalho, de diagramas de
esparguete e graficos de Yamazumi. Estes documentos refletem as restantes me-
didas implementadas, visto que, é através destes documentos que o processo €
comunicado aos operadores. Por essa razao, é crucial garantir que os documentos
standard refletem todas as melhorias efetuadas na linha e que estes contribuem

para a diminuicao de erros de montagem e da variabilidade do processo.

As agdes implementadas na linha de montagem, utilizada como estudo de
caso, contribuiram para a diminui¢do do tempo de ciclo médio estipulado para a
linha, o que contribuiu para a reducao de cerca de 8% do custo de montagem do
produto (dado em fungao do tempo despendido para a montagem de um pro-
duto e o custo da mao de obra). A reducdo do custo de montagem do produto
corresponde a um aumento da eficiéncia da linha de montagem, uma vez que foi

possivel aumentar a taxa de producao, diminuindo os recursos utilizados.

O estudo dos tempos e a andlise do processo e a standardizacdo do traba-
lho, tal como proposto na metodologia Lean, permitiram eliminar desperdicios,
nomeadamente, os tempos de inatividade na linha (através do estudo dos tempos
e consequente atualizagao das taxas de producado), o tempo de setup (através da
diminui¢ao do numero de trocas de componentes comuns entre postos de traba-
lho, por setup) e a variabilidade do processo de montagem (através da atualizacao

dos documentos standards). Por outro lado, o conhecimento sobre o estado atual
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do processo, gragas ao estudo dos tempos e analise do processo e dos documen-
tos standard, constitui uma base de trabalho para agoes de melhoria continua que

se pretendam implementar no futuro.

Em suma, com este estudo, é possivel concluir que as trés ferramentas de
melhoria continua utilizadas, em particular o estudo dos tempos e a andlise do
processo e a standardizagao, refletem os beneficios da aplicagao da metodologia
Lean em linhas de montagem manual. Estas ferramentas nao requerem investi-
mentos extras, por parte das empresas e, sao uma solucdo simples para alcangar
a produtividade e eficiéncia, através de um foco continuo na eliminagao de ativi-
dades sem valor acrescentado e do envolvimento de toda a organizagao no pro-

cesso de melhoria.

Para o desenvolvimento de modelo de apoio ao balanceamento (segundo
objetivo proposto), foi necessario utilizar as informagdes recolhidas durante a
fase do estudo dos tempos e andlise do processo. As tarefas manuais das linhas
manuais da Bosch tém caracteristicas especificas, nomeadamente, nao existirem
relagdes de precedéncia entre as tarefas, existirem restri¢oes de recursos e de in-
compatibilidade de componentes e os tempos de insercao serem aproximada-
mente iguais. Por outro lado, existem critérios como o tamanho dos componentes
e a localizagao dos mesmos no PCBA que, ao serem empregues no processo de

distribuigao dos componentes pelos postos de trabalho, facilitam a montagem.

Apesar da vasta gama de métodos de balanceamento a sua aplicagao em
situagOes reais é complexa e exige grande conhecimento dos modelos matemati-
cos, 0 que 0s torna pouco pratico para a maioria das empresas. Por essa razao
optou-se pela utilizacdo de uma heuristica de prioridade simples, que pudesse
incluir as caracteristicas especificas das linhas de montagem manual da Bosch
Ovar. Dado que se pretende distribuir de forma uniforme a carga total de traba-
lho associada a montagem de um produto, pelos postos de trabalho que consti-

tuem a linha, considerou-se o balanceamento do tipo III.
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As heuristicas de prioridade mais comuns na literatura baseiam-se nas re-
lagOes de precedéncia e/ou nos tempos das tarefas para estabelecerem a priori-
dade segundo a qual as tarefas sdo distribuidas pelos postos de trabalho. No en-
tanto, tendo em conta as particularidades das tarefas das linhas manuais da
Bosch, optou-se por gerar uma regra de prioridade composta, que depende do
tamanho do componente (quanto menor o componente, maior a prioridade) e a
localizacao do componente no PCBA (componentes que sao inseridos numa zona

do PCBA mais afastada no operador tém maior prioridade).

O modelo de apoio ao balanceamento foi desenvolvido através de Macros
e VBA, do Microsoft Excel. Para além de permitir testar diferentes cenarios de
balanceamento, de acordo com os inputs inseridos no modelo, incluiram-se ou-
tras fungdes como o balanceamento com base em registos anteriores e a criagao

de instrugoes de trabalho.

Desta forma, o modelo de apoio ao balanceamento constitui uma ferra-
menta de auxilio aos engenheiros industrias da Bosch Ovar, permitindo unifor-
mizar o processo de balanceamento, através da utilizacao de critérios especificos,
para todos os produtos de diferentes linhas, facilitar o processo de balancea-

mento e testar diferentes cendrios em tempo ttil.

Acredita-se que o modelo proposto apresenta vantagens face aos métodos
de balanceamento mencionados na revisao de literatura, visto que a utilizagao de
uma heuristica de prioridade confere uma grande versatilidade a resoluc¢ao do
problema de balanceamento. A simplicidade dos critérios de prioridade utiliza-
dos faz com que estes possam ser facilmente modificados e adaptados as neces-
sidades de outras linhas de montagem, com caracteristicas diferentes. O facto de
o modelo ter sido desenvolvido no Microsoft Excel também ¢é visto como uma
vantagem, pois, por um lado, é um programa que estd ao dispor de qualquer
empresa (e por isso nao exige investimento para o adquirir) e, por outro lado, as
funcionalidades de VBA e Macros sao acessiveis e nao implicam conhecimentos
complexos de programacao para fazer pequenas altera¢des no modelo, caso seja

necessario.
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E, no entanto, de referir que o modelo de apoio ao balanceamento proposto
depende fortemente do conhecimento das caracteristicas da linha de montagem
e das suas tarefas e que, apesar de ter fungdes desempenhadas de forma auto-
noma, nao dispensa os inputs e pensamento critico dos engenheiros industriais
que o utilizam. E de notar também que o modelo nao gera uma solugdo 6tima,
mas sim uma solugao suficiente boa, em tempo 1til, tendo em conta uma série de
restrigoes estabelecidas. Este problema poderia ser ultrapassado com a inclusao
de iteracdes na heuristica proposta. No entanto, isso poderia tornar o modelo

mais complexo, indo contra o propdsito inicial do modelo.

Assim, considera-se que o modelo proposto satisfaz o objetivo inicialmente
definido e é uma alternativa eficaz aos métodos académicos de balanceamento,
demasiado complexos, encontrados na literatura. No entanto, para trabalhos fu-
turos, é recomendavel desenvolver métodos que possam obter solugdes ainda
melhores, sem que isso afete a complexidade do modelo. Pode também testar-se
a usabilidade deste modelo em outras linhas de montagem manual do grupo

Bosch e de outras empresas da industria eletronica.

Conclui-se assim que, os dois objetivos propostos no inicio da presente dis-
sertacao, foram cumpridos com sucesso. O estudo de caso apresentado corrobora
os principios da metodologia Lean, relativamente aos beneficios da aplicacao de
ferramentas de melhoria continua para o aumento da eficiéncia de linhas de mon-
tagem manual. Relativamente ao modelo de apoio ao balanceamento proposto,
as evidéncias apresentadas relevam que € possivel equilibrar os modelos acadé-
micos e a sua utilizagdo pelas empresas, através da aplicacdo e desenvolvimento
de estudos a casos reais, de forma a garantir a incluir questoes relevantes para as

empresas, nos modelos académicos.
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Anexo B — Cddigo do Modelo de Apoio ao Balanceamento

Foram definidas as varidveis apresentadas na Tabela Anexo B-1. Para tor-
nar o codigo mais percetivel e facilitar a sua analise, optou-se por atribuir no-

mes que representassem a fungao da varidvel (em vez de letras).

Tabela Anexo B-1- Variaveis utilizadas no c6digo VBA

Variavel Descrigao

Linha Atualiza a tarefa a ser analisada num dado mo-

mento (cada linha corresponde a uma tarefa).

linha_final Devolve a tarefa da ultima linha preenchida da

separador Excel (componente com menor peso).

Num_componentes_disponiveis | Atualiza o nimero de tarefas que ainda estao por
atribuir, sempre que uma tarefa é atribuida a um

posto de trabalho.

tempo_ciclo Devolve o tempo de ciclo que pode ser atribuido
a um dado posto de trabalho, definido no inicio

do balanceamento.

largura_bordo_linha Devolve o total de espaco disponivel no bordo de
linha num dado posto de trabalho, definido no

inicio do balanceamento.

num_insergoes Atualiza o nimero de inser¢des num dado posto
de trabalho, sempre que um novo componente €

atribuido a esse posto.

espago_ocupado Atualiza o espago ocupado no bordo linha de um
dado posto de trabalho, sempre que um novo

componente € atribuido a esse posto.
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tempo_ciclo_posto Atualiza o tempo de ciclo num posto de trabalho,
sempre que uma nova tarefa é atribuida a esse

posto de trabalho.

procura_no_task Devolve o valor 1 caso num dado posto de traba-
lho, para o componente que esta a ser atribuido,
caso ja exista uma no_task nesse posto. Devolve

o valor 0 caso nao exista.

Posto Devolve o namero do posto de trabalho ao qual

as tarefas estdo a ser atribuidas.

a) Inicio e fim do procedimento de balanceamento

O procedimento associado a heuristica implementada repete-se até que
todos os componentes tenham sido atribuidos a um posto de trabalho. Para exe-
cutar esta regra no VBA, utilizou-se um ciclo “Do while, Loop”, representado pela
expressao 2. Este tipo de ciclos permite repetir um conjunto de fung¢des definidas,
enquanto a condi¢do definida no ciclo for verdadeira, como é representado no

esquema da Figura Anexo B-1.

Do While num_componentes_disponiveis > 0 (2)

¢

Do while

Condigido

Verdadeira

Funcoes definidas

Figura Anexo B-1 - Funcionamento do ciclo "do while loop", do Excel.
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b) Atribuicao de um componente a um posto de trabalho

Como indicado na defini¢ao da heuristica (pagina 86), uma tarefa é atri-
buida a um determinado posto de trabalho se ndo violar nenhuma das restrigoes
impostas a esse posto. E executada uma condigio “If.. Then, End If’, que obriga a

que todas as condi¢oes do “If” sejam cumpridas para que a tarefa seja atribuida.

Assim, sempre que uma tarefa é selecionada pela heuristica, para ser atri-

buida a um posto de trabalho, validam-se as seguintes etapas:

Restrigio 1 - Se tarefa ainda nao foi atribuida, seguir para a Restrigio 2. Senao

segue para Conclusio 2;

Restrigdo 2 - Se soma do tempo de execugdo da tarefa a ser atribuida, com o
tempo de trabalho ja atribuido ao posto de trabalho, ndo excede o tempo de
ciclo definido para o posto de trabalho, seguir para a Step 3. Senao segue

para Conclusio 2;

Restrigdo 3 — Se a soma do tamanho do contentor do componente a ser atri-
buido com o espago ja ocupado no posto de trabalho, pelos contentores dos
outros componentes, nao excede o tamanho do bordo de linha da estacao,

entdo segue para a Step 4. Senao segue para Conclusio 2;

Restrigdo 4 — Se nao existem no-tasks dessa tarefa ja atribuidas ao posto de
trabalho em questao, segue para a Conclusio 1. Senao segue para Conclusio

2;
Conclusdo 1 - A tarefa € atribuida ao posto de trabalho. Atualizar variaveis.
Conclusdo 2 — Seleciona tarefa seguinte.

Quando uma tarefa é atribuida a um posto de trabalho, as variaveis sao

atualizadas, de acordo com as expressoes (3), (4), (5) e (6):

Num_componentes_disponiveis = Num_componentes_disponiveis — 1 (3)
espago_ocupado = espago_ocupado + tamanho do contentor do componente x (4)
tempo_ciclo_posto = tempo_ciclo_posto + tempo da tarefa x (5)
num_insergoes = num_insercoes + n’ insercoes do componente x (6)
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Quando a tarefa nao verifica todas as condi¢des mencionadas, por se tratar
de um procedimento orientado pelo posto de trabalho, essa tarefa nao € atribuida

e analisa-se a tarefa seguinte, com maior peso.

Para executar esta fungdao no VBA, utilizou-se um ciclo “For...to, Next”,
que permite repetir um determinado cddigo desde o primeiro componente a ser
atribuido (varidvel linha=1), até ao ultimo componente (variavel linha = linha_fi-

nal).

Na Figura Anexo B-2, apresenta-se o procedimento implementado no

VBA para selecionar e atribuir tarefas aos postos de trabalho.

Inicio

Y

| Selecao da tarefa x. |

Nao se verificam-se
todas as condicoes.

x = disponivel
tempo_ciclo_posto + tempo da tarefa x <= tempo_ciclo

espaco_ocupado + tamanho do contentor de x <=largura_bordo_linha
?

Verificam-se todas
as condicoes

Y
Atribuir x ao posto de
trabalho.

Fim

Figura Anexo B-2 - Atribuicdo de uma tarefa a um posto de trabalho.

¢) Atribuicao dos componentes a um novo posto de trabalho

Com recurso a condigao “For...to, Next”, ja mencionado, é possivel iniciar
a atribuicdo das tarefas a um novo posto de trabalho: quando uma dada tarefa
em analise (varidvel linha = x) ndo verifica as condigdes necessarias para ser atri-
buida a um determinado posto de trabalho, essa tarefa fica por atribuir e a pro-

xima tarefa disponivel é selecionada para andlise (next linha). Quando todas as
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tarefas foram analisadas (varidvel linha = linha_final) e ndo existir nenhuma que
possa ser atribuida aquele posto de trabalho, entao € iniciada a atribuicao de ta-

refas a um novo posto de trabalho.

Sempre que se inicia um novo posto de trabalho o ciclo volta ao principio
(varidvel linha=1), para garantir que atribui as tarefas com maior peso sao atribu-

idas primeiro.

d) Balanceamento sem registos anteriores

A distribuicao das tarefas aos postos de trabalho, sem ter em conta distri-
buicdes anteriores, é feita através de uma condigao “If..Then, End If’, no VBA, em

conta os seguintes passos:

(1) Atribuir tarefas com restri¢des de posto de trabalho, de acordo com
a Figura Anexo B-3. Quando todas as tarefas com restri¢des de posto
tiverem sido atribuidas, seguir para o ponto (2);

(2) Atribuir tarefas sem restri¢coes de posto de trabalho, de acordo com

a Figura Anexo B-2, enquanto existirem tarefas por atribuir.

Considera-se que a "tarefa x", mencionada nos esquemas corresponde a ta-
refa com maior valor de prioridade disponivel para atribuicao, de acordo com os

critérios definidos.

v

Tarefa x tem restri¢io de posto
associada
?

Sim

v
Atribuir tarefa x ao posto de
trabalho j

Figura Anexo B-3 - Atribuicao de uma tarefa com restricao de posto de trabalho
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e) Balanceamento com registos anteriores

Quando se pretende balancear a linha, para um dado produto, de forma a
manter os componentes comuns a varios produtos, sempre atribuidos ao mesmo
posto de trabalho (posto de trabalho especifico independentemente do produto),
pode utilizar-se a informagao dos postos de trabalho gravados no separador
“Base de Dados”. Nesse caso, a atribui¢ao das tarefas, aos postos de trabalho, é

feita da seguinte forma:

(1) Atribuir tarefas que sao comuns aos balanceamentos anteriores,
tendo em conta a informacgao nos “Postos gravados” na separador
“Base de Dados”, de acordo com o procedimento da Figura Anexo
B-4 . Quando todas as tarefas com registos tiverem sido atribuidas,
seguir para o ponto (2);

(2) Atribuir tarefas com restrigdes de posto de trabalho, de acordo com
o procedimento da Figura Anexo B-3. Quando todas as tarefas com
restri¢cOes de posto tiverem sido atribuidas, seguir para o ponto (3);

(3) Atribuir tarefas sem restri¢coes de posto de trabalho, de acordo com
o esquema da Figura Anexo B-2, enquanto existirem tarefas por atri-

buir.

Tarefa x tem informacao na coluna
“Posto gravado” na folha “Base de
Dados”
?

Atribuir tarefa x ao posto de
trabalho j

Fim

Figura Anexo B-4 - Atribuicao de uma tarefa com registo de posto de trabalho.
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