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RESUMO

N

Face a globalizacdo dos mercados e a concorréncia crescente em diversos ramos de
atividades econdémicas, as organizacdes sentem a necessidade de se manterem competitivas. Estas
procuram aplicar novas técnicas e abordagens de gestdo de processos, nomeadamente,
ferramentas de gestdo e controlo de processos produtivos, com o intuito de aumentar a

produtividade e, por conseguinte, a sua eficiéncia operacional.

No caso concreto do setor das empresas que fabricam componentes eletronicos para a
indlstria automoével, caraterizado por uma concorréncia internacional feroz, destaca-se a
necessidade premente de reduzir custos e tempos de operagdes. Verifica-se ainda a necessidade
de aplicar metodologias e abordagens inovadoras. Deste modo, estas tornam-se capazes de
oferecer produtos com precos mais reduzidos, comparativamente aos precos praticados pelos

concorrentes de mercado, sem que a qualidade dos mesmos diminua.

Neste contexto, surgiu a oportunidade de realizar um estagio curricular na Visteon
Portuguesa, Ltd. conducente a realizacdo da presente dissertagdo. O principal objetivo do estudo
realizado consistiu na melhoria de um processo de montagem, visando concretamente o aumento
da sua eficiéncia. O cumprimento do referido objetivo contribuiu para o aumento da
competitividade da organizacdo, tendo sido importante explorar metodologias que permitiram
analisar detalhadamente os métodos de trabalho e quantifica-los. Nesta Otica, foi aplicada a
analise substancia-campo da metodologia TRIZ e conceitos de estudo do trabalho que, aliados a
filosofia Lean Manufacturing, possibilitaram a identificacdo de oportunidades de melhoria e

consequente eliminacéo de desperdicios.

O estudo realizado permitiu o cumprimento dos objetivos propostos, na medida em que se
provou possivel reduzir, aproximadamente, 11,00% da forca de trabalho diria e aumentar a
produtividade da célula de montagem em 14,40%, resultando numa poupanca anual de

€18.854,00. Face aos resultados atingidos, conclui-se que a eficiéncia da organiza¢do aumentou.

Palavras-chave: Estudo do trabalho, TRIZ, Lean Manufacturing, melhoria continua, eficiéncia.
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ABSTRACT

Many organisations need to remain competitive in an increasingly globalised and aggressive,
ever-developing economy. As such, companies research and test out brand-new techniques and
approaches to process management, namely management tools and control processes, in order to

increase productivity and therefore operational efficiency.

With regards to companies assembling electronic components for the automotive industry,
itself a sector with fierce international competition, their primary concern and focus is on the
critical need to reduce costs and operation time, as well as on researching and applying new and
unhackneyed methods and approaches. Thus, they become able to offer products at lower prices
compared to their competitors, without any quality decrease.

The author had the opportunity to intern at Visteon Portuguesa, Ltd., leading to the writing
of this dissertation, whose goal is to improve on the assembly process therein analysed. This
essay is aimed at increasing productivity. Fulfilling the main goal promotes an increase in the
organisation's productivity. As such, it was essential to explore methodologies that allow to
analyse in detail the working methods and quantify them. This research therefore focuses on
applying the substance-field analysis technique from the TRIZ method, as well as concepts and
methods from the field of work studies, and combining them with Lean Manufacturing
philosophy, allowing for the systematic identification and elimination of wastage.

This dissertation met the goals initially set out. Reducing the daily workforce by 11,00%
and raising the productivity of the analysed assembly cell by 14,40% allows for €18,854.00 in

savings. In view of these results, one can conclude an efficiency increase in this company.

Keywords: Work study, TRIZ, Lean Manufacturing, continuous improvement, efficiency.
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CAPITULO 1 - Introducéo

O intuito do presente capitulo é definir o &mbito da dissertagdo. Inicialmente, pretende-se
contextualizar o estudo, bem como explicitar a motivacdo associada a escolha do tema. Este
capitulo visa ainda a enumeragdo dos objetivos a atingir e a apresentacdo do modo como este

documento se encontra estruturado e organizado.

1.1. Contextualizacéo

A dimensdo dos mercados e as suas dindmicas, aliadas ao agravamento da crise econdémica e
ao comportamento complexo dos clientes (Clark & Fujimoto, 1991), sdo motivos pelos quais as
organizagdes sentem a necessidade de aumentar a sua flexibilidade de producdo, de modo a
operarem eficientemente e a manterem-se competitivas (Niebel & Freivalds, 2003). Esta
necessidade traduz-se na capacidade de oferecer produtos com precos mais reduzidos
comparativamente aos pregos praticados pelos concorrentes de mercado, sem que a qualidade dos
mesmos diminua (Chase & Aquilano, 1995). Além disto, a reducdo de custos estd diretamente
relacionada com a diminuigdo da forga de trabalho (Thor & Christopher, 1993) e com 0 aumento
da produtividade (Niebel & Freivalds, 2003), tornando-se importante, face a esta realidade, que as

organizagdes definam rigorosamente o seu planeamento estratégico (Meyers & Stewart, 2002).

Nesta perspetiva, a aplicacdo da filosofia Lean Manufacturing revela-se muito interessante e
vantajosa, pois sugere a introducdo de ferramentas distintas que visam a identificagdo sistematica
e a consequente reducdo ou eliminacdo de desperdicios, numa 6tica de melhoria continua (Gupta
& Jain, 2013). Por outro lado, aliado a nomeada filosofia, a utilizacdo de ferramentas de estudo
dos métodos e dos tempos € pertinente, de modo a tornar as industrias e 0S Seus processos
produtivos mais eficientes (Meyers & Stewart, 2002). De facto, aquando da aplicacdo de
conceitos de estudo do trabalho, é particularmente proeminente atuar em atividades criticas e em
atividades que ndo acrescentam valor aos processos, com o intuito de maximizar a relacdo entre a
producdo e os recursos utilizados para a obter (Chase & Aquilano, 1995). Destaca-se ainda que,
por vezes, 0Ss recursos tecnolégicos atualmente existentes ndo conseguem fazer face a
competitividade verificada nos mercados (Navas, 2017). Deste modo, o recurso a novas
metodologias e ferramentas analiticas, entre elas a Teoria Inventiva de Resolucdo de Problemas
(TRIZ), revela-se promissor perante a forte necessidade de gerar melhorias significativas, na

medida em que a inovacao sistematica é crucial para 0 aumento da eficiéncia das organizaces.

No caso concreto das empresas que fabricam componentes eletronicos para a industria
automovel, a realidade descrita anteriormente também é aplicavel, sendo que a satisfacdo dos

requisitos do cliente é encarada como um indicador de sucesso das organizacdes. Neste contexto,
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surgiu a oportunidade de realizar um estagio curricular na Visteon Portuguesa, Ltd., sendo o
objeto de estudo deste trabalho um processo de montagem que é realizado numa célula da

organizagdo acima mencionada.

1.2. Motivacéo

A concretizacdo deste estudo surgiu devido a necessidade apresentada pela Visteon
Portuguesa, Ltd. de melhorar um dos processos de montagem realizados na referida organizacao,
numa otica de aumento de eficiéncia. A empresa procurou ainda que o estudo efetuado fosse ao

encontro das politicas e normas aplicadas na organizacao.

Assim, dado que a satisfacdo dos requisitos do cliente é um dos principais focos da
organizacdo, é importante que esta preocupacao seja articulada com os objetivos definidos para a
qualidade. No &mbito da qualidade, a organizacdo segue uma politica rigorosa e exigente, em
concordéncia com a norma 1SO 9001. A politica praticada pressupde a melhoria continua dos
diversos processos produtivos, a prevencao de defeitos e a reducgdo da variagdo e dos desperdicios
na cadeia de abastecimento, assegurando, por conseguinte, a satisfacdo do cliente. A Visteon
Portuguesa, Ltd. preocupa-se ainda em garantir que 0s processos produtivos e os resultados
operacionais estejam alinhados com a estratégia definida pela mesma. Como tal, uma vez que esta
procura atuar em conformidade com o parecer do cliente, do sistema, dos processos e dos
produtos, de modo a atingir os niveis de exceléncia operacional previamente definidos, tornou-se
relevante estudar detalhadamente um dos processos de montagem realizados na organizacao,

procurando melhora-lo.

1.3. Objetivos

O objetivo fulcral do presente estudo é o aumento da eficiéncia do processo de montagem de
um painel de instrumentos, denominado produto Sample A. Pretende-se que sejam apresentadas
propostas de melhoria do processo, sendo que a aplicagdo das mesmas deve fomentar o

cumprimento do objetivo enunciado.

O produto Sample A é processado numa célula de montagem da Visteon Portuguesa, Ltd. e,
devido ao atual volume de produgdo, todas as oportunidades de melhoria identificadas, por
menores que sejam, apresentam um potencial impacto financeiro positivo. De facto, a reducédo de
custos promove o aumento da eficiéncia do processo de montagem e, por conseguinte, da

organizagéo.

Importa ainda salientar que, de acordo com o0s requisitos expostos pela empresa, o

cumprimento do objetivo proposto ndo deve incorrer em novos investimentos para a Visteon



Portuguesa, Ltd., pelo que as melhorias devem ser determinadas em concordancia com condi¢do
definida.

1.4, Estrutura da dissertacéo

Este documento encontra-se dividido em seis capitulos.

O presente capitulo é um capitulo introdutério, que visa explicitar o d&mbito do caso em
estudo, pelo que o seu enquadramento deve ser realizado em primeira instancia. Além disto, a sua
relevancia deve ser explicada, através da explicitacdo da motivacdo subjacente ao mesmo. Os
objetivos devem ser clarificados e, por fim, deve ser apresentada a forma como este documento se

encontra organizado, através da descricdo da sua estrutura.

O segundo capitulo consiste no enquadramento tedrico deste trabalho. A pesquisa
bibliografica é uma etapa crucial, na medida em que sdo detalhadas as ferramentas a utilizar na
concretizagdo do estudo, de modo a sustenta-lo. Neste caso, com o intuito de melhorar um
processo de montagem, sdo explorados conceitos relacionados com o estudo do trabalho, com a

filosofia Lean Manufacturing e com a metodologia TRIZ.

O terceiro capitulo introduz o caso em estudo, consistindo na apresentacdo da Visteon
Portuguesa, Ltd. e na caraterizagdo do processo de montagem. O referido capitulo visa ainda
esquematizar a sequéncia de aplicacdo das metodologias utilizadas para o cumprimento do

objetivo proposto.

No quarto capitulo é efetuada a analise do estado atual do processo de montagem, sendo esta
baseada nos dados recolhidos. Apds o registo dos dados, os mesmos sdo tratados e analisados

com recurso a ferramentas e metodologias de estudo do trabalho.

No seguimento da analise critica concretizada, no quinto capitulo sdo propostas melhorias ao
processo de montagem. Estas propostas visam aumentar a eficiéncia do mesmo, na medida em
gue a produtividade deve aumentar e 0s custos no seio da organizacdo devem ser reduzidos.
Refere-se ainda que as propostas formuladas sdo sustentadas por conceitos tedricos expostos no

segundo capitulo da presente dissertacao.

Por ultimo, no sexto capitulo sdo discutidos os resultados obtidos, bem como apresentadas as
conclusdes do estudo realizado. Além disto, uma vez que este estudo se encontra integrado numa
6tica de melhoria continua, é pertinente propor trabalhos futuros. O aumento da eficiéncia
produtiva deve ser uma prioridade constante da organizacdo, ou seja, a determinacdo de novas
melhorias ndo deve estagnar, sendo que a Visteon Portuguesa, Ltd. deve procurar manter-se

competitiva no mercado.






CAPITULO 2 — Enquadramento tedrico

Sendo o objetivo primordial deste estudo a melhoria de um processo de montagem, a anélise
dos métodos de trabalho e a medicdo de tempos séo areas que devem ser aprofundadas, uma vez
que estas possibilitam a identificacdo de oportunidades de aumento da produtividade. Além disto,
numa Gtica de melhoria continua e visando a eliminacdo de tarefas ndo geradoras de valor, é
relevante a aplicacdo dos principios e ferramentas subjacentes a filosofia Lean Manufacturing.
Salienta-se ainda que a Teoria Inventiva de Resolucdo de Problemas (TRIZ) auxilia na resolucéo
de problemas identificados, promovendo a eliminagdo de contradi¢des num sistema, pelo que o

seu estudo se revela pertinente no &mbito deste trabalho.

Em suma, a reducdo ou eliminacdo de desperdicios em conjunto com o aumento da
produtividade, tm um impacto significativo na diminuicdo de custos, possibilitando, assim, que

as organizacdes se mantenham competitivas face aos seus concorrentes de mercado.

2.1. Teoria Inventiva de Resolucdo de Problemas (TRI1Z)

Mediante a globalizacdo dos mercados e 0 aumento da competitividade verificada no seio
dos mesmos, as organizacBes procuram aplicar novas técnicas e abordagens de gestdo de
processos produtivos, com o intuito de aumentar a produtividade e, por conseguinte, a sua
eficiéncia operacional. Destaca-se ainda que as organizagdes pretendem satisfazer a procura dos
clientes de forma répida e eficaz e garantir a melhoria continua dos seus produtos e servigos
(Navas & Machado, 2015a).

O aumento da eficiéncia operacional é, geralmente, alcancado através de melhorias nos
processos produtivos. Porém, verifica-se que a melhoria dos recursos tecnoldgicos atualmente
existentes ndo é suficiente para fazer face a competitividade dos mercados, pelo que as
organizagdes necessitam de recorrer a novas metodologias e ferramentas analiticas que permitam
implementar alteragdes significativas no respetivo universo. Assim, as iniciativas esporadicas de
inovacdo devem dar lugar a atividades continuas e planeadas. Em particular, a inovagdo deve
deixar de ser vista como um momento de inspiracdo ou uma iniciativa descontinua e imprevisivel,
passando a ser encarada como uma atividade planeada e sistematica (Navas, 2017). Neste
contexto, a partir de 1946, na Rdssia, Genrich Altshuller desenvolveu a Teoria Inventiva de
Resolucédo de Problemas (TRI1Z) (Altshuller, 1995).

A teoria acima introduzida, usualmente designada pelo seu acrénimo, TRIZ, é considerada
uma metodologia e consiste num conjunto de ferramentas analiticas que permitem a identificacéo
de contradi¢cbes em sistemas, bem como a formulacdo e solucdo de problemas através da

eliminacdo ou diminuig&o das referidas contradi¢fes. De acordo com a figura 2.1, a metodologia
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mencionada permite transformar um problema especifico num problema genérico, sendo que a

solucdo para o problema genérico é, posteriormente, transformada numa solucdo especifica
(Navas, 2017).

Problema genérico 4 Solucdo genérica

F Y

Problema especifico Solucdo especifica

Figura 2.1- Etapas da resolucao de problemas

(Adaptado de Navas, 2017)

Altshuller, ao estudar mais de um milhdo de patentes, concluiu que a maioria dos problemas

técnicos podem ser solucionados utilizando apenas alguns principios de invencdo. De acordo com

Souchkov (2007), a sistematizacdo das solucdes identificadas por Altshuller permitiu dividi-las

em cinco niveis distintos, entre eles:

a)

b)

d)

Nivel 1 — O primeiro nivel é composto por solucbes de rotina, que sdo determinadas
através da utilizacdo de métodos bem conhecidos na respetiva area da especialidade. Este
nivel constitui cerca de 30% da totalidade das solucdes existentes;

Nivel 2 — O nivel 2 representa cerca de 45% das solucGes identificadas por Altshuller e
consiste na aplicacdo de pequenas correcoes a sistemas existentes, recorrendo a métodos
conhecidos na industria;

Nivel 3 — As melhorias relevantes que solucionam contradi¢des em sistemas tipicos de
um determinado ramo industrial sdo agrupadas no nivel 3 e representam,
aproximadamente, 20% da totalidade de solugdes. E no referido nivel que se encontram
as solugdes criativas de projeto;

Nivel 4 — O quarto nivel engloba as solugdes baseadas na aplicagdo de novos principios
cientificos e representa 4% das solugdes identificadas por Altshuller;

Nivel 5 — Por altimo, as solu¢bes inovadoras baseadas em descobertas cientificas

pertencem ao nivel 5 e constituem menos de 1% da totalidade de solugdes existentes.

Concretamente, a metodologia TRIZ auxilia na determinag&o de solugdes dos niveis 3, 4 e 5,

visto que, nos niveis mencionados, a aplicagdo de simples técnicas tradicionais de engenharia e de

gestdo ndo produz resultados significativos e positivos nos problemas identificados (Navas,

2013).



2.1.1. Carateristicas

Atualmente, as organizacBGes inserem-se num ambiente que sofre alteracBes constantes,
sendo que 0s seus objetivos financeiros sdo muito ambiciosos (Navas & Machado, 2015a). Nao
obstante, verifica-se que as solugdes inovadoras formuladas no d&mbito da metodologia TRIZ
contribuem favoravelmente para o aumento da eficacia e eficiéncia das organizagbes e dos

respetivos mercados (Navas, et al., 2015).

De acordo com Savransky (2000), a TRIZ é caraterizada como uma metodologia sistematica
baseada no conhecimento e orientada para o ser humano, permitindo a resolucdo inventiva de
problemas. Em particular, Savransky (2000) afirma que a metodologia TRIZ se baseia no

conhecimento, visto que:

a) O estudo de varias patentes em campos de engenharia distintos promove o conhecimento
acerca da resolucdo genérica de problemas;

b) Os efeitos descobertos em ciéncias naturais e de engenharia sdo utilizados na resolugdo
de problemas;

c) A éareaonde o problema ocorre é considerada.

Além disto, Savransky (2000) refere que se trata de uma metodologia orientada para o ser
humano, porque o uso computacional ndo substitui o uso humano. De facto, a tecnologia
atualmente existente ndo consegue fazer face as capacidades do ser humano aquando da resolucéo

de problemas.

Savransky (2000) menciona ainda que a TRIZ é uma metodologia sistematica, pois possui
métodos estruturados para orientar aquando da resolucdo de problemas, considerando como
sistemas 0s modelos de situagbes problematicas, a solugdo para esses problemas e o respetivo

processo de solucéo.

Por ultimo, Savransky (2000) menciona que a TRIZ é orientada para a solugdo inventiva de
problemas, dado que é direcionada para a resolucdo de uma classe especifica de problemas, nas

quais existem contradigdes.

2.1.2. Conceitos fundamentais

A compreensdo plena da metodologia TRIZ pressupbe que 0s respetivos conceitos
fundamentais sejam conhecidos e bem definidos. De facto, a correta aplicacdo da metodologia
mencionada requer que, em primeira instancia, 0s seus conceitos fundamentais sejam
compreendidos. No ambito deste trabalho, revela-se pertinente explorar dois dos conceitos

subjacentes a TRIZ, entre eles as contradi¢des e 0s recursos.
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2.1.2.1. Contradicdes

A metodologia TRIZ apresenta um conjunto de ferramentas analiticas que permitem a
identificacdo de contradigbes. Designa-se por contradicdo todos os conflitos verificados em
sistemas (Rantanen & Domb, 2002), sendo que as mesmas podem ser classificadas como
contradicOes técnicas, contradi¢des fisicas ou contradi¢des administrativas (llevbare, et al., 2011).

As contradig¢Ges técnicas surgem quando se verificam conflitos entre dois pardmetros de um
determinado sistema. Concretamente, quando um pardmetro é prejudicado pela tentativa de
melhorar um outro parametro, considera-se a existéncia de uma contradicdo (Navas, 2017).
llevbare, et al. (2011) acrescentam que a contradi¢do enunciada anteriormente ocorre quando se
cria ou se intensifica uma funcdo atil num subsistema, traduzindo-se numa nova funcgdo
prejudicial ou na intensificacdo de uma funcdo prejudicial ja existente noutro subsistema. Por
outro lado, a referida contradicdo pode também ocorrer aquando da eliminacdo ou reducdo de

uma funcdo nociva, provocando a deterioracdo de uma outra funcgdo Util noutro subsistema.

As contradigdes fisicas surgem quando existem requisitos inconsistentes para a condicdo
fisica do mesmo sistema, isto é, simultaneamente & intensificacdo de uma funcdo util num
subsistema, ocorre a intensificacdo de uma funcdo negativa existente no mesmo subsistema. As
contradi¢cbes mencionadas sucedem quando existe uma redugdo de uma funcdo negativa no
subsistema, provocando, consequentemente, uma reducdo da funcdo Gtil no mesmo subsistema
(llevbare, et al., 2011)

Por altimo, llevbare, et al. (2011) referem que as contradigdes administrativas surgem
quando se executa um processo no qual um fenémeno indesejado é acompanhado de um resultado

desejado.

2.1.2.2. Recursos

A correta identificacdo e definicdo dos recursos de um sistema é fulcral para a obtengdo de
resultados fidedignos aquando da aplicagdo da metodologia TRIZ. A identificacdo de recursos
carateriza-se pela definicdo apropriada de quaisquer aspetos do sistema e do ambiente onde estes
se encontram inseridos (Gadd, 2011).

Savransky (2000) acrescenta que 0s recursos podem ser agrupados de acordo com a seguinte

classificagéo:

a) Recursos naturais ou ambientais;
b) Recursos do sistema;

c) Recursos funcionais;



d) Recursos de substancia;

e) Recursos energéticos/campo;
f) Recursos temporais;

g) Recursos espaciais;

h) Recursos de informagéo.

Além da classificacdo apresentada anteriormente, visando a reducdo de custos de producgéo
de recursos e a minimizacdo de danos, de acordo com Savransky (2000), os recursos devem ser

ordenados preferencialmente do seguinte modo:

i) Recursos nocivos — Os recursos nocivos identificam fungdes nocivas ou objetos das quais
é possivel extrair beneficios;

ii) Recursos prontamente disponiveis — Os recursos prontamente disponiveis sdo recursos
livres disponiveis, sendo que estes que podem ser utilizados no seu estado atual;

iii) Recursos provenientes — Os recursos provenientes consistem nos recursos que podem ser
obtidos através da transformacdo de recursos livremente disponiveis e que ndo séo Uteis
nos respetivos estados atuais;

i) Recursos diferenciais — Os recursos diferenciais sdo recursos de identidades derivaveis,
onde existem diferencas na estrutura ou nas propriedades das substédncias ou campos

disponiveis.

2.1.3. Instrumentos analiticos

A metodologia TRIZ disponibiliza instrumentos analiticos que contribuem para o
cumprimento do objetivo a que a mesma se propGe, ou seja, estes visam auxiliar a resolucdo de
problemas, promovendo a eliminago de contradi¢cBes num sistema. Na presente dissertacdo sdo
explorados os conceitos subjacentes aos principios de invencdo e matriz de contradi¢Bes, bem

como a analise substancia-campo.

2.1.3.1. Principios de invencdo e matriz de contradicdes

A matriz de contradigbes € um instrumento analitico da metodologia TRIZ, sendo esta
constituida por quarenta principios inventivos e trinta e nove pardmetros de engenharia (Navas,
2013Db).

Considera-se que os principios inventivos sdo heuristicas ou propostas de potenciais solugdes
para um determinado problema. Os referidos principios foram obtidos através da generalizacao e
consequente agrupamento de solucdes repetidamente utilizadas na criacdo, desenvolvimento e
melhoria de sistemas técnicos em diferentes areas de atuacdo (Carvalho & Back, 2001) e sdo

enumerados na tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Principios inventivos

N° Principio inventivo N° Principio inventivo

1 [Segmentagéo 21 |Aceleracdo

2 |Remocéo 22 | Transformagao do prejuizo em lucro
3 |Qualidade localizada 23 |Feedback

4 |Mudanca de simetria 24 |Intermediacao

5 |Unido ou consolidacao 25 |Autosservico

6 [Universalizagdo 26 |Copia

7 |Alinhamento 27 |Objetos descartaveis

8 |Contrapeso 28 |Substituicdo dos meios mecénicos
9 [Compensagdo prévia 29 |Pneumatica e hidraulica

10 |Acdo prévia 30 [Membranas flexiveis e filmes finos
11 [Protec¢ao prévia 31 |Materiais porosos

12 |Equipotencialidade 32 |Mudanca de cor

13 [Inverséo 33 |Homogeneizagcdo

14 |Recurvagdo 34 |Descarte e regeneragao

15 |Dinamizagéo 35 |Mudanca de pardmetros e propriedades
16 |Acdo parcial 36 |Mudanga de fase

17 |Outra dimensdo 37 |Expansao térmica

18 |Vibragcdo mecéanica 38 |Oxidantes fortes

19 |Acdo periddica 39 |Atmosferas inertes

20 |Continuidade de agéo (til 40 [Materiais compostos

Por outro lado, os parametros de engenharia correspondem a grandezas genéricas presentes
em problemas técnicos de areas distintas. As contradi¢des existentes num determinado problema
original devem ser transpostas em termos de um primeiro pardmetro de engenharia, o0 qual se
deseja melhorar, e de um segundo parametro que, em contrapartida, piora em funcdo da melhoria

do primeiro (Carvalho & Back, 2001). Os pardmetros de engenharia encontram-se apresentados

na tabela 2.2.
Tabela 2.2 — Parametros de engenharia
N° Pardmetro de engenharia N° Paradmetro de engenharia
1 |Peso do objeto movel 21 |Poténcia
2 |Peso do objeto imovel 22 |Perda de energia
3 |Comprimento do objeto moével 23 |Perda de substancia
4 |Comprimento do objeto imével 24 |Perda de informacéo
5 [Area do objeto movel 25 |Perda de tempo
6 |Area do objeto imovel 26 |Quantidade de substancia
7 |Volume do objeto movel 27 |Confiabilidade
8 |Volume do objeto imével 28 |Precisdo de medicdo
9 |Velocidade 29 |Precisdo de fabricacdo
10 [Forca 30 |Fatores prejudiciais que afetam o objeto
11 |Esfor¢o ou pressao 31 |Fatores prejudiciais gerados pelo objeto
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12 [Forma 32 |Facilidade de fabricacao

13 |Estabilidade da composicéo do objeto 33 |Facilidade de operacao

14 |Resisténcia 34 |Facilidade de reparo

15 [Duracdo da acéo do objeto mével 35 | Adaptabilidade ou versatilidade
16 |Duragdo da agdo do objeto imovel 36 |Complexidade do objeto

17 Temperatura 37 | Dificuldade de dete¢do e medicdo
18 |Intensidade/brilho da iluminacao 38 |Grau de automacao

19 |Energia gasta pelo objeto movel 39 [Produtividade

20 |Energia gasta pelo objeto imovel

2.1.3.2. Analise substancia-campo

Para alem dos principios de invencdo e da matriz de contradi¢cdes, no &mbito da metodologia
TRIZ, destaca-se a analise substdncia-campo. A referida ferramenta analitica auxilia na
identificacdo de problemas num determinado sistema técnico e encontra solugdes inovadoras para
0s nomeados problemas, permitindo a esquematizacdo dos sistemas através de uma abordagem
gréfica (Navas, 2017).

Para definir um sistema técnico recorrendo a analise substancia-campo, € necessario e

suficiente a existéncia de um campo e de duas substancias, tal como ilustrado na figura 2.2.

Figura 2.2 — Diagrama elementar da andlise substancia-campo

(Adaptado de Navas, 2017)

O termo substéncia (S) é utilizado na TRIZ para identificar um objeto material de qualquer
nivel de complexidade, isto é, uma substdncia pode ser um elemento Gnico ou um sistema
complexo. Uma substancia age sobre outra substancia para fornecer uma funcdo. A funcéo
fornecida devido a interacdo entre substancias pode ser benéfica, suficiente, ineficiente, ausente

ou prejudicial (Savransky, 2000).

Por outro lado, o campo (C), que atua sobre as substancias, pode ser mecénico, térmico,

quimico, elétrico ou magnético (Navas, 2014a).
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Identificado o tipo de problema, deve aplicar-se a solugcdo padrdo mais adequada para
corrigir quaisquer problemas identificados no sistema. A solugdo padrdo consiste na alteragéo,
remocdo ou adicdo de substéncias ou campos (Navas, 2017). Refere-se ainda que, para a
construcdo dos modelos substancia-campo, utiliza-se a notagédo apresentada na figura 2.3.

Aplicacdo:

Efeito desejado:

Efeito desejado insuficiente:

Efeito prejudicial:

A VAVAVA

Transformacio do modelo:

>

Figura 2.3 — Notac&o utilizada na andlise substancia-campo

Adicionalmente, a aplicacdo da metodologia TRIZ visa 0 seguimento das etapas enunciadas
abaixo aquando da implementacdo da analise substancia-campo (Navas, 2014a; Navas, 2014b):

a) Identificacdo dos elementos disponiveis;
b) Construcdo do modelo substancia-campo e identificacdo da situacdo problematica;
c) Selecdo de uma solucdo genérica (solucdo-padrdo);

d) Desenvolvimento da solucao especifica.

No ambito da analise substancia-campo, podem ainda ser considerados quatro modelos
basicos. O primeiro modelo identificado corresponde a um sistema completo (Navas, 2017), tal
como esquematizado na figura 2.2. Por outro lado, o segundo modelo traduz-se num sistema
incompleto. Perante a segunda situagcdo enunciada, o sistema deve ser completado ou deve ser
construido um sistema novo (Navas, 2017). A figura 2.4 ilustra um sistema incompleto, tal como

apresentado seguidamente.
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Figura 2.4 — Sistema incompleto

O terceiro modelo basico passivel de ser identificado representa sistemas completos
ineficientes ou insuficientes. Com o intuito de solucionar os referidos sistemas, &€ necessario
modificar as substancias, S1 ou S2, e 0 campo ou introduzir uma nova substancia, de modo a
melhorar o sistema e gerar o efeito desejado (Navas, 2017). O modelo descrito encontra-se na

figura 2.5.

e

Figura 2.5 — Sistema completo, insuficiente ou ineficiente

Por ultimo, o quarto modelo bésico corresponde a um sistema completo com efeito
prejudicial. De facto, verifica-se a existéncia de um efeito negativo que é necessario eliminar,
através da criagdo de um novo campo ou de uma nova substancia (Navas, 2017). O quarto modelo

béasico é ilustrado na figura 2.6.

o

Figura 2.6 — Sistema completo com efeito prejudicial
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Para além dos quatro modelos basicos passiveis de identificar na analise substancia-campo,

existem setenta e seis solugdes-padrdo distribuidas por cinco classes distintas (Miller, et al.,
2001), entre elas:

i)

Classe 1 — Na classe 1 sdo agrupadas treze solug¢bes-padrdo que visam a melhoria de
sistemas com nenhuma ou pequenas alteragdes;

Classe 2 — Quando um sistema é melhorado através da alteracdo do proprio sistema,
considera-se que a solucdo-padrdo utilizada pertence a classe 2, onde se encontram
agrupadas vinte e trés solugdes-padrao;

Classe 3 — A transigdo de um sistema pertence a classe 3, onde se encontram reunidas seis
solugdes-padréo;

Classe 4 — A medicdo e detecdo de um determinado pardmetro dentro de um sistema
pertence a classe 4, na qual existem dezassete solugdes-padrao;

Classe 5 — As estratégias para a simplificacdo e melhoria de um sistema encontram-se
englobadas na classe 5, sendo que na respetiva classe existem dezassete solucfes-padrao
agrupadas.

Por conseguinte, as setenta e seis solugdes-padrdo previamente classificadas podem ser

condensadas em sete solugBes gerais (Navas & Machado, 2015b). A solucdo geral 1 visa

completar um modelo substancia-campo que se encontre incompleto, tal como esquematizado na

figura 2.7.

® ®—

Figura 2.7 — Solucéo geral 1

Por outro lado, a solugdo geral 2 consiste na modificagcdo da substancia S1 com o intuito de

reduzir/eliminar o impacto negativo ou para melhorar/produzir o impacto positivo (Navas, 2017),

tal como apresentado na figura 2.8.
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Figura 2.8 — Solucéo geral 2

Em terceiro lugar, apresenta-se a solucdo geral 3 que consiste na alteracdo da substéncia S2,
de modo a reduzir/eliminar o impacto negativo ou para melhorar/produzir o impacto positivo

(Navas, 2017), de acordo com a figura 2.9 apresentada seguidamente.

oo 66

Figura 2.9 — Solucéo geral 3

A solucdo geral 4 consiste na modificacdo do campo (C) para reduzir/eliminar o impacto
negativo ou para melhorar/produzir o impacto positivo (Navas, 2017), tal como apresentado na

figura 2.10.
A — A

Figura 2.10 — Soluc¢éo geral 4

A solucéo geral 5 visa eliminar, neutralizar ou isolar o impacto negativo, recorrendo a outro
campo (C’) que interaja com o sistema (Navas, 2017). Esta solugdo encontra-se apresentada na
figura 2.11.
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Figura 2.11 — Solucéo geral 5

A solugdo geral 6 consiste na introducdo de um novo campo positivo (Navas, 2017). A
referida solucéo geral encontra-se esbogada na figura 2.12.

o)

Figura 2.12 — Solucéo geral 6

Em ultimo lugar, refere-se que a solucdo geral 7 consiste na expansdo de um modelo
substancia-campo existente, obtendo, por conseguinte, um novo sistema em cadeia (Navas, 2017).
A solucdo geral mencionada encontra-se apresentada na figura 2.13.

o606 e

Figura 2.13 — Solucéo geral 7
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2.1.3.3. Idealidade

Na metodologia TRIZ, a idealidade é a medida utilizada para aferir o qudo perto um sistema
se encontra da sua melhor solucdo para determinadas condig¢Ges definidas (Savransky, 2000).
Destaca-se ainda que o aumento da idealidade constitui um dos objetivos primordiais da referida
metodologia.

De acordo com Navas (2017), a idealidade de um sistema é calculada através da expressao

(2.1), tal como apresentado de seguida.

Y Fungodes benéficas

Idealidade =

2.1)

Y (Fungdes prejudiciais + custos)

Navas (2014b) acrescenta que € possivel alcangar 0 maximo de idealidade aumentando as
funcgdes benéficas de um dado sistema ou reduzindo as funcGes prejudiciais. Por outro lado, Bligh
(2006) refere que a idealidade surge como uma ferramenta de resolucdo de problemas, assim

como um método de analise final de resultados.

2.2. O estudo do trabalho e a produtividade

A produtividade é usualmente abordada em conjunto com a competitividade, sendo que o
aumento da primeira constitui um fator indispensavel para atingir um nivel elevado de
competitividade (Chase & Aquilano, 1995). De acordo com Courtois, et al. (1997), um elevado
grau de competitividade implica a reducdo de custos, um nivel de qualidade indubitavel, o
cumprimento de prazos de entrega, a renovacao de produtos cuja vida Util é curta e a adaptacdo a

evolucdo dos produtos e das técnicas de fabrico.

Adicionalmente, por definicdo, a producao é a criacdo de bens e servigos (outputs) através de
um conjunto de atividades que acrescentam valor, transformando os recursos utilizados (inputs)
em outputs (Monks, 1987). Por conseguinte, o conceito de produtividade pode ser definido como
uma relacdo entre os outputs e inputs (Thor & Christopher, 1993), sendo os recursos utilizados
mé&o de obra, capital, materiais e energia (Chase & Aquilano, 1995). De acordo com Thor &

Christopher (1993), a medida de produtividade total é determinada através da equagao (2.2).

> Outputs

Produtividade =
Y. Inputs

(2.2)
Salienta-se que a relacdo supramencionada deve ser maximizada (Niebel & Freivalds, 2003),

visto que aumentar a produtividade significa que é possivel produzir mais com igual quantidade

de recursos ou produzir o mesmo com uma quantidade menor de recursos, diminuindo os custos e

aumentando o lucro liquido por unidade produzida (ILO, 1984). Além disto, também é possivel
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determinar a medida de produtividade parcial, que relaciona os outputs apenas com um input, e a
medida de produtividade multifator, expressa através de um racio entre os outputs e mais do que
um input (Thor & Christopher, 1993).

Neste contexto e numa 6tica de aumento da produtividade, surge uma das disciplinas mais
importantes em engenharia industrial — o estudo do trabalho. Visando a melhoria de processos
produtivos, € imperativo explorar ferramentas de estudo do trabalho, de modo a tornar as
organizagdes mais eficientes (Meyers & Stewart, 2002), pois estas procuram manter-se
competitivas no mercado e obter lucro, através do aumento da produtividade (Niebel & Freivalds,
2003). No ambito desta disciplina, podem ser consideradas duas areas — o estudo dos métodos e o
estudo dos tempos (ou medida do trabalho). Ambas as &reas se complementam e estdo
estreitamente relacionadas. As competéncias que Ihes estdo subjacentes sdo empregues quando se
pretende estudar o trabalho efetuado pelo homem e estas implicam a andlise sistematica de todos
os fatores que afetam a eficécia e a economia da situacdo em estudo (ILO, 1984). De acordo com
Buffa (1972), o estudo do trabalho permite desenvolver uma combinacdo 6tima entre todas as
varaveis envolvidas num processo. Em suma, a disciplina supracitada esta diretamente
relacionada com a produtividade, pois visa aumentar a produtividade sem que tal incorra em
novos investimentos (ILO, 1984). Por ultimo, de acordo com Meyers & Stewart (2002), a

aplicacdo dos conceitos relativos as reas mencionadas promove:

a) A compreensdo da natureza dos custos que estdo na origem do trabalho, bem como a sua
reducéo e controlo;

b) O apoio a gestdo na reducdo de custos desnecessarios;

¢) O equilibrio das células de trabalho, de modo a que 0s processos produtivos se
desenvolvam agilmente;

d) A melhoria das condigdes de trabalho;

e) A motivacao dos trabalhadores.

2.2.1. Estudo dos métodos

O estudo dos métodos consiste no registo e analise, de modo critico e sistematico, dos
métodos existentes e previstos para a execucdo de um trabalho (ILO, 1984). A aplicacdo dos
conceitos associados a esta area auxilia na determinacdo do melhor modo para executar uma
determinada tarefa, isto €, 0 método de trabalho que permite ao operador realizar a respetiva
tarefa no menor tempo possivel, com facilidade e satisfacdo (Assis, et al., 1977). De acordo com

ILO (1984), os principais objetivos da aplicacdo do estudo dos métodos séo:

a) A melhoria dos processos e dos métodos de execucao;

b) A melhoria da implantacdo dos espacos de trabalho;
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¢) A economia do esfor¢co humano e a diminuicdo da fadiga;
d) A melhoria da utilizagdo dos recursos alocados (inputs);
e) A criacdo de condi¢cBes materiais de trabalho favoraveis.

Com o intuito de cumprir os objetivos anteriormente enumerados, utilizam-se diferentes
metodologias consoante o foco do caso em estudo. Estas metodologias baseiam-se na elaboracéo
de diagramas e permitem uma melhor compreensdo dos processos produtivos (Assis, et al., 1977).
A tabela 2.3 sintetiza algumas metodologias que podem ser utilizadas consoante os objetivos que

se pretendem atingir e o principal foco do caso em anélise.

Tabela 2.3 — Metodologias utilizadas no ambito do estudo dos métodos

(Adaptado de Chase & Aquilano, 1995)

Metodologias Objetivos Foco
* Eliminar ou combinar etapas
Diagrama de processo * Diminuir as distdncias de transporte Processo produtivo
* Identificar atrasos
« Simplificar os métodos de trabalho Trabalhador com um posto

Diagrama de operagéo . . .
g herag * Minimizar as movimentagdes de trabalho fixo

* Minimizar os tempos de inatividade

. o * Determinar a quantidade ideal de maquinas de modo | Intera¢do de um operador
Diagrama homem-maquina

a equilibrar o custo do tempo de inatividade dos com equipamentos
operadores e das maquinas
. . * Maximi duca Interacéo entre
Diagrama de atividade arimizat a pro uga? . ;
* Minimizar as interferéncias trabalhadores

Tal como mencionado anteriormente, cada metodologia possui uma aplicabilidade diferente,
sendo que no presente trabalho revela-se pertinente explorar os diagramas de processo e 0s

diagramas homem-magquina.

2.2.1.1. Diagrama de processo

Quando se pretende estudar um processo produtivo, nomeadamente o método de trabalho
utilizado, é relevante construir diagramas de processo, tal como indicado na tabela 2.3. A
concretizagdo da metodologia mencionada visa a representacéo e a andlise das tarefas realizadas

num determinado posto de trabalho (Chase & Aquilano, 1995).

Previamente a elaboracdo dos diagramas de processo, as tarefas em analise devem ser
distinguidas e caraterizadas. De acordo com PRONACI (2003), uma tarefa pode ser classificada

como:

a) Operagdo — Uma operacdo ocorre quando uma peca é modificada intencionalmente
relativamente a uma ou mais das suas carateristicas. Usualmente, uma operacdo é

realizada num posto de trabalho;
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b) Transporte — Numa tarefa, ocorre transporte quando uma peca € deslocada de um local
para outro, exceto quando o referido transporte pertence a uma operagéo ou inspecao;

c) Inspegdo — Quando uma peca é examinada com o intuito de ser identificada ou
comparada com um determinado padrdo de quantidade ou qualidade, diz-se que ocorre
uma inspecao;

d) Espera — Uma espera ocorre quando a execu¢do da operagdo planeada sucessiva nao é
realizada;

e) Armazenagem — A armazenagem implica que a que a movimentacdo de uma peca parada
sO aconteca perante uma autorizacdo. A titulo de exemplo, a autorizacdo pode consistir

numa ordem de trabalho.

2.2.1.2. Diagrama homem-maquina

No ambito do estudo dos métodos, a construcdo de diagramas homem-maquina é
particularmente vantajosa quando se pretende estudar situagdes em que o operador interage com
equipamentos (Chase & Aquilano, 1995). Esta ferramenta possibilita visualizar graficamente a
relacdo exata entre o tempo de trabalho humano e o tempo durante o qual o equipamento se
encontra em funcionamento. Por conseguinte, a partir da analise deste tipo de diagramas, é
possivel equilibrar os ciclos de trabalho, minimizando os tempos de inatividade do operador e do
equipamento (Niebel & Freivalds, 2003).

Monks (1987) refere que um ciclo de trabalho tem inicio no primeiro elemento de uma tarefa
e termina quando se atinge novamente 0 mesmo momento. Nesse instante, inicia-se 0 segundo
ciclo de trabalho, sendo que o tempo decorrido entre os dois momentos é denominado tempo de
operagdo. Por outro lado, o tempo de ciclo é definido como o periodo temporal entre a realizacdo
do altimo produto e a realizagdo do produto sucessivo (Suzaki, 1987), isto €, representa o tempo
necessario para fabricar uma unidade de um produto acabado (Meyers & Stewart, 2002). Deste
modo, considera-se que o tempo de ciclo de um processo produtivo € igual ao tempo de operacéo

da tarefa mais demorada (Suzaki, 1987).

A construcdo de um diagrama homem-méaquina aplicado ao estudo de uma tarefa pressupde,
em primeiro lugar, a divisdo da mesma em elementos de atividade, ou seja, a tarefa deve ser
decomposta em partes menores que se pretendem medir e analisar (Niebel & Freivalds, 2003).
Posteriormente, é efetuada a distingdo entre trés pardmetros: o tempo "homem", o tempo
"méquina” e o tempo de inatividade, sendo que este Ultimo pode ainda ser decomposto em tempo

de inatividade "homem™ e tempos de inatividade "méaquina” (Meyers & Stewart, 2002).

O tempo “homem” corresponde ao periodo em que o operador estd a trabalhar, quer seja a

carregar ou descarregar a maquina ou a desempenhar outra atividade e o tempo “maquina” é 0
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periodo em que 0 equipamento esta a operar (Santos, 1977). Por outro lado, os periodos
improdutivos do homem e do equipamento séo designados por tempos de inatividade "homem" e
tempos de inatividade "méaquina”, respetivamente (Aft, 2000).

De facto, em condigdes ideais, o trabalho sucede de modo continuo, isto é, sem interrupces.
No entanto, na pratica, ocorrem periodos de inatividade. De acordo com ILO (1984), todas as
interrupcBes que forcem a paragem da producdo ou do trabalho de um operador ou de uma
maquina, qualquer que seja a causa, devem ser classificadas como tempos improdutivos ou de
inatividade, uma vez que nenhum trabalho util a tarefa em curso é desenvolvido durante a
respetiva paragem (Aft, 2000). Embora se pretenda que os tempos de inatividade sejam nulos,
pois estes favorecem a diminui¢do da produtividade (Chase & Adquilano, 1995), Buffa (1972)
explica que é necessario compreender se os tempos improdutivos do operador sdo, de facto,
tempos de inatividade puros.

Relativamente a representacdo de um diagrama homem-maquina, este deve ser realizado a
escala e por ordem cronoldgica (Niebel & Freivalds, 2003). Além disto, Aft (2000) acrescenta
que, quando necessario, devem ser representados num diagrama homem-maquina tantos ciclos de

trabalho quanto necessarios até os tempos de operacao estabilizarem.

A determinag&o dos diferentes tempos de operacdo de um processo produtivo permite aferir
qual é o estrangulamento do mesmo, sendo este a operacao cuja execugdo apresenta o0 tempo mais
elevado (Wilson, 2010). O tempo de operacdo do estrangulamento (ou gargalo de
estrangulamento) representa o tempo de ciclo do respetivo processo produtivo e limita a sua taxa
de producéo (Suzaki, 1987). Adicionalmente, salienta-se que os gargalos produtivos bloqueiam o
seguimento das operacdes de producdo e, devido a acumulacao do trabalho em atraso, retardam,

eventualmente, as operacdes precedentes (ILO, 1984).

De acordo com PRONACI (2003), a taxa de producdo de um processo € calculada de acordo
com a equacdo (2.3), sendo necessario determinar previamente o tempo de ciclo do respetivo

processo, isto é, o tempo de execugdo da operacdo mais lenta (Meyers & Stewart, 2002).

TP = - x 3600 (2.3)
TC

Onde:
* TP — Taxa de producdo
* TC — Tempo de ciclo

O resultado obtido através da equagdo (2.3) € expresso em unidades produzidas por hora,

desde que o tempo de ciclo seja apresentado em segundos (Meyers & Stewart, 2002).
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2.2.2. Estudo dos tempos

O estudo dos tempos, também designado por medida do trabalho (Assis, et al., 1977), € uma
area cujo principal objetivo é estimar com precisdo o tempo-padrdo para que um operador
qualificado, devidamente treinado e experiente execute uma determinada tarefa (Aft, 2000),
trabalhando a um ritmo considerado normal (Assis, et al., 1977). De facto, o conhecimento do
tempo de fabrico de um produto € um fator que reforca a gestdo eficiente no seio das
organizagOes (Chase & Aquilano, 1995). Contrariamente ao estudo dos métodos, que é uma area
predominantemente analitica, o estudo dos tempos envolve a medigdo do trabalho, sendo que o
resultado do mesmo é o tempo, expresso nas unidades mais adequadas a situacdo em estudo
(Assis, et al., 1977).

De acordo com Assis, et al. (1977), embora o estudo dos tempos seja principalmente
aplicado aquando da determinacdo do tempo necessario para realizar uma determinada tarefa, o

mesmo possui outras finalidades, entre as quais se destacam:

a) Planear e programar o trabalho;

b) Determinar os custos padréo e realizar orcamentos;

¢) Estimar os custos de um produto antes da sua producéo;

d) Auxiliar o processo de equilibrio de linhas ou células de montagem, através da
determinagdo da eficiéncia dos equipamentos, do nimero de maquinas que um
trabalhador pode operar e do nimero de operadores necessarios ao funcionamento de um

processo produtivo.

Por outro lado, de acordo com Meyers & Stewart (2002), podem ser enumeradas cinco

metodologias relativas ao estudo dos tempos, entre elas:

i) O estudo dos tempos por cronometragem;
ii) A amostragem do trabalho;

iii) Os sistemas de tempos predeterminados;
iv) Os dados de referéncia;

v) O historial de dados e a opinido de especialistas.

O estudo dos tempos por cronometragem, formalizado inicialmente por Frederick W. Taylor?
em 1881, é a metodologia mais utilizada no &mbito da medida do trabalho. Aquando da aplicagdo
desta metodologia, pretende-se observar diretamente o trabalho realizado pelos operadores e

medir o tempo requerido para executar uma determinada tarefa (Chase & Aquilano, 1995). Além

! Frederick W. Taylor (1856 — 1915) destacou-se por desenvolver os quatro principios da gestdo cientifica e é
considerado o pai da engenharia industrial e do estudo dos tempos (Meyers & Stewart, 2002).
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disto, Chase & Aquilano (1995) e Meyers & Stewart (2002) referem que, para que o processo de
observacao seja realizado de modo satisfatorio, € importante que sejam seguidas as seguintes
etapas:

a) Selecdo do trabalho a medir e recolha de informacao;

b) Divisdo das tarefas em elementos de atividade mensuraveis;

¢) Registo dos tempos observados para cada elemento de atividade;

d) Calculo do tempo médio observado para cada elemento de atividade;

e) Validagédo da dimensdo da amostra;

f) Atribuicdo de um fator de atividade a cada operador observado durante a medicdo de
cada elemento de atividade;

g) Determinacéo do tempo normal de cada elemento de atividade.

Além das etapas referidas anteriormente, também é possivel calcular as margens de tempo a

atribuir e, consequentemente, calcular o tempo-padréo de uma tarefa (Chase & Aquilano, 1995).

2.2.2.1. Selegéo do trabalho a medir e recolha de informacgéo

A necessidade de mensurar um trabalho pode surgir devido a diferentes razGes, entre as quais
se destacam a criagdo de novos postos de trabalho, o surgimento de novos produtos, as acGes de
reducdo de custos e a melhoria dos métodos de trabalho existentes. Como tal, é importante
compreender o0 processo que se pretende analisar, através de uma fase de familiarizagcdo com o
ambiente operacional. E particularmente relevante compreender as instrugbes de trabalho e
conhecer os operadores que as executam, uma vez que é essencial aferir os ritmos de trabalho dos

mesmos (Meyers & Stewart, 2002).

2.2.2.2. Divisao das tarefas em elementos de atividade

A cronometragem de uma tarefa na integra como um Unico elemento raramente é
satisfatoria, pelo que é importante que esta seja dividida em elementos mais curtos e que seja feita
a cronometragem individual de cada um deles (Assis, et al., 1977). A divisdo em elementos de
atividade permite ainda obter a descricdo detalhada e sisteméatica do método observado, a
verificacdo da regularidade dos tempos de cada elemento em cada ciclo de trabalho, bem como o
equilibrio e a normalizacdo dos tempos numa mesma sequéncia de movimentos (Felippe, et al.,
2012).

Relativamente as regras que devem ser cumpridas aquando da divisdo de uma tarefa em
elementos de atividade, Assis, et al. (1977) e Aft (2000) referem que:

a) Os elementos devem ser tdo curtos quanto o compativel com uma medida precisa;

-23-



b)
c)
d)

€)

f)

O tempo de manuseamento dos componentes (tempo “homem™) deve ser distinguido do
tempo de funcionamento dos equipamentos (tempo “maquina”);

Os elementos ciclicos devem ser separados dos elementos néo ciclicos;

O inicio e fim dos elementos de atividade devem ser facilmente identificados;

N&o podem existir descontinuidades nos elementos, na medida em que o final de um
elemento deve corresponder ao inicio do elemento sucessivo;

A frequéncia de cada elemento néo ciclico deve constar na descrigdo do mesmo.

ILO (1984) acrescenta que € possivel enumerar seis tipos de elementos de atividade

distintos, sendo eles:

i)

vi)

Elemento ciclico — Um elemento ciclico (ou repetitivo) é um elemento que se encontra
presente em todos os ciclos de trabalho;

Elemento ndo ciclico — Um elemento ndo ciclico (ou ocasional) é um elemento que néo se
encontra em todos os ciclos de trabalho, mas pode intervir em intervalos de tempo
regulares ou irregulares. Porém, ainda que ndo ocorra em todos os ciclos de trabalho, este
tipo de elemento de atividade representa trabalho util;

Elemento “homem" — Um elemento “homem” € um elemento de trabalho realizado por
um operador e cujo tempo de execucao depende exclusivamente do mesmo;

Elemento “maquina” — Um elemento “maquina” ¢ realizado de modo automatico por uma
maquina movida a motor ou um processo fisico-quimico. Neste caso, 0 tempo de
operacdo depende unicamente das caracteristicas do equipamento;

Elemento preponderante — O elemento que dura mais tempo num ciclo de trabalho €
designado por elemento preponderante;

Elemento estranho — Um elemento estranho é aquele que se revela ser dispensavel ao

trabalho, embora seja contemplado na observagéo efetuada.

2.2.2.3. Registo dos tempos observados

A cronometragem de uma tarefa exige alguns materiais para que o procedimento ocorra de

modo satisfatorio e expectavel. No local onde ocorre a cronometragem, destaca-se a importancia

da utilizagdo de um cronémetro, uma prancheta de cronometragem e folhas de registo (Meyers &
Stewart, 2002).

As medicdes efetuadas sdo necessariamente afetadas pelo erro associado ao cronémetro

utilizado e pelo erro relacionado com o manuseamento do mesmo por parte do analista.

Relativamente a técnica utilizada para efetuar a cronometragem, é possivel cronometrar

continuamente varios ciclos de trabalho ou recorrer ao método de paragem, isto é, cronometrar
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cada ciclo individualmente, retornando o cronémetro a zero no inicio de cada medicdo (Niebel &
Freivalds, 2003).

Por outro lado, o recurso a uma prancheta de cronometragem, que deve ser rigida e de
dimensbes superiores as dimensdes das folhas de registo, agiliza todo o processo de medicao,
uma vez que permite registar os dados recolhidos de modo mais préatico. Por Gltimo, as folhas de
registos sdo essenciais para anotar os tempos cronometrados de modo ordenado (Assis, et al.,
1977).

2.2.2.4. Tempo médio observado

O tempo médio observado é o resultado da média aritmética dos tempos recolhidos durante o
processo de cronometragem. O analista deve garantir a uniformidade dos tempos registados,
sendo que ndo devem ser contabilizados elementos de atividade estranhos (Buffa, 1972). Assim,
considerando uma amostra de dimens@o n composta pelas medi¢des Xi, Xi+1...Xn, 0 Valor do tempo
médio observado, de acordo com Meyers & Stewart (2002), é dado pela equacdo (2.4).

i=n

TMO = %" (2.4)

Onde:
* TMO — Tempo médio observado
* Xj — N-ésima medicao

* n— Dimensdo da amostra (nimero de observagdes realizadas)

2.2.2.5. Validacao da dimensdo da amostra observada

No ambito da cronometragem, a determinacdo da dimensdo da amostra recolhida pode ser
efetuada recorrendo a ferramentas estatisticas (Buffa, 1972). Considera-se que a curva
caracteristica da distribuicdo normal é aquela que melhor descreve e explica o facto da
determinagdo do nimero de ciclos cronometrados ser baseada em leis probabilisticas (Meyers &
Stewart, 2002). No entanto, para dimensGes inferiores a trinta unidades, deve ser utilizada a
distribuicdo t de Student bicaudal (Niebel & Freivalds, 2003), sendo que o analista deve incluir
sempre um numero suficiente de ciclos de modo a recolher uma representacdo adequada da

populacéo estatistica que pretende medir (Monks, 1987).

Determinado o tempo médio observado, calcula-se o desvio padrdo. Este é determinado
através da expressdo (2.5) (Niebel & Freivalds, 2003).

o= /z;z;‘z:c:mmz (2.5)
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Onde:
* 6 — Desvio padréo

Posteriormente, de modo a determinar o parametro t de Student, é necessario escolher o nivel
de significancia que se pretende assegurar durante o estudo. Usualmente, o nivel de significancia
toma valores iguais a 0,05 ou 0,01. O parametro t de Student também contempla os graus de
liberdade da amostra, sendo o mesmo calculado através da subtra¢do da unidade ao nimero de
medicdes efetuadas (Niebel & Freivalds, 2003).

O nUmero de observacdes a realizar ¢ dado pela expressdo (2.6). Se o valor obtido for
inferior ou igual ao numero de observagOes realizadas, ndo existe a necessidade de realizar mais
observaces, pelo que os tempos cronometrados sdo suficientes. Caso contrario, o analista deve

realizar mais medicoes.

N = (t"‘"—ﬁ)2 (2.6)

axXTMO

Onde:

* N — NUmero de medigdes a realizar
* ton-1 — Distribuicdo t de Student

* n-1 — Graus de liberdade (GDL)

« o.— Nivel de significancia

Por altimo, refere-se a importancia de arredondar, por excesso, 0s valores obtidos através da
expressao (2.6). Sé assim é possivel assegurar que a dimensdo da amostra cumpre 0s parametros

pretendidos.

2.2.2.6. Fator de atividade

Uma das fases mais complexas e criticas do estudo dos tempos é a avalia¢do da velocidade
ou ritmo de trabalho do operador que se pretende observar, ou seja, a atribui¢cdo de um fator de
atividade. Trata-se de uma etapa sensivel e que requer bastante experiéncia e pericia por parte do
analista, de modo a ser executada corretamente (Aft, 2000). Deve ser atribuido um fator de
atividade a cada elemento "homem", sendo que o principal objetivo é relacionar o ritmo de
trabalho do operador observado com o ritmo de trabalho de um operador considerado normal, ou

seja, um operador representativo e qualificado (ILO, 1984).

Por outro lado, destaca-se que, em todos os trabalhos, existe interacdo entre o operador e 0
espaco fisico envolvente (Buffa, 1972). As caracteristicas do meio de trabalho sdo fatores que

influenciam diretamente o ritmo do operador, sendo que se destacam fatores como a fadiga, o
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calor, a humidade, a iluminacédo, o ruido e a aptidao (Assis, et al., 1977). Destaca-se que estes

fatores também influenciam a produtividade e a qualidade do processo produtivo (Buffa, 1972).

Por definicdo, o fator de atividade atribuido a um operador considerado normal é 100%. Os
valores inferiores dizem respeito a operadores lentos e os valores superiores sdo atribuidos a
operadores rapidos (Meyers & Stewart, 2002). Na tabela 2.4, encontram-se ilustrados os valores

tipicos considerados relativamente ao fator de atividade.

Tabela 2.4 — Atribuic&o do fator de atividade de acordo com o ritmo da atividade

(Adaptado de IST-UL, 2015)

Fator de

Avaliacéo do ritmo da atividade atividade (%6)

Atividade muito lenta (movimentos hesitantes, operador
desinteressado e adormecido)
Atividade compassada (aparentemente lenta, mas sem
desperdicio de tempo; ritmo sem pressa como o de um operador 75
nao remunerado a peca)
Atividade normal (gestos vivos e precisos como os de um

50

. 100
operador remunerado a peca)
Atividade muito rapida (seguranca, destreza e coordenacao de 125
movimentos superior a de um operador médio experiente)
Atividade excecionalmente rapida (tarefa executada por perito; 150

ritmo que ndo pode ser mantido por muito tempo)

2.2.2.7. Tempo normal

O tempo normal de um elemento é determinado através da multiplicagdo entre o tempo
médio observado e o fator de atividade atribuido ao operador observado, tal como ilustrado na
equacao (2.7) (Niebel & Freivalds, 2003).

TN = TMO x FA (2.7)

Onde:
* TN — Tempo normal
» FA — Fator de atividade

No caso dos elementos de atividade "maquina"”, o tempo normal € igual ao tempo médio

observado, uma vez que ndo sdo atribuidos fatores de atividade aos equipamentos.

2.3. Lean Manufacturing

No século XVIII, 0 modo de producdo em vigor nas industrias era a producdo artesanal. Este

caraterizava-se pelo recurso a méo de obra altamente qualificada e especializada para satisfazer os
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requisitos do cliente. De facto, os clientes e 0s seus requisitos constituiam o foco de atencdo do
nomeado sistema produtivo, sendo que apenas ocorria producdo quando existia um pedido
concreto por parte de algum cliente. Todavia, tratando-se de um sistema extremamente
dependente da m&o de obra humana, a primeira limitacdo passivel de ser identificada é o facto do
custo por unidade produzida ndo diminuir com o aumento do volume de produgdo.
Adicionalmente, dada a simplicidade do modo de producédo artesanal, ndo era possivel fabricar
em grande escala e os problemas de qualidade ocorriam frequentemente (Simpson, 2009).

Mais tarde, em 1765, introduzido por Jean-Baptiste Gribeauval?, surgiu o conceito de
permutabilidade de partes, que se encontra na origem do sistema americano de manufatura. O
oficial francés defendia que a uniformidade do sistema produtivo constituia uma vantagem no
ambito da sua atividade enquanto oficial do exército, pois tornava possivel permutar prontamente
partes de pequenas armas. Assim, face as limitacdes da producdo artesanal, no século XIX, Eli
Whitney® criou o sistema americano de manufatura. Contrariamente ao sistema produtivo
anteriormente em vigor nas indUstrias, este era caracterizado pelo recurso a operadores que, ainda
gue pouco qualificados, conseguiam manufaturar um produto mais rapidamente, sem condicionar

a qualidade do mesmo, do que um operador qualificado e especializado (Simpson, 2009).

Face as limitagcGes da producdo artesanal e do sistema americano de manufatura, ainda no
século XIX, em consequéncia da Revolucdo Industrial (1770 — 1800), surgiu a produgdo em
massa, definida por trés principios fundamentais: a divisdo do trabalho, a permutabilidade de
partes e a mecanizacdo das operacOes (Duguay, et al., 1997). Neste contexto, Henry Ford*,
pioneiro na inddstria automovel, construiu a primeira linha de montagem, em 1913, numa
tentativa de solucionar o facto de as organizagbes ndo serem capazes de satisfazer a procura

existente (Simpson, 2009).

Apos o final da Segunda Guerra Mundial, com o intuito de acompanhar os desenvolvimentos
tecnoldgicos verificados nas nagdes ocidentais, surgiu, no Japdo, o Toyota Production System
(TPS). Os objetivos primordiais deste sistema eram 0 aumento da produtividade e a redugdo de
custos, através da eliminagdo de fungdes desnecessarias nas organiza¢des (Monden, 2011). As
praticas adotadas por este sistema fazem parte de uma filosofia que se viria a designar Lean
Manufacturing (Wilson, 2010).

2 Jean-Baptiste Vaquette de Gribeauval (1715 — 1789) foi um engenheiro e oficial francés cujos desenvolvimentos no
ambito da artilharia francesa contribuiram para o sucesso notavel do militar de Napoleon Bonaparte entre o final e
inicio dos séculos XVI11I e XIX, respetivamente (Tucker, 2010).

3 Eli Whitney (1765 — 1825) foi um engenheiro mecanico formado pela Universidade de Yale, que ficou conhecido pela
producdo de gin de algodao (Mirsky, 2015).

4 Henry Ford (1863 — 1947) foi um empreendedor americano e fundador da Ford Motor Company (The Henry Ford,
2016).
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Considera-se, portanto, que o conceito Lean Manufacturing surgiu no Japéo, tendo sido o
TPS o primeiro sistema a utilizar as praticas desta filosofia (Gupta & Jain, 2013). O termo Lean
Manufacturing é, usualmente, entendido como um sinénimo do TPS (Wilson, 2010). Contudo,
embora ambos os sistemas sejam filosofias cujo intuito € impulsionar o aumento da eficiéncia das
organizacgdes, através da criacdo de valor e da eliminacdo de desperdicios, ndo tém o mesmo
significado (Hashmi, et al., 2015). O TPS é um sistema de controlo de quantidade construido sob
uma base solida de controlo de qualidade, bem como um sistema de manufatura perpetuado pela
forte cultura da Toyota. Por outro lado, o Lean Manufacturing é primariamente uma filosofia
relacionada com a producao e ndo uma estratégia orientada para os negécios (Wilson, 2010).

O conceito fundamental da filosofia Lean Manufacturing € a eliminag&o de todos os tipos de
desperdicio nos processos (Kumar & Kajal, 2015). A exploracdo desta filosofia visa gerir,
melhorar e desenvolver produtos mais rapidamente, melhorando ou, pelo menos, mantendo o
nivel de qualidade imposto (Tyagi, et al., 2015). A referida filosofia também promove a expansao
da capacidade das organizagdes, através da reducdo de custos e da diminui¢do do periodo entre o
pedido do cliente e a expedicdo dos produtos (Liker, 1998).

O foco do Lean Manufacturing sdo os requisitos do cliente, sendo que este ndo se encontra
disposto a pagar por tarefas sem valor acrescentado (Kumar & Kajal, 2015). Designa-se por tarefa
de valor acrescentado ou tarefa geradora de valor uma tarefa que altera a matéria prima ou
produto, dando-lhe forma e/ou acrescentando-lhe capacidade ou informacdo que satisfaca os
requisitos do cliente (Wilson, 2010).

Por outro lado, sugere-se que a implementacdo das praticas Lean Manufacturing seja
consistente, uma vez que a inconsisténcia no esforco realizado pode ndo conduzir as organizacgdes
ao aproveitamento integral dos potenciais resultados da aplicacdo da referida filosofia (Rose, et
al., 2011). O envolvimento de todos os colaboradores de uma organizacdo também é um fator

importante para que os resultados alcangados sejam notorios (Ohno, 1988).

A casa Lean Manufacturing, ilustrada na figura 2.14, esquematiza os objetivos da aplicagédo
da filosofia em estudo, os principais conceitos que constituem os seus pilares, bem como aqueles

gue a sustentam e que se encontram representados pela fundacédo da casa.
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Objetivos:
» Melhor

v

. v Melhorar a qualidade
* Mais rapido
. v Reduzir o tempo de aprovisionamento
* Mais barato
v Reduzr custos

— Através da eliminacio total de desperdicios

JIT Jidoka
* Takt time
Contri-)lo de +» Equilibrio de operagées « Poka-yoke z
quantidade =
» Pull T8
«5W RS
=L
* Fluxo . = E
* Kaizen £
* Kanban * Processo de melhoria ) g':
. / S
Controlo de SMED/OTS continua o
gualidade * Armazéns
Pessoas Estabilidade
-
* Proficiéncia dos * Redugio de tempo * Normalizagio do * Simplificagio dos E
trabalhadores deciclo trabalho processos *E,
=
* Resolugdo de problemas  « OEE *38 +TPM

Figura 2.14 — Casa Lean Manufacturing

(Adaptado de Wilson, 2010)

Os dois pilares da filosofia Lean Manufacturing, ilustrados na figura 2.14, sdo 0s conceitos
Just In Time (JIT) e Jidoka (Wilson, 2010).

O termo JIT refere-se a producdo apenas do que é necessario, quando é necessario e na
quantidade necessaria (Suzaki, 1987), ou seja, os fornecedores devem garantir a entrega das
matérias primas no momento planeado para que ocorra producdo (Hashmi, et al., 2015). A
utilizacdo desta ferramenta permite que as organizagdes tenham uma vantagem competitiva face
aos concorrentes de mercado, devido & melhor gestdo de todo o sistema de producéo (Lubben,
1988).

Por outro lado, a utilizacdo de automatismos é cada vez uma realidade mais presente nas
indastrias a nivel mundial. Devido aos avangos tecnoldgicos, existem diversos automatismos que
sdo ativados apenas por pequenos gestos dos operadores. Porém, a tecnologia ndo € isenta de
limitagdes, na medida em que, geralmente, as maquinas ndo sdo capazes de detetar problemas
enquanto estdo a funcionar, nem capazes de determinar quando devem parar. Como tal, é sempre
necessaria a presenca de um operador para supervisionar o funcionamento dos equipamentos,
sendo que essa atividade apenas adiciona custo ao produto final, ou seja, é uma tarefa sem valor
acrescentado. Deste modo, surge o conceito de Jidoka, com o intuito de prover aos equipamentos

a capacidade autonoma de julgamento (Suzaki, 1987).
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2.3.1. Principios

A filosofia Lean Manufacturing possui cinco principios fundamentais, cuja aplicacdo

permite uma gestdo mais eficiente no seio das organiza¢Bes (Womack & Jones, 1996). Os

referidos principios interagem entre si e sdo vantajosos, pois possibilitam a identificacdo

sistematica de desperdicios nos diversos sistemas produtivos (Gupta & Jain, 2013).

A.

C.

Valor — O valor representa o ponto de partida para a aplicagdo da filosofia Lean
Manufacturing. Considera-se que o valor de um produto deve ser definido pelo cliente final e
ndo pela organizagdo, sendo que a definicdo do mesmo apenas tem significado quando é
expresso em termos de um produto especifico, cumprindo os requisitos do cliente a um prego

e tempo especificos (Weigel, 2000).

Cadeia de valor — Uma cadeia de valor consiste no conjunto de todas as atividades
especificas e necessarias para desenvolver e fornecer um produto concreto ao cliente final. E
importante descrever o gque acontece durante todas as etapas do fabrico de um produto, visto
que tal permite a identificacdo dos desperdicios implicitos ao processo produtivo (Weigel,
2000). Geralmente, a construcdo de uma cadeia de valor expde enormes quantidades de
muda® nas organizagdes (Womack & Jones, 2003). Weigel (2000) refere que existem trés
tipos distintos de atividades que podem ser identificadas numa cadeia de valor, entre elas:

a) Atividades de valor acrescentado — Atividades que, inequivocamente, acrescentam valor
ao produto. Também podem ser designadas por atividades geradoras de valor;

b) Muda (tipo um) — Atividades que ndo acrescentam valor, mas que aparentam ser
inevitaveis no ambito do processo produtivo;

c) Muda (tipo dois) — Atividades que ndo acrescentam valor e que sdo desnecessarias.

Fluxo — O conceito de fluxo promove 0 movimento continuo dos materiais durante um
processo produtivo. Os materiais ndo se devem encontrar parados, exceto nos momentos em
que sdo processados, isto é, nas estacdes de trabalho onde sdo realizadas tarefas de valor
acrescentado. Idealmente, a sincronizacdo dos postos de trabalho deve estar otimizada e deve
existir um nivel minimo de stock em cada um deles (Wilson, 2010). Este principio sugere
que o tradicional modo de producdo em grandes lotes, tal como acontecia no sistema de
producdo em massa, seja abandonado. Como tal, a aplicacdo deste conceito incentiva a
producdo apenas do que é necessario e quando é necessario, visando a reducdo ou a
eliminagdo de desperdicios. Além disto, com o intuito de gerar um fluxo continuo de

producdo, é necessario reduzir os tempos associados as trocas de ferramentas e é necessario

5 Palavra japonesa que significa desperdicio (Dahlgaard & Dahlgaard-Park, 2006).
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assegurar que o layout do sistema produtivo é adequado, de modo a existir uma sequéncia

correta do alinhamento dos equipamentos (Weigel, 2000).

D. Pull — Este principio é uma das ferramentas chave para evitar o excesso de producgdo
(Wilson, 2010), na medida em que nada € produzido até que o cliente faca um pedido. Este
conceito é o antdnimo do sistema push e permite a reducdo do nivel de stock e do Work In
Process (WIP) (Weigel, 2000).

E. Perfeicdo — A perfeicdo traduz-se na elimina¢do completa de muda, de modo a que todo o
sistema produtivo seja unicamente composto por atividades que acrescentem valor ao
produto. A aplicacdo do Lean Manufacturing € um processo sem fim, pelo que atingir a

perfeicdo é apenas um estado final desejado e ndo um objetivo concretizavel (Weigel, 2000).

2.3.2. Os sete desperdicios

Por definigdo, um desperdicio é algo que ndo acrescenta valor ao produto final, na 6tica do
cliente (Kumar & Kajal, 2015), ou seja, é algo que apenas encarece o produto (Thor &
Christopher, 1993). Deste modo, a identificagdo das fontes de desperdicios corresponde a uma
etapa fundamental e preliminar na implementacdo da filosofia Lean Manufacturing, uma vez que
o cliente apenas se encontra disposto a pagar pelo valor dos servigos que Ihe séo prestados e néo

por erros cometidos (Kumar & Kajal, 2015).

Neste contexto, Ohno (1988) classifica e categoriza os diferentes tipos de desperdicio que
podem ser identificados numa cadeia de valor, sendo eles o excesso de produgdo, o
processamento desnecessario, a movimentagéo, o elevado nivel de stock, o transporte, os defeitos

e, por ultimo, a espera, tal como ilustrado na figura 2.15.

Processamento
desnecessario

Excesso de produgio

Transporte

Figura 2.15 — Os sete desperdicios

(Adaptado de Cruz, 2013)
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Excesso de producdo — Ocorre quando a producdo supera as necessidades do cliente, isto &,
quando sdo produzidos mais produtos do que aqueles pedidos pelo cliente. E considerado um
dos tipos de desperdicio mais grave e 0 mais comum encontrado no seio das organizacdes.
Quando esta situagdo se sucede, o risco de obsolescéncia aumenta, bem como o risco de
produzir o produto errado. O excesso de producdo potencia ainda o tempo de
aprovisionamento e o aumento dos custos de posse devido a quantidade de artigos em stock
(El-Namrouty & AbuShaaban, 2013).

Processamento desnecessario — As operac¢Oes adicionais que sdo realizadas e que ndo
acrescentam valor ao produto final sdo categorizadas como processamento desnecessario.

Trata-se de operagOes que sdo realizadas além dos requisitos do cliente (Wilson, 2010).

Movimentacdo — O terceiro desperdicio identificado inclui qualquer deslocacdo ou
movimentagdo desnecessaria por parte dos operadores (EI-Namrouty & AbuShaaban, 2013).
De facto, movimento ndo é necessariamente sinénimo de trabalho. A titulo de exemplo, este
desperdicio traduzir-se na procura ou alcance desnecessarios de ferramentas que se

encontram longe do local onde estas sdo imprescindiveis (Suzaki, 1987).

Stock — A existéncia de stock é considerada um desperdicio quando tal implica a posse
desnecessaria e excessiva de matéria prima, WIP e produtos acabados (EI-Namrouty &
AbuShaaban, 2013). Suzaki (1987) refere que elevados niveis de stock implicam vastas areas
de armazenamento, maior manuseamento dos produtos, maior nimero de operadores
necessarios e, consequentemente, um maior investimento financeiro. Este desperdicio
também é responsavel por ocultar outros problemas da organizacgdo, tais como elevados
tempos de setup, problemas de qualidade, desequilibrio de linhas e células de trabalho,

atrasos nas entregas, avarias dos equipamentos, problemas de comunicacéo, entre outros.

Transporte — O transporte inclui qualquer movimento de materiais que ndo acrescente valor
ao produto acabado, podendo traduzir-se na movimentacdo de materiais entre postos de
trabalho. O transporte entre fases de processamento fomenta o aumento dos tempos de ciclo
associados a producdo, resulta no uso ineficiente de trabalho, potencia a deterioracdo dos
produtos devido ao excesso de manuseamento dos mesmos e origina custos desnecessarios
(ElI-Namrouty & AbuShaaban, 2013).

Defeitos — Além dos defeitos fisicos que podem ser causados nos produtos, este tipo de
desperdicio também inclui os erros que podem ser cometidos a nivel da documentacédo
relativa a producdo. Os atrasos nas entregas ou a producdo de acordo com especificacdes

erradas também sdo considerados defeitos (EI-Namrouty & AbuShaaban, 2013).
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G. Espera — A espera representa 0 tempo 0cioso para 0s operadores ou equipamentos. Trata-se
de periodos de inatividade, que podem surgir devido aos gargalos de estrangulamento dos
processos produtivos (EI-Namrouty & AbuShaaban, 2013).

2.3.3. Instrumentos analiticos

No ambito da filosofia Lean Manufacturing, é possivel enumerar varios instrumentos
analiticos, cuja aplicacdo se revela vantajosa ha melhoria dos processos produtivos. No presente

trabalho, destaca-se a ferramenta 5S e o Kaizen.

2.3.3.1. 55

A metodologia 5S é originaria do Japdo e a sua designacdo provém de cinco palavras
japonesas, entre elas Seiri (separacdo), Seiton (ordenagdo), Seiso (limpeza), Seiketsu
(normalizacdo) e Shitsuke (autodisciplina). E uma ferramenta utilizada na melhoria continua dos
processos produtivos, cujos principais objetivos sdo a eliminacdo de desperdicios e o aumento da
produtividade, através da manutencdo de um espaco de trabalho ordenado, limpo e ergonédmico.
A aplicacdo desta ferramenta visa a obtencdo de resultados operacionais consistentes e positivos
(Kumar & Kajal, 2015). Além disto, Falkowski & Kitowski (2013) referem que cada palavra
representa uma regra e etapa necessaria a completa e correta implementagédo da metodologia 5S.

A. Seiri (separagdo) — A aplicacdo do conceito de separagdo sugere que se deve remover do
local de trabalho todos os materiais que ndo sdo necessarios para realizacdo da operagdo que
se pretende executar (Falkowski & Kitowski, 2013).

B. Seiton (ordenagdo) — Identificados e retirados os materiais desnecessarios do local de
trabalho, € necessario ordenar e identificar os restantes, através da utilizagdo de etiquetas.
Além disto, é importante alocar 0os materiais a locais especificos, de modo a que estes sejam

acedidos mais facilmente quando se revelar necessério (Falkowski & Kitowski, 2013).

C. Seiso (limpeza) — O processo de limpeza deve ser uma tarefa desempenhada regularmente
por cada colaborador da organizagdo, com o intuito de criar um ambiente e espaco de
trabalho seguros, confortaveis e agradaveis. A execucao rotineira desta tarefa promove a
sensacdo de conforto e reduz o risco de falha dos equipamentos (Falkowski & Kitowski,
2013).

D. Seiketsu (normalizacéo) — A normalizagdo enquanto conceito pertencente a metodologia 5S
visa a uniformizacdo dos procedimentos de organizacéo, na medida em que se devem aplicar
as melhorias conseguidas a todos os postos de trabalho, definindo normas para todas as

alteractes conseguidas (Falkowski & Kitowski, 2013).
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E. Shitsuke (autodisciplina) — Agir continuamente de acordo com determinados procedimentos
faz parte da autodisciplina (Falkowski & Kitowski, 2013).

Por ultimo, Kumar & Kajal (2015) referem que o inicio da implementacdo da metodologia
5S acontece quando se identifica um problema no seio da organizagdo. Por outro lado, de acordo
com Falkowski & Kitowski (2013), a manuten¢do de um espaco de trabalho limpo e organizado

conduz a diversos beneficios, entre eles:

a) A reducdo de desperdicios no local de trabalho;

b) A melhoria da qualidade dos produtos;

¢) A reducdo de desperdicio de tempo aquando da procura de ferramentas;
d) A melhoria da comunicacéo entre os colaboradores da organizacao;

e) O aumento do conforto;

f) O aumento da seguranca.

A figura 2.16, apresentada seguidamente, esquematiza a implementacdo da metodologia 5S.

De acordo com Falkowski & Kitowski (2013), a implementac&o deve ser ciclica.

Separagao

Ordenagao

Autodisciplina

Normaliza¢ao Limpeza

Figura 2.16 — Metodologia 5S

(Adaptado de Falkowski & Kitowski, 2013)

2.3.3.2. Kaizen

Kaizen é uma palavra japonesa® que expressa a nogéo de melhoria continua (Wilson, 2010).
Este conceito tem origem no budismo e tem vindo a expandir-se na area da gestdo, sendo
atualmente encarado como um conjunto de ferramentas Uteis e capazes de contribuir para o

aumento da competitividade de uma organizagéo (Ghicajanu, 2011).

6 Kai significa “mudanga” e Zen significa “para melhor” (Singh & Singh, 2009).

-35-



Esta ferramenta sugere que a melhoria dos processos produtivos deve ser feita através de
pequenas etapas e agdes. Porém, o efeito acumulado das mesmas pode ser bastante significativo
para as organizagdes (Wilson, 2010). Este facto implica que os resultados da referida ferramenta
sO sejam visiveis ap6s algum tempo, sendo necessaria perseveranga, bem como esforgos diarios
realizados nesse mesmo sentido. Além disto, este conceito é transversal a todo o capital humano
das organizagdes, pelo que todos os colaboradores devem intervir na sua implementacdo
(Ghicajanu, 2011).

Por outro lado, considera-se que o periodo de implementacdo deste conceito ndo tem fim,
pois todos o0s processos industriais ou empresariais podem ser melhorados continuamente
(Wilson, 2010). Adicionalmente, admite-se que as melhorias dos processos ndo implicam a
utilizacdo de equipamentos sofisticados, pelo que os custos associados a aplicacdo do Kaizen nao
séo significativos (Ghicajanu, 2011).

2.3.3.3. Outras ferramentas

Além das ferramentas apresentadas anteriormente, existem outros conceitos cuja exploracao
é interessante e vantajosa aquando da melhoria de um processo produtivo. Entre eles destacam-se
o0 ciclo PDCA e Kanban.

A. Ciclo PDCA - O ciclo PDCA é um processo iterativo, uma vez que se repete continuamente.
Esta ferramenta enquadra-se no ambito da melhoria continua e esta associada ao Kaizen. De
acordo com Wilson (2010), a sigla atribuida a este ciclo deve-se a primeira letra de cada uma

das etapas seguintes:

a) Planear (plan) — Corresponde a fase de planeamento, sendo definido um alvo a melhorar;

b) Fazer (do) — Trata-se de uma fase de implementacdo da melhoria proposta;

¢) Verificar (check) — Representa uma etapa na qual se pretende apurar se as a¢Ges foram
implementadas com sucesso, isto €, se a implementagdo conduziu a melhoria esperada;

d) Agir (act) — Nesta fase, determina-se se sdo necessarias acfes adicionais para atingir a

melhoria pretendida.

B. Kanban — Kanban é uma ferramenta que fomenta a melhoria do sistema de comunicacao das
organizag0es, integrando-se na 6tica de melhoria continua. Esta ferramenta é composta por
um conjunto de sinais que constituem um sistema de sinaliza¢do ou de comunicacao visual,
cujos principais objetivos sdo a reducdo de stock, a reducdo de excesso de producdo e a

simplificagdo do fluxo produtivo (Wilson, 2010).
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Além das ferramentas explicitadas anteriormente, destaca-se que é possivel identificar outras
ferramentas no ambito da filosofia Lean Manufacturing, embora as mesmas néo sejam exploradas

no presente trabalho.
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CAPITULO 3 — Apresentacio e caraterizacéo do caso de estudo

No terceiro capitulo apresenta-se e carateriza-se 0 objeto de andlise do presente trabalho — o
processo de montagem do produto Sample A. Este processo € realizado numa célula de montagem
da Visteon Portuguesa, Ltd, pelo que, inicialmente, € brevemente apresentada a referida
organizacdo. Posteriormente, o processo em estudo é descrito e caraterizado. Por fim, detalha-se a
metodologia utilizada na realizacéo do presente trabalho.

3.1. Caraterizacdo geral da organizacdo — Visteon Portuguesa, Ltd.

A organizacdo Visteon Portuguesa, Ltd. pertence ao grupo Visteon Corporation e é uma
empresa que fornece componentes eletrénicos para o setor automovel. A organizacgdo foi fundada
em 1991, em Palmela, e as suas principais areas de producdo sdo a montagem de placas de
circuito impresso, a injegdo de plasticos e a montagem de pecas de carater eletronico. Respeitante
a montagem de pecas de carater eletronico, as areas centrais de negécio da organizagdo sao o
fabrico de radios, modulos de controlo de temperatura, painéis de instrumentos, médulos que

incorporam compressores elétricos e mostradores.

3.2. Apresentacdo do caso de estudo

O objeto de estudo do presente trabalho € o processo de montagem de um painel de
instrumentos de um automoével, doravante designado por produto Sample A. O processo é
realizado numa célula de montagem da organizagdo Visteon Portuguesa, Ltd. e é caraterizado
como semiautomatico, visto que, para além de recursos tecnoldgicos, é necessaria a intervencao
de operadores em todas as tarefas do mesmo. Adicionalmente, salienta-se que se trata de um

sistema pull, ou seja, é o pedido do cliente que despoleta a produgéo.

O estudo detalhado do referido processo de montagem visa, em primeira instancia, a
caraterizagdo e a andlise do estado atual do mesmo. Posteriormente, perante a analise efetuada,
pretende-se melhorar a gestao da célula, através da formulagédo de propostas de melhoria, sem que
as mesmas incorram em novos investimentos para a organizacdo. De facto, todas as
oportunidades de melhoria determinadas, por menores que sejam, tém um potencial impacto

financeiro positivo, devido ao elevado volume atual de producéo.

3.2.1. Caraterizacao do sistema atual

O processo de montagem do produto Sample A é realizado num local da fabrica denominado
clean room. Neste local, sdo montados produtos que exigem um controlo de qualidade muito

rigoroso, uma vez que possuem pecas de plastico e podem sofrer defeitos visiveis para o cliente.

-39-



Os principais defeitos verificados no dmbito do processo em estudo sdo riscos e poeiras que

tendem a ficar aprisionadas entre os componentes de plastico do painel de instrumentos.

A célula de montagem do produto Sample A possui um layout orientado para o produto, isto
é, trata-se de um layout no qual as maquinas sdo agrupadas de acordo com o produto que se
pretende fabricar (Mayer, 1981). O layout atual da célula em estudo com a respetiva afetacdo dos

operadores as diversas operac@es encontra-se representado na figura 3.1.
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=D ~
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[aM
@)

C. @ Coordenador

Figura 3.1 — Layout atual da célula de montagem

A célula de montagem em estudo é uma célula em “U” com dois ramais, tal como
esquematizado na figura 3.1. Note-se ainda que, a excecdo dos dois primeiros postos de trabalho,

0s ramais sdo espelhados. No entanto, todas as tarefas realizadas séo iguais em ambos 0s ramais.

Concretamente, existem seis postos de trabalho (PT) em série em cada ramal, nos quais sao
realizadas tarefas distintas. As tarefas mencionadas sdo operagOes, uma vez que as mesmas
implicam a alteracdo intencional das pegas envolvidas no processo (PRONACI, 2003). Em suma,
e de acordo com a terminologia adotada pela organizagdo, sdo considerados 0s seguintes postos
de trabalho:

a) PT 1 — E o primeiro posto de trabalho da célula de montagem e nele é realizada a
operacdo OP. 10 A/OP. 10 B. Aquando da implementagdo da célula, o primeiro posto de
trabalho era constituido pelas operagdes OP. 10 A e OP. 10 B. Contudo, atualmente,
considera-se que o posto de trabalho possui apenas uma operacgdo, cuja designacdo
adotada pela Visteon Portuguesa, Ltd. é OP. 10 A/OP. 10 B;
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b) PT 2 — O segundo posto de trabalho é composto pela operacdo OP. 10 C e o operador
responsavel pela sua realizagdo também executa a operagao seguinte;

c) PT 3 - No terceiro posto de trabalho é efetuada a operacdo OP. 20. Além disto, de acordo
com termo adotado pela organizacdo, considera-se que o PT 2 e o PT 3 constituem uma
estacdo de trabalho;

d) PT 4 - No quarto posto de trabalho é executada a operagéo OP. 30;

e) PT 5- O quinto posto de trabalho é composto pela operacdo OP. 40. Destaca-se que, em
ambos os ramais, a operagdo é executada por um Gnico operador;

f) PT 6 — E o Gltimo posto de trabalho da célula de montagem e é onde é realizada a

operacdo OP. 50.

Apobs a realizagdo de cada uma das cinco primeiras operacdes, é processado um produto
intermédio do produto Sample A, doravante denominado modulo, sendo esse o output dos cinco
primeiros postos de trabalho. Apds a execucdo da sexta operacdo de montagem, no sexto posto de
trabalho, ou seja, no final do processo, o produto acabado é colocado num tapete de transferéncia
antes de ser expedido. Além disto, entre os postos de trabalho, existem locais designados para
armazenamento temporario (WIP), isto é, locais onde sdo colocados os mddulos.

Relativamente ao nimero de operadores, de modo a assegurar o funcionamento dos dois
ramais da célula, é necessario alocar nove operadores a cada turno de trabalho. Por outro lado,
além dos operadores encarregues de executar as operagcdes supracitadas, € necessaria a existéncia
de um coordenador em cada turno laboral, cujas fungdes sdo discutidas no proximo capitulo.
Deste modo, considera-se necessaria a alocacdo de dez colaboradores a célula de montagem em

analise.

Por fim, de acordo com Cassel (2011), destaca-se que as células de montagem possuem

diversas carateristicas, sendo que, no caso em estudo, se verifica que:

a) O eventual retrabalho dos produtos é facilitado em comparacdo com o que acontece em
outras configuractes de layouts;

b) Os operadores sdo polivalentes, ou seja, estdo aptos a execucao de operagdes distintas;

¢) Todas as tarefas sem valor acrescentado séo realizadas por operadores;

d) A area fisica necessaria para implementar o layout é reduzida.

3.2.2. Caraterizacgao geral das operacdes de montagem

No primeiro posto de trabalho da célula, é realizada a operacdo OP. 10 A/OP. 10 B, de
acordo com a nomenclatura adotada pela organizacao. A referida operacdo consiste na montagem

da parte eletronica do painel de instrumentos na sua estrutura de plastico.
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A segunda operacdo do processo, designada por operacdo OP. 10 C, consiste na montagem
dos componentes associados ao conta-rotacGes, velocimetro, depdsito de combustivel e
temperatura do motor do automdvel, sendo que o operador responsavel por esta operacdo também
se encontra incumbido de realizar a operacdo OP. 20, pertencente a mesma estacdo de trabalho.
Na operacdo OP. 20 sdo montados os ponteiros do painel de instrumentos.

A quarta operacdo de montagem, a operacao OP. 30, é uma operacao de aparafusamento. Por
outro lado, nos dois Ultimos postos de trabalho, executam-se as operaces OP. 40 e OP. 50, que
consistem essencialmente na realizag&o de diversos testes ao produto.

3.3. Metodologia de estudo

A elaboracdo do estudo presumiu o seguimento de uma metodologia bem definida, que
auxiliou no desenvolvimento do presente projeto desde a sua fase embrionaria até a conclusdo. A
metodologia de estudo foi elaborada numa 6tica de melhoria continua e visa o cumprimento do
objetivo primordial deste trabalho, ou seja, 0 aumento da eficiéncia do processo de montagem do

produto Sample A.

A metodologia de estudo seguida encontra-se esquematizada na figura figura 3.2.

Inicio

Caraterizacdo do sistema atual

Identificag3o de problemas e
oportunidades de melhoria

Existemn mais problemas e

oportunidades de melhoria? Sim

Nio
Elaboragdo de propostas de
melhoria

Fim

Figura 3.2 — Metodologia de estudo
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Na metodologia de estudo seguida consideraram-se trés etapas distintas. A primeira etapa
consistiu na caraterizacdo do estado atual do processo de montagem do produto Sample A.
Posteriormente, face a andlise realizada, na segunda etapa do estudo, foram identificados
problemas e oportunidades de melhoria do referido processo. Por ultimo, elaboraram-se propostas

de melhoria, com o intuito de solucionar os problemas previamente identificados.

Na primeira etapa do trabalho, revelou-se necessario completar uma fase de familiarizacdo
com o processo de montagem do produto Sample A, bem como com os métodos de trabalho
subjacentes a0 mesmo, de modo a realizar corretamente a andlise do estado atual. A analise
mencionada foi efetuada com recurso a técnicas de estudo do trabalho. Através do estudo das
instrucOes de trabalho, as operagdes foram divididas em elementos de atividade. Posteriormente,
recorrendo ao estudo dos tempos por cronometragem, registaram-se 0s tempos observados para
cada elemento de atividade e calcularam-se as respetivas médias aritméticas. Note-se ainda que
foi necessario validar as dimensdes das amostras recolhidas, isto é, revelou-se indispensavel
verificar se a quantidade de amostras cronometradas para cada elemento de atividade foi
suficiente para garantir o nivel de significancia pretendido. Posteriormente a validacdo da
dimensdo das amostras recolhidas, foram atribuidos fatores de atividade aos elementos de
atividade "homem" e calcularam-se os tempos normais. Seguidamente, procedeu-se a elaboragao
de diagramas homem-méaquina para cada uma das opera¢cdes de montagem. Refere-se que 0s
diagramas foram elaborados utilizando os tempos normais previamente aferidos. Assim,

determinaram-se os tempos de operagao verificados em cada posto de trabalho da célula.

Na segunda etapa do estudo, mediante a analise do estado atual do processo de montagem,
foram identificados problemas e oportunidades de melhoria que visaram o cumprimento do
objetivo fulcral do presente trabalho. Para além da utilizagdo de conceitos da filosofia Lean
Manufacturing, optou-se pela aplicagdo da analise substancia-campo pertencente & metodologia
TRIZ.

Por fim, foram elaboradas propostas de melhoria, cujo intuito foi solucionar os problemas
identificados na etapa anterior. Além disto, o impacto das propostas apresentadas foi
guantificado, isto é, comprovou-se que os seus resultados foram orientados para 0 cumprimento

do objetivo inicialmente definido.
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CAPITULO 4 - Analise do estado atual do processo de
montagem

No presente capitulo, pretende-se analisar o estado atual do processo de montagem do
produto Sample A recorrendo a examinacdo de dados recolhidos. No @mbito desta andlise, é
particularmente pertinente apurar o gargalo de estrangulamento do processo, compreender as
deslocacOes de materiais, atentar nas operacfes que comportam trabalhos repetitivos e que

utilizam numerosa méo de obra e as operagdes sem valor acrescentado.

4.1. Descricéo das operacdes de montagem

Estabelecido um método de trabalho, é importante que este seja padronizado e registado, de
modo a que o documento possa ser utilizado como uma folha de instrucfes para os operadores.
Este documento torna-se ainda mais Gtil quando acompanhado por fotografias que ilustrem as
instrugBes escritas. O mesmo deve encontrar-se atualizado e em concordancia com o que é
executado na prética, visto que apenas é possivel garantir que a producdo e o nivel de qualidade
desejados sdo alcancados através do cumprimento das instrugdes de trabalho (Assis, et al., 1977).

Nesta 6tica, no inicio do presente estudo, realizou-se um periodo de observacao cuidada das
operacOes de montagem do produto Sample A, com vista a comparagdo das mesmas com as
instrucbes de trabalho preparadas pela organizagdo. S6 assim foi possivel validar as instrucGes
existentes e dividir as operagbes em elementos de atividade. Importa referir que todas as
operagOes foram documentadas através de filmes, de modo a ndo limitar o analista a descricéo
escrita e a observacdo direta das mesmas, facilitando a compreensdo de todo o processo em

estudo.

4.1.1. OP.10 A/OP.10B

A operacdo OP. 10 A/OP. 10 B, realizada no primeiro posto de trabalho da célula de
montagem do produto Sample A, consiste na montagem dos componentes eletrénicos do painel
de instrumentos na respetiva estrutura de plastico. Trata-se de uma operacdo que requer a
intervencdo do operador no posicionamento de um conjunto de componentes que, posteriormente,
sdo prensados pela maquina existente no posto de trabalho. Adicionalmente, sdo realizados alguns
testes elétricos, com o intuito de assegurar a correta execugdo da primeira operagdo de montagem

realizada na célula.

A semelhanca das restantes operacdes de montagem, a operacdo OP. 10 A/OP. 10 B é
executada de igual modo em ambos os ramais da célula. A excecdo das duas primeiras operagdes,
o ramal 2 é um espelho do ramal 1 e vice-versa, pelo que é suficiente analisar apenas um ramal,

desde que as operagdes sejam realizadas por diferentes operadores em ambos os ramais.
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A descricdo detalhada da operacdo OP. 10 A/OP. 10 B encontra-se apresentada de seguida:

1) O operador retira um componente A da respetiva embalagem e, sendo auxiliado pelos
pinos-guia, coloca-o no dispositivo de fixacao;

2) Enqguanto a etiqueta do componente A ¢é lida pela maquina, o operador retira as pegas
necessarias das embalagens correspondentes (quatro componentes B e um componente C)
e coloca-as, uma de cada vez, nos copos da maquina que esta a operar;

3) O operador, ao pressionar um interruptor, aciona a maquina, de modo a que esta prense
os componentes B e C no componente A,

4) No arranque de producdo, o operador coloca um componente E numa base designada
para realizar a sua preparagdo. Caso ndo se trate de um arranque de producéo, o operador
deve prosseguir para a etapa (7);

5) O operador abre o conetor;

6) Posteriormente, o operador encaixa o componente F no conetor e fecha-o;

7) O operador retira 0 componente E da base designada para a sua preparacgao e encaixa-o na
base do dispositivo de fixacao;

8) Posteriormente, o sistema de visdo é acionado, de modo a que possa ser feita a
verificacdo da colocacdo do componente F;

9) O operador retira um componente D da embalagem e coloca-o sobre o componente A,;

10) O componente E € retirado da base do dispositivo de fixacdo e € encaixado no
componente D;

11) O operador retira a pelicula do componente E;

12) O operador, ao pressionar um interruptor, aciona a maquina, de modo a que esta efetue a
montagem do componente D com o componente A e realize alguns testes;

13) Enquanto o equipamento realiza a operacdo de prensagem, o operador retira um novo
componente E do tabuleiro e coloca-o na base designada para a sua preparacdo, devendo
repetir as etapas (5) e (6), de modo a preparar um novo componente E para o préximo
madulo a ser montado;

14) Por altimo, o operador retira 0 mddulo do dispositivo de fixacdo e, apo6s realizar uma
inspecdo visual, se 0 mesmo for aprovado, coloca-0 na posi¢do seguinte. Caso contrario,
pressiona o botdo “reprovado”, preenche uma nota de falha que deve ser anexada ao
moédulo e coloca-o num local designado para a colocacdo de pecas reprovadas (que

devem ser enviadas para reparagéo).

412 OP.10C

Concluida a primeira operacdo de montagem do produto Sample A, realiza-se a operacao

OP. 10 C. Aguando da execucdo da referida operacdo, sdo montados os componentes associados
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ao conta-rotacdes, velocimetro, depdsito de combustivel e temperatura do motor do automével no

qual o painel de instrumentos é incorporado.

A operacdo OP. 10 C e a operacdo que lhe sucede sdo realizadas pelo mesmo operador, pelo

gue se considera que as mesmas sdo realizadas numa Unica estacdo de trabalho. Além disso,

existem duas maquinas distintas associadas a estacdo de trabalho mencionada. Deste modo, as

operacdes OP. 10 C e OP. 20 devem ser cuidadosamente analisadas em conjunto, ndo podendo

ser consideradas operacOes independentes.

As instrucBes de trabalho que descrevem a operagdo OP. 10 C encontram-se expostas

seguidamente:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)
8)

9)

O modulo encontra-se no dispositivo de fixagdo da primeira maquina do posto de
trabalho com o componente A visivel;

O dispositivo de fixagdo tranca o componente A, rodando 180° de modo a que o
componente E fique visivel;

O operador encaixa os componentes H, G e I, um de cada vez, no componente D,
garantindo um correto alinhamento dos mesmos com o auxilio dos pinos-guia;

Ao pressionar um interruptor, o equipamento faz a verificagdo dos componentes H, G e |
através do sistema de visao;

O dispositivo de fixagdo roda, novamente, 180°, ficando o componente A visivel;

O operador abre o conetor e efetua 0 encaixe do componente F, fechando de seguida o
conetor;

O equipamento efetua a verificacdo do componente F através do sistema de vis&o;

E impressa uma etiqueta com um numero de série, sendo que, posteriormente, o operador
retira 0 conjunto do dispositivo de fixacdo e cola a etiqueta no lado direito do
componente D;

Por fim, se aprovado, o operador coloca 0 mddulo numa posicdo de espera. Caso
contrario, pressiona o botdo “reprovado”, preenche uma nota de falha que deve ser
anexada ao modulo e coloca-o num local designado para a colocagdo de pecas reprovadas

(que deverem ser enviadas para reparacao).

4.1.3. OP. 20

A operacdo OP. 20 consiste na montagem dos ponteiros do painel de instrumentos e a sua

realizagéo segue as seguintes instrugdes de trabalho:

1)

O operador coloca o conjunto no dispositivo de fixacdo da segunda maquina da estacdo

de trabalho e pressiona um interruptor, de modo a que sejam realizados alguns testes;
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2) O operador retira dois componentes J e dois componentes K das respetivas embalagens,
encaixando-0s, um de cada vez, nos copos da maquina que esté a operar;

3) Seguidamente, a maquina prensa 0s nomeados componentes com o componente D e,
enquanto essa tarefa decorre, o0 operador desloca-se até a OP. 10 C e procede de acordo
com as instrucdes de trabalho dessa operagéo;

4) Quando a presente operacao estiver concluida, o operador retira 0 médulo do dispositivo
de fixacdo e inspeciona-o;

5) Em caso de aprovacdo, o operador coloca 0 médulo numa posicdo de espera. Caso
contrario, pressiona o botdo “reprovado”, preenche uma nota de falha que deve ser
anexada ao modulo e coloca-o num local designado para a colocagdo de pecas reprovadas

(que deverem ser enviadas para reparacdo).

4.1.4. OP. 30

Na operagdo OP. 30 é realizado o aparafusamento de um conjunto de componentes do painel
de instrumentos. Os componentes sdo aparafusados utilizando uma aparafusadora pneumatica,
sendo que o equipamento mencionado apresenta vantagens face ao método de aparafusamento

sem recurso a ferramentas elétricas, nomeadamente a reducéo do esforco realizado pelo operador.

Porém, considera-se que a execucao da operacao depende fortemente do fator humano, isto
é, do ritmo e pericia do operador que a realiza. De facto, durante o periodo de observacao
completado, verificou-se a ocorréncia de falhas frequentes na execugéo da operagdo OP. 30, entre
as quais se destaca a dificuldade constatada no posicionamento correto dos parafusos no momento
de aparafusar os componentes. Assim, pelos motivos mencionados, é particularmente importante

atentar nesta operacdo, visto que a mesma é considerada uma operacao instavel.
O método de trabalho subjacente a operacdo OP. 30 é descrito através das seguintes etapas:

1) O operador retira um componente L da embalagem correspondente;

2) O operador coloca dois componentes M no componente L e encaixa-o0 no dispositivo de
fixacgéo;

3) O operador encaixa 0 mddulo, que se encontra em posi¢édo de espera, e coloca-0 por cima
do componente L, que ja esta no dispositivo de fixacao;

4) O operador retira um componente N da respetiva embalagem, retirando-o de um saco
plastico utilizado para o proteger, e encaixa-0 por cima do médulo;

5) O operador retira um componente O de uma embalagem;

6) Posteriormente, o operador utiliza um equipamento para soprar 0 componente O com ar
ionizado;

7) O componente O é encaixada por cima do componente N;
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8)

9)

Ao pressionar um interruptor, o moédulo é recolhido, a maquina é acionada e 0s
componentes sdo prensados pela mesma;

De seguida, o conjunto volta a frente e roda 180°;

10) O operador retira individualmente quatro componentes P da respetiva embalagem e,

recorrendo & maquina que esta a operar, coloca-os de acordo com a sequéncia estipulada;

11) O modulo é retirado do dispositivo de fixagdo;

12) O mobdulo é inspecionado visualmente, de modo a verificar se ndo possui sujidades,

rebarbas ou riscos;

13) O operador coloca 0 médulo na posicao seguinte, caso este seja aprovado. Caso contrario,

pressiona o botdo “reprovado”, preenche uma nota de falha que deve ser anexada ao
modulo e coloca-o num local designado para a colocacdo de pecas reprovadas (que

devem ser enviadas para reparacéo).

4.1.5. OP. 40

A penultima operacdo de montagem é maioritariamente automatica, uma vez que consiste na

realizacdo de varios testes elétricos ao produto Sample A. A quantidade de testes e a qualidade do

equipamento utilizado influenciam diretamente o tempo de operagdo. Todavia, a operagdo nao é

exclusivamente automatica, uma vez que € necessaria a intervengdo de um operador para colocar

e retirar o modulo da maqguina, bem como para supervisionar os testes efetuados.

Em suma, as instruc@es de trabalho que descrevem a operagdo OP. 40 sdo:

1)
2)

3)

4)

5)

Sdo retirados dois médulos da posicao de espera e encaixados no dispositivo de fixacao;
O operador pressiona um interruptor para que a maquina proceda a realizacdo de alguns
testes;

O operador deve seguir as instrucGes apresentadas no monitor da maquina que esta a
operar;

No final dos testes, sdo impressas duas etiquetas que devem ser coladas pelo operador no
respetivo componente L, no momento em que este retira os médulos da maquina;

Caso os médulos sejam aprovados, o operador coloca-0s na posicao de espera seguinte.
Caso contrario, pressiona o botao “reprovado”, preenche uma nota de falha que deve ser
anexada ao conjunto e coloca-o num local designado para a colocacdo de pecas

reprovadas (que devem ser enviadas para reparacao).

4.1.6. OP. 50

Imediatamente antes do produto acabado ser colocado no tapete de transferéncia e,

consequentemente, expedido, é realizada a operacdo OP. 50. A semelhanca da operacio anterior,
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trata-se de uma fase de testes ao produto. Contudo, comparativamente a operacdo OP. 40, a
intervencgdo do operador é mais notoria nesta operacdo, porque a maioria dos testes sdo inspecoes
visuais que requerem validacGes por parte do operador que se encontra a realizar a operacéo.

Em suma, as instruc6es de trabalho relativas a Gltima operacdo de montagem sdo:

1) No inicio desta operacdo, o operador deve pré-inspecionar visualmente o médulo;

2) O modulo é encaixado no dispositivo de fixacao;

3) O operador pressiona um interruptor e, ap6s o0 médulo ser reconhecido pela maquina, de
acordo com as instrucGes indicadas no monitor da mesma, o operador deve proceder a
validacdo ou invalidacdo dos resultados de diversos testes;

4) No final dos testes, 0 operador recebe a mensagem acerca da aprovacdo do médulo;

5) O operador retira 0 modulo do dispositivo de fixacdo;

6) E realizada uma inspecéo final aos pinos do conetor;

7) O mddulo é colocado num saco de plastico e, de seguida, colocado no tapete de
transferéncia para expedicao;

8) Caso o mddulo ndo seja aprovado na ultima operagdo de montagem, o operador pressiona
o botdo “reprovado”, preenche uma nota de falha que deve ser anexada ao modulo e
coloca-o num local designado para a colocacdo de pecas reprovadas (que devem ser
enviadas para reparagao).

4.2. Registo e analise das frequéncias de abastecimento dos componentes

Ao estudar o processo de montagem do produto Sample A, foi importante examinar o fluxo
de materiais na célula onde este é processado. Concretamente, estudou-se o processo de
abastecimento de todos os componentes necessarios a montagem do painel de instrumentos,
atentando particularmente nas frequéncias de abastecimento dos respetivos componentes. De
facto, o processo de abastecimento € critico, na medida em que 0s componentes tém de estar no
momento certo e no local exato, para que a producdo ocorra de acordo com o planeamento

efetuado.

Neste caso, evidencia-se que 0s componentes mencionados sdo transportados até a clean
room por operadores logisticos. Posteriormente, o transporte dos mesmos até cada posto de
trabalho é efetuado pelo coordenador da célula, sendo essa uma das suas funcdes principais.
Todavia, a abertura das embalagens e a respetiva troca das mesmas quando estas ficam vazias é

da responsabilidade dos operadores.

Nas analises seguintes, embora o transporte dos componentes até a célula de montagem e o

transporte posterior até aos postos de trabalho constituam fases do processo de abastecimento,
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designa-se por abastecimento dos componentes apenas 0 processo de troca das respetivas
embalagens. O processo de troca consiste na colocagdo das embalagens vazias no local definido
para esse efeito e na abertura de uma embalagem cheia do componente correspondente. Note-se
ainda que este processo tem um tempo associado, doravante denominado tempo de
abastecimento.

Por indicacdo da organizacdo, ndo se pretende identificar oportunidades de melhoria que
estejam relacionadas com operadores externos a célula de montagem ou relativos ao coordenador
da mesma. Assim, apenas se revela pertinente analisar o processo de troca dos componentes (em

diante, designado por processo de abastecimento).

4.2.1. Abastecimento dos componentes montados no PT 1

De acordo com a informacdo apresentada anteriormente, 0s componentes necessarios ao
processo de montagem encontram-se armazenados em embalagens, tendo sido necessario, em

primeira instancia, aferir as unidades presentes em cada embalagem.

Posteriormente, determinou-se 0 uso de cada componente, isto é, a quantidade de unidades
utilizadas por cada mddulo montado. Consequentemente, calculou-se a frequéncia de
abastecimento de cada componente. A observacdo detalhada do processo possibilitou registar os

referidos valores que, para o primeiro posto de trabalho, se encontram discriminados na tabela
4.1.

Tabela 4.1 — Anélise do abastecimento dos componentes montados no PT 1

. . Uso Frequéncia de
Componente | Quantidade (unid/e mbalagem) L) abasqtecime e
A 16 1 1/16
B 72 4 1/18
C 100 1 1/100
D 28 1 1/28
E 16 1 1/16
F 100 1 1/100

Examinando a tabela 4.1, afere-se que cada embalagem do componente A possui 16
unidades. Neste posto de trabalho, por cada moédulo montado, é necessaria 1 unidade do
componente A, pelo que a frequéncia de abastecimento do respetivo componente é igual a 1/16.
De facto, o valor obtido significa que, de acordo com o método de trabalho em vigor, é necessario

substituir a embalagem do componente A a cada 16 mddulos montados.

Por outro lado, uma embalagem de componentes B possui 72 unidades. Contudo, sendo

necessarias 4 unidades do componente B para montar um moédulo no primeiro posto de trabalho, a
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respetiva frequéncia de abastecimento € igual a 1/18. Note-se que o raciocinio apresentado é

valido para situagdes analogas.

Destaca-se ainda que a multiplicacdo do tempo de abastecimento de cada componente pela
frequéncia correspondente permite determinar o tempo despendido por mddulo no processo de

abastecimento numa determinada etapa do processo de montagem.

4.2.2. Abastecimento dos componentes montados no PT 2

Analogamente a situacdo anterior, na tabela tabela 4.2 constam os trés componentes
necessarios para que a operacdo OP. 20 seja executada, bem como as respetivas gquantidades

existentes em cada embalagem, o uso e as frequéncias de abastecimento.

Tabela 4.2 — Analise do abastecimento dos componentes montados no PT 2

. . Uso Frequéncia de

Componente | Quantidade (unid/e mbalagem) S e abasqtecime nto
G 30 1 1/30
H 30 1 1/30
I 50 1 1/30

Salienta-se ainda que, devido ao facto das operagdes serem iguais em ambos 0s ramais da
célula, os processos de abastecimento dos componentes também sdo iguais no ramal 1 e no ramal
2.

4.2.3. Abastecimento dos componentes montados no PT 3

No terceiro posto de trabalho da célula de montagem do produto Sample A, é necessario
garantir o abastecimento de dois componentes distintos. A tabela 4.3 sintetiza os valores

associados ao abastecimento dos componentes mencionados.

Tabela 4.3 — Analise do abastecimento dos componentes montados no PT 3

. . Uso Frequéncia de

Componente | Quantidade (unid/e mbalage m) Unidimotulon Ebesiccime o
J 88 2 1/44
K 132 2 1/66

4.2.4. Abastecimento dos componentes montados no PT 4

Para que a quarta operacdo de montagem ocorra, € necessario abastecer cinco componentes
no quarto posto de trabalho. Os dados apresentados na tabela 4.4 referem-se ao respetivo processo
de abastecimento, indicando a quantidade de unidades de cada componente por embalagem, 0 uso

e a frequéncia de abastecimento correspondente.
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Tabela 4.4 — Analise do abastecimento dos componentes montados no PT 4

. . Uso Frequéncia de
Componente | Quantidade (unid/e mbalage m) A abasqtecime o
L 50 1 1/50
M 200 2 1/100
N 42 1 1/42
@) 10 1 1/10
P 3000 4 1/750

4.2.5. Abastecimento dos componentes montados no PT 5

Tratando-se de uma fase de testes, no penultimo posto de trabalho, apenas é necessario
garantir a existéncia de um rolo de etiquetas, de modo a que as mesmas sejam impressas no final
dos testes realizados. Porém, a troca do rolo das etiquetas e o abastecimento dos consumiveis da
impressora sdo da responsabilidade do coordenador da célula, pelo que ndo se revelou pertinente

determinar a frequéncia de abastecimento dos mesmaos.

4.2.6. Abastecimento dos componentes montados no PT 6

Nesta etapa do processo produtivo, € fundamental assegurar a existéncia de sacos de plastico
para embalar o produto acabado antes de este ser colocado no tapete de transferéncia. Todavia,
analogamente a operacgdo anterior, 0 abastecimento dos sacos de plastico é da responsabilidade do
coordenador da célula. Como tal, ndo se aferiu a frequéncia de abastecimento associada a
respetiva tarefa.

Por altimo, é importante frisar que, em todos os postos de trabalho da célula, é importante
acautelar a existéncia de um rolo de papel, sendo que cada operador deve possuir material de

escrita. Deste modo, todos os operadores estdo aptos ao preenchimento das notas de falha.

4.3. Cronometragem e andlise dos tempos de operacao

Conhecidos os componentes necessarios para montar o produto Sample A e as respetivas
frequéncias de abastecimento, determinaram-se os tempos de operagdo verificados em cada posto
de trabalho. O célculo dos tempos de operagdo permitiu analisar de modo quantitativo o processo
de montagem em estudo. De facto, a analise quantitativa das operacdes é a etapa inicial para que,
posteriormente, sejam identificados os problemas existentes e as oportunidades de melhoria, de

modo a aumentar a eficiéncia do processo.

A compreensdo plena dos métodos de trabalho e o estudo das instrugdes de trabalho
permitiram a divisdo de cada uma das opera¢des em elementos de atividade ciclicos e ndo ciclicos
que, posteriormente, foram cronometrados. Neste caso, efetuou-se o estudo dos tempos com

recurso a cronometragem, visto que o processo de montagem em andlise apresenta ciclos de
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trabalho curtos e repetitivos. Adicionalmente, refere-se que se optou pelo método de

cronometragem com retorno a zero.

Tratando-se de um procedimento minucioso, que exige a pratica e a experiéncia do analista
(Buffa, 1972), revelou-se importante exercitar a cronometragem de tempos previamente ao
registo efetivo dos dados. Destaca-se também que os operadores observados e 0s momentos
cronometrados foram escolhidos aleatoriamente, de modo a garantir a imparcialidade do estudo.
Por outro lado, aquando da cronometragem dos elementos de atividade ciclicos, procurou-se nao
medir periodos que englobassem a abertura de embalagens, uma vez que esses momentos
pertencem ao processo de abastecimento e sdo contabilizados na andlise dos elementos de
atividade ndo ciclicos.

Com o intuito de simplificar o processo de registo de dados, foram construidas folhas de
registos dos tempos cronometrados. A titulo ilustrativo, no anexo | e no anexo Il, encontram-se
duas folhas de registos construidas para a anotacdo dos tempos observados na operacdo OP. 10 C.
Nas folhas supramencionadas, a operacdo ja se encontra dividida em elementos de atividade,
sendo que estes sdo representados por cadigos.

Apdbs o registo dos valores cronometrados, determinaram-se 0s tempos normais de cada
elemento de atividade, cujos valores foram utilizados aquando da constru¢do dos diagramas
homem-méaquina. E importante referir que os tempos normais foram calculados a partir dos
tempos médios observados e, como tal, foi necessario validar as dimensbes das amostras
recolhidas, sendo que, aquando da validacdo das mesmas, foram adotados dois procedimentos
distintos. Em primeiro lugar, optou-se por cronometrar vinte vezes cada elemento de atividade
ciclico. Determinado o nivel de significancia pretendido, validou-se a dimensdo da amostra, isto
é, verificou-se se a quantidade de ciclos cronometrados foi suficiente. Por outro lado, uma vez
que os elementos de atividade ndo ciclicos ndo ocorrem em todos os ciclos de trabalho e devido a
reduzida frequéncia de alguns, optou-se por recolher amostras por conveniéncia, ou seja, foram
cronometrados tantos ciclos de um elemento quanto possivel. Em ambas as situagdes, foram
desprezados momentos que contivessem elementos estranhos, de modo a ndo condicionar a

veracidade da situagcdo em estudo.

Tal como referido anteriormente, apds a determinacdo do tempo normal de cada elemento de
atividade ciclico e ndo ciclico, procedeu-se a construgdo dos diagramas homem-maquina. Os
cddigos atribuidos aos elementos de atividade também sdo utilizados para representa-los nos
diagramas mencionados. Além disto, nos diagramas homem-maquina, cada elemento de atividade

ciclico é ilustrado através de um bloco verde. Os elementos de atividade ndo ciclicos, devido a
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sua curta duracdo num ciclo de trabalho, sdo agregados e representados num Unico bloco amarelo.

Por outro lado, os periodos de inatividade sdo apresentados através de um bloco cinzento.

Deste modo, através da analise dos diagramas homem-maquina, tornou-se possivel
determinar os tempos das opera¢Ges de montagem do produto Sample A, bem como aferir o
gargalo de estrangulamento do processo. Note-se que 0s tempos de operag¢do sdo tempos normais

e que, no presente estudo, optou-se por ndo calcular os tempos padrao.

Recorda-se ainda que a célula de montagem possui dois ramais espelhados, isto €, as
operacdes realizadas no ramal 1 sdo iguais as operacdes realizadas no ramal 2. Assim, a exce¢do
da operacdo OP. 40, que é executada pelo mesmo operador em ambos 0s ramais, 0 processo de
cronometragem incidiu apenas sobre as operacGes desenvolvidas nos postos de trabalho do ramal
1. Ndo obstante, as analises efetuadas e os valores determinados sdo validos para ambos 0s

ramais.

Por fim, salienta-se que, de acordo com as instru¢Bes de trabalho, no &mbito de todas as
operagOes, sdo distinguidos dois tipos de ciclos de trabalho — o arranque de producéo e a
producdo dita normal. Em cada posto de trabalho, quando é montado o produto Sample A, em
primeira instancia, ocorre um ciclo de trabalho correspondente ao arranque de producéo, seguido

por tantos ciclos de producao dita normal quanto necessarios.

Todavia, no &mbito do estudo dos tempos e, particularmente, aquando da construcdo de
diagramas homem-maquina, devem representar-se varios ciclos de trabalho, de modo a que o
tempo de operacdo estabilize. Por este motivo, nas analises realizadas daqui em diante, 0s

arranques de producdo séo desprezados para efeitos de medicéo de tempos.

43.1. OP.10 A/OP.10B

Tal como explicitado anteriormente, aquando da medicdo de tempos através do processo de
cronometragem, € importante, em primeira instancia, decompor a operacdo em estudo em

elementos de atividade ciclicos e ndo ciclicos.

Apos a divisdo da operacdo OP. 10 A/OP. 10 B em elementos de atividade ciclicos, o0s
mesmos foram cronometrados vinte vezes, com o intuito de determinar o tempo médio observado
referente a cada elemento. Seguidamente, de acordo com a pericia do operador observado,
afetaram-se os elementos de atividade "homem" com um fator de atividade e calcularam-se os

tempos normais da operacéo.

A tabela 4.5 apresenta o tempo médio observado (TMO), o fator de atividade (FA) atribuido
a cada elemento de atividade “homem” e o tempo normal (TN) da operagéo OP. 10 A/OP.10 B.
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Tabela 4.5 — Analise dos elementos ciclicos da operagédo OP. 10 A/OP. 10 B

1 - o Elemento de atividade Operadores
[0)
Cadigo Elementos de atividade ciclicos “Homem"|"Maquina" TMO (s)[FA (%) [TN (s) Rl | R2

a Retlra}r 0 componer_lt_e Ada _embNaIagem e v 271 100 271 1 6
colocé-lo no dispositivo de fixacdo

b |Deslocar o componente A para a esquerda v 1,43 1,43
Retirar quatro componentes B e um

¢ |componente C das embalagens e coloca-los v 10,19 100 10,19 1 6
na maquina (um de cada vez)

d |Pressionar o interruptor v 0,47 100 0,47 1 6

e Prensar os componentes B e C como v 10,65 10,65
componente A

¢ Colocar o.com.p.onente E pria-preparado na v 144 100 144 1 5
base do dispositivo de fixacdo

g |Deslocar o componente A para a direita v 153 153

h Retlra}r 0 componente D da embalagem e Y 558 100 558 1 6
coloca-lo sobre componente A
Retirar o componente E da base do

i dispositivo de fixacéo e coloca-lo sobre o v 453 100 453 1 6
componente D

j Pressionar o interruptor v 0,65 75 0,49 1 6

K Prensar o componente A com o v 702 702
componente D

| Retirar o comporlente E da embalagem e v 6.46 100 6.46 1 6
fazer a prepara¢do do mesmo

m Retlra’r 0 modulq olo dlspo_smvo de fixacdo e v 183 125 229 1 6
colocé-lo na posi¢ao seguinte

n |Reiniciar a opera¢do v 1,75 100 1,75 1 6

A titulo de exemplo, através da leitura da tabela 4.5, constata-se que o tempo médio
observado para o elemento de atividade "m" € igual a 1,83 segundos. A determinagédo deste valor

corresponde a média aritmética das vinte observagoes realizadas.

Adicionalmente, uma vez que se trata de um elemento de atividade “homem”, foi
necessario afetar o tempo médio observado com um fator de atividade. O fator de atividade
atribuido corresponde a 125%, uma vez que o operador observado, no decorrer das vinte
cronometragens, apresentou seguranga, destreza e coordenacdo de movimentos superiores a de
um operador considerado normal. Por conseguinte, 0 tempo normal, expresso em segundos, é

determinado através da expressdo (2.7), tal como demonstrado de seguida.

TN,, =183 xis= 2,29 s
100
O raciocinio explicitado anteriormente é valido para outras situagdes analogas no &mbito da
andlise dos elementos de atividade ciclicos. Conclui-se também que, através da leitura da tabela
4.5, o operador alocado a execugdo da operagdo de montagem OP. 10 A/OP. 10 B no ramal 1
(R1) é o operador 1 e o operador encarregue de realizar a mesma operacdo no ramal 2 (R2) é o

operador 6.
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Foi ainda necessario validar a dimensdo da amostra recolhida de acordo com o nivel de
significancia desejado, com o intuito de verificar se 0 nimero de ciclos cronometrados é superior
ou igual ao valor determinado através da expressao (2.6). Deste modo, construiu-se a tabela 4.6
que apresenta, para cada elemento de atividade ciclico, o tempo médio observado (TMO), o
desvio-padréo (o), o nivel de significancia pretendido (a), o0 nimero de observagdes efetuadas (n)
e os graus de liberdade (GDL) da amostra. Além disto, através da consulta de uma tabela da
distribuicdo t de Student bicaudal, aferiu-se o valor do parametro t de Student para cada elemento
de atividade ciclico e, posteriormente, determinou-se o nimero de observagdes que devem ser
realizadas (N), sendo que os dois Ultimos pardmetros mencionados também se encontram

explicitados na tabela apresentada seguidamente.

Tabela 4.6 — Validacdo da dimensao da amostra para a operacdo OP. 10 A/OP. 10 B

Cédigo |[TMO (s)| o(s) |a(@)| n fn[_’l'; Stfjgzm N |ok?
a 271 | 01939 | 5 | 20 | 19 | 209 | 9 | OK
b 143 | 01085 | 5 | 20 | 19 | 209 | 11 | OK
c | 1019 | 04336 | 5 | 20 | 19 | 209 | 4 | OK
d 047 | 00204 | 5 | 20 | 19 | 2098 | 4 | OK
e | 1065 | 02822 | 5 | 20 | 19 | 209 | 2 | OK
f 144 | 00720 | 5 | 20 | 19 | 209 | 5 | OK
9 153 | 01389 | 5 | 20 | 19 | 209 | 15 | OK
h 558 | 02748 | 5 | 20 | 19 | 209 | 5 | OK
i 253 | 03892 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 13 | OK
j 065 | 00391 | 5 | 20 | 19 | 2098 | 7 | OK
K 702 | 01994 | 5 | 20 | 19 | 20 | 2 | OK
| 646 | 06602 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 19 | OK
m 183 | 01178 | 5 | 20 | 19 | 209 | 8 | OK
n 175 | 01619 | 5 | 20 | 19 | 209 | 15 | OK

Note-se que a primeira coluna da tabela 4.6 diz respeito ao c6digo atribuido a cada elemento
de atividade e a ultima coluna indica a validade da dimensdo da amostra. Se a dimensdo da
amostra for vélida, 1é-se a indicacdo "OK" sobre um fundo verde, caso contrario, surge o termo

"NOK" sobre um fundo vermelho.

A titulo ilustrativo, para o elemento de atividade "a", o nimero de observacdes que devem

ser realizadas é determinado através da expressao (2.6).

(2,093 x 0,1939
a =

2
0,05 x 2,71 ) = 8,97 = 9 observacgdes

Uma vez que N < n, a dimensdo da amostra cronometrada é suficiente para garantir o nivel
de significancia desejado, pelo que as vinte observagdes realizadas relativamente ao elemento de

atividade ciclico "a" sdo suficientes. Analogamente, por observagdo da tabela 4.6, constatou-se a
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validade da dimensdo de todas as amostras referentes aos restantes elementos de atividade
ciclicos da operagdo OP. 10 A/OP. 10 B.

Por outro lado, os elementos de atividade ndo ciclicos associados a primeira operagdo de

montagem encontram-se detalhados na tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Analise dos elementos nao ciclicos da operagao OP. 10 A/OP. 10 B

Elemento de atividade Frequéncia de Operadores

Caodigo Elementos de atividade n&o ciclicos TMO (s) |FA (%) B S —_——

"Homem' [*"Méaquina" NG)

R1 | R2

Aprovisionar uma embalagem de componentes E,
la |abri-la e depositar a embalagem vazia no contentor v 3,03 100 1/16 0,19 1 6
de residuos correspondente

Aprovisionar uma embalagem de componentes A,
1b |abri-la e depositar a embalagem vazia no contentor v 9,75 100 1/16 0,61 1 6
de residuos correspondente

Aprovisionar uma embalagem de componentes B,
1c |abri-la e depositar a embalagem vazia no contentor v 312 100 1/18 0,17 1 6
de residuos correspondente

Aprovisionar uma embalagem de componentes C,
1d |abri-la e depositar a embalagem vazia no contentor v 346 100 1/100 0,03 1 6
de residuos correspondente

Aprovisionar uma embalagem de componentes F,
le |abri-la e depositar a embalagem vazia no contentor v 3,85 100 1/100 0,04 1 6
de residuos correspondente

Aprovisionar uma embalagem de componentes D,
1f |abri-la e depositar a embalagem vazia no contentor v 2141 100 1/28 0,76 1 6
de residuos correspondente

Por observacdo da tabela 4.7, constata-se que os elementos de atividade ndo ciclicos sdo
todos executados por operadores, pelo que sdo considerados elementos de atividade “homem”.
Além disto, os referidos elementos sdo afetados com uma frequéncia e com um fator de atividade.
A titulo de exemplo, o tempo normal do elemento de atividade ndo ciclico "1a", expresso em
segundos, é determinado atraves da equacéo (2.7), tal como apresentado de seguida.

TN, =3,03 x@xi= 0,19 s
100 16

Apbs o tratamento dos dados apresentados anteriormente, procedeu-se a construcdo do
diagrama homem-maquina para ilustrar a operacdo em analise. O diagrama homem-maquina é
apresentado no anexo Ill, onde consta a representacdo de um ciclo de trabalho que néo

corresponde ao arranque de producéo.

E ainda relevante referir que, neste trabalho, considera-se que os tempos de inatividade
"homem" ou "maquina” dizem respeito aos momentos em que 0 operador ou a maquina nao se
encontram a trabalhar ou a funcionar, respetivamente. Por exemplo, se o operador estiver a
carregar a maquina, isto é, a prepara-la para que possa, posteriormente, funcionar, considera-se

que o operador esta a executar um elemento de atividade e que a maquina se encontra inativa.
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Este principio encontra-se na base de construgdo dos diagramas homem-maquina elaborados no
ambito deste trabalho.

Posteriormente, através da andlise do diagrama acima referido, determinaram-se valores que
permitiram a andlise quantitativa da operacdo OP. 10 A/OP. 10 B. Concretamente, determinou-se

o0 tempo de operacdo (TO), o tempo "homem" (TH) e o tempo "méaquina” (TM).
A tabela 4.8 sintetiza os valores determinados.

Tabela 4.8 — Andlise quantitativa do estado atual da operacéo OP. 10 A/OP. 10 B

TO (s) TH (s) TM (s)
4748 37,71 20,63

43.2. OP.10Ce OP. 20

Tal como referido anteriormente, as operagdes OP. 10 C e OP. 20 sdo realizadas nos segundo
e terceiro postos de trabalho da célula de montagem do produto Sample A pelo mesmo operador.
Deste modo, a analise das mesmas deve ser feita em conjunto e deve ser construido apenas um

diagrama homem-maquina para ilustrar as opera¢Ges mencionadas.

A semelhanca do procedimento adotado anteriormente, as operagdes devem ser divididas em
elementos de atividade. Os elementos de atividade ciclicos relativos a operagcdo OP. 10 C e 0s

respetivos valores calculados encontram-se listados na tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Analise dos elementos ciclicos da operagdo OP. 10 C

- - o Elemento de atividade Operadores
[0)
Cadigo Elementos de atividade ciclicos “Homem"|"Maquina" TMO (s)[FA (%) |TN (s) R1 | R2
0 |Trancar e rodar o modulo 180° v 144 144
p |Colocar os componentes G, H e | v 10,35 100 10,35 2 7
q |Pressionar o interruptor v 0,66 75 0,50 2 7
, Ativar o sistema de visdo e rodar o modulo v 165 165
180°
s Encaixar o componente F no conetor e v 254 100 254 ) 7
fechar o conetor
Pressionar o interruptor v 0,66 75 0,50 2 7
u Imprimir a etiqueta v 1,67 1,67
v Retirar e colar, a etiqueta n_o~c0mponente D v 701 100 701 ) 7
e colocar 0 modulo na posi¢ao de espera
w |Iratéa OP. 20 v 1,29 100 1,29 2 7

Seguidamente, para garantir que as medicOes efetuadas estdo de acordo com o nivel de
significancia escolhido, é necessario garantir que N < n. A nomeada analise encontra-se na tabela
4.10.
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Tabela 4.10 — Validagdo da dimens@o da amostra para a operacédo OP. 10 C

Cédigo |[TMO (s)| o(s) |a(@)| n E‘El'; Sttgznt N |ok?
0 144 | 00485 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 2 | OK
p 10,35 0,6211 5 20 19 2,093 7 OK
q 066 | 00405 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 7 | OK
' 165 | 01305 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 12 | OK
5 254 | 02613 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 19 | OK
i 066 | 00298 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 4 | OK
u 1,67 0,0807 5 20 19 2,093 5 OK
v 701 | 0689 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 14 | OK
W 129 | 00473 | 5 | 20 | 19 | 2098 | 3 | OK

Por observagdo da tabela 4.10, verifica-se que os tempos cronometrados sdo suficientes para

garantir o nivel de significancia pretendido.

Por outro lado, os trés elementos de atividade ndo ciclicos referentes a operagdo OP. 10 C,

cuja frequéncia de abastecimento é igual para os trés, encontram-se enumerados na tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Analise dos elementos néo ciclicos da operagdo OP. 10 C

- L s T El to de atividad F éncia d
Cédigo Elementos de atividade néo ciclicos - emen ?, 'e' 2 [VI _a ?, TMO (s)|FA (%) requencia de
Homem' [**"Maquina abastecimento

Operadores
Rl [ R2

TN (s)

Aprovisionar uma embalagem de componentes G,
2a |abri-la e depositar a embalagem vazia no contentor v 758 100 1/30 0,25 2 7
de residuos correspondente

Aprovisionar uma embalagem de componentes H,
2b |abri-la e depositar a embalagem vazia no contentor v 7,62 100 1/30 0,25 2 7
de residuos correspondente

Aprovisionar uma embalagem de componentes |,
2c |abri-la e depositar a embalagem vazia no contentor v 748 100 1/30 0,15 2 7
de residuos correspondente

Finalizada a anélise da operacdo OP. 10 C, estudou-se a operacdo OP. 20, com o objetivo de

construir o diagrama homem-maquina relativo a ambas as operagoes.

Os elementos de atividade ciclicos que compfe a operacdo OP. 20 encontram-se

apresentados na tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Analise dos elementos ciclicos da operagdo OP. 20

- . L Elemento de atividade Operadores
Cadigo Elementos de atividade ciclicos “Homem" | "Magquina" TMO (s)[FA (%) |TN (s) R1 | R2
X [Colocar o modulo no dispositivo de fixa¢do v 293 75 2,20 2 7
y  |Pressionar o interruptor v 0,50 100 0,50 2 7
; Colocar dois componentes J e dois v 1084 100 | 1084 2 7
componentes K (um de cada vez)
aa |lratta OP.10C v 1,29 100 1,29 2 7

ab |Prensar os componentes J e K v 19,92 19,92
Retirar o médulo do dispositivo de fixagéo e
colocd-lo na posicdo de espera

ad |[Reiniciar a operagdo v 1,29 100 1,29 2 7

N

ac 1,76 100 1,76 2 7
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Paralelamente a determinacdo dos valores acima apresentados para cada elemento de
atividade, validou-se a dimensdo da amostra. Em suma, a tabela 4.13 esclarece que o nimero de

tempos cronometrados é suficiente para garantir o nivel de significancia escolhido.

Tabela 4.13 — Validagio da dimensé@o da amostra para a operagdo OP. 20

Codigo [TMO (s)| o(s) |a(@)| n ((?1?15 Sttjgzm N |oK?
x 203 | 00986 | 005 | 20 | 19 | 2003 | 2 | OK
y 050 | 00536 | 005 | 20 | 19 | 2003 | 20 | OK
7 1084 | 0483L | 005 | 20 | 19 | 2098 | 4 | OK
aa 129 | 00473 | 005 | 20 | 19 | 2008 | 3 | OK
ab | 1992 | 06137 | 005 | 20 | 19 | 2003 | 2 | OK
ac 176 | 01823 | 005 | 20 | 19 | 2008 | 19 | OK
ad 129 | 00473 | 005 | 20 | 19 | 2008 | 3 | OK

Além disto, os dois elementos de atividade ndo ciclicos relativos a operacdo OP. 20 séo
apresentados na tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Analise dos elementos néo ciclicos da operacéo OP. 20

o L s Elemento de atividade Frequéncia de
Caddigo Elementos de atividade ndo ciclicos — T TMO (s)|FA (%) q .
Homem"|""Maquina’ abastecimento

Operadores
Rl | R2

TN (s)

Aprovisionar uma embalagem de componentes J,
3a |abri-la e depositar a embalagem vazia no contentor v 456 100 1/44 0,10 2 7
de residuos correspondente

Aprovisionar uma embalagem de componentes K,
3b |abri-la e depositar a embalagem vazia no contentor v 4,67 100 1/66 0,07 2 7
de residuos correspondente

Apobs o registo e tratamento dos dados referentes as duas operacfes em analise, surge a
construgdo do diagrama homem-maquina, que se encontra no anexo IV. No referido diagrama,
encontram-se representados um ciclo de trabalho da operacédo OP. 10 C e um ciclo de trabalho da
operagdo OP. 20, sendo que nenhum dos referidos ciclos corresponde ao arranque de produg&o.
De facto, ndo se pretende analisar o arranque de producdo das operacBes, mas sim 0s restantes
ciclos, visto que sdo esses que constituem a maioria do processo de montagem do produto Sample
A. Além disto, refere-se que, quando se inicia o segundo ciclo de trabalho relativo a operacdo OP.
10 C, para efeitos do estudo, foi necessario assumir que o elemento de atividade "0" comeca no

momento em que o elemento de atividade "aa" termina.

A andlise do diagrama homem-méaquina permitiu, primeiramente, a quantificacdo da

operacdo OP. 10 C, através da determinacéo dos valores apresentados na tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Anélise quantitativa do estado atual da operacdo OP. 10 C

TO (s) TH (s) TM (s)
46,55 23,74 4,76
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Por outro lado, os valores determinados no ambito da operacdo OP. 20 encontram-se na
tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Andlise quantitativa do estado atual da operagdo OP. 20

TO (s) TH (s) TM (s)
46,55 18,05 19,92

Salienta-se que o tempo "homem" de uma operac¢do apenas engloba os periodos em que o
operador se encontra a executar tarefas pertencentes a referida operacdo. Como tal, no caso da
operacdo OP. 20, embora o operador se encontre ativo entre a realizacdo dos elementos "aa" e
"ac", esse periodo ndo € contabilizado no tempo "homem" da operagdo OP. 20, mas sim no tempo

"homem" da operacdo antecedente.

4.3.3. OP. 30

Na operacdo OP. 30 todos os elementos de atividade ciclicos, a excecdo de um, sao
elementos de atividade "homem". De facto, trata-se de uma opera¢do pouco automatizada, pelo
que depende fortemente do fator humano, isto é, da pericia e ritmo de trabalho do operador

encarregue de a executar.

Além disto, considera-se que a operagdo em analise é instavel, devido as falhas frequentes
que se verificam aquando da sua execugdo. Em particular, destaca-se a dificuldade constatada no
posicionamento correto dos parafusos no momento de aparafusar os componentes do painel de

instrumentos.

De facto, trata-se de uma opera¢do maioritariamente manual e passivel de falhas frequentes.
O problema verificado deve ser devidamente analisado e constitui a identificagdo de uma
oportunidade de melhoria, para a qual deve ser determinada uma solugdo adequada aquando da

formulacdo de propostas de melhoria.

Assim, devido as razBes enunciadas anteriormente, deve atentar-se principalmente nesta
operacdo, na medida em que o seu estado atual deve ser corretamente caraterizado. A correta
analise quantitativa da operagdo permite que, numa fase posterior, os problemas sejam
priorizados, de modo a alocar eficientemente os recursos, ou seja, de forma a determinar as

melhorias mais adequadas para a situacdo em estudo.

A tabela 4.17 enumera os elementos de atividade ciclicos da operacdo OP. 30, bem como o
tempo médio observado (TMO), o fator de atividade (FA) atribuido a cada elemento de atividade

“homem” e o tempo normal (TN) da operacdo OP. 30.
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Tabela 4.17 — Analise dos elementos ciclicos da operagdo OP. 30

_— . L Elemento de atividade Operadores
[0)
Cadigo Elementos de atividade ciclicos “Homem"|"Maquina" TMO (s)[FA (%) [TN (s) Rl | R2
ae |Retirar o componente L da embalagem v 142 100 142 3 8
af (L:olocar 2 componentes M no componente v 356 100 356 3 8
Encai te L i iti

ag _ncaixar 0 componente L no dispositivo de v 175 100 175 3 8
fixacdo

ah Retlrgr 0 modu_lo da posicdo de espera e v 374 100 374 3 8
colocé-lo por cima do componente L

ai Re_tlrar 0 componerllte_N da embalagem e v 372 75 279 3 8
retirar 0 saco de plastico

. |Encaixar mponente N por cim

N ,calxa o componente N por cima do v 260 125 336 3 8
madulo
Retirar o componente O da embalagem,

ak [soprar com ar ionizado e encaixa-lo por v 8,90 100 8,90 3 8
cima do componente N

al |Pressionar o interruptor v 0,53 100 0,53 3 8

am |Prensar o mddulo v 9,93 9,93

an Retirar qugtro componentes P (um de cada v 1525 125 | 1906 | 3 8
vez) e realizar a montagem

2 Retlrgr 0 modulq, 1:azer uma inspe¢éo e v 159 125 1,99 3 8
colocé-lo na posi¢ao seguinte

ap |Reiniciar a operagdo v 144 75 1,08 3 8

Consultando tabela 4.17, verifica-se que o elemento de atividade ciclico "an", para além de

ser classificado como elemento de atividade "homem", é o elemento preponderante da operacéo,

uma vez que o seu tempo normal é superior aos tempos normais dos restantes elementos de

atividade ciclicos da operagdo OP. 30.

Adicionalmente, com o intuito de aferir se a dimensdo da amostra recolhida é suficiente,

procedeu-se a construcao da tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Validacao da dimensdo da amostra para a operagdo OP. 30

Cédigo |[TMO (s)| o(s) |« ()| n ?nt_’l'; Sttugzm N |ok?
e | 142 | 01113 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 11 | OK
af | 356 | 03305 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 16 | OK
ag | 175 | 00843 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 5 | OK
ah | 374 | 02181 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 6 | OK
ai 372 | 02669 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 10 | OK
aj 269 | 02617 | 5 | 20 | 19 | 209 | 17 | OK
ak | 890 | 04408 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 5 | OK
al 053 | 00444 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 13 | OK
am | 993 | 03153 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 2 | OK
an | 1525 | 06171 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 3 | OK
a0 | 159 | 01669 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 20 | OK
ap | 144 | 00833 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 6 | OK
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De acordo com a tabela 4.18 apresentada acima, conclui-se que as amostras recolhidas séo

suficientes, isto €, respeitam o nivel de significancia previamente estabelecido.

Por outro lado, os elementos de atividade ndo ciclicos da operacdo OP. 30 encontram-se

ilustrados na tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Andlise dos elementos n&o ciclicos da operagdo OP. 30

Elemento de atividade Frequéncia de Operadores

Cédigo Elementos de atividade ndo ciclicos TMO (s)|FA (%) i S ——

"Homem" [**"Maquina" TNE)

R1 | R2

Aprovisionar uma embalagem de componentes L,
4a |abri-la e depositar a embalagem vazia no contentor v 14,21 100 1/50 0,28 3 8
de residuos correspondente

Aprovisionar uma embalagem de componentes M,
4b |abri-la e depositar a embalagem vazia no contentor v 1361 100 1/100 0,14 3 8
de residuos correspondente

Aprovisionar uma embalagem de componentes N,
4c  |abri-la e depositar a embalagem vazia no contentor v 10,75 100 1/42 0,26 3 8
de residuos correspondente

Aprovisionar uma embalagem de componentes P,
4d |abri-la e depositar a embalagem vazia no contentor v 8,41 100 1/750 0,01 3 8
de residuos correspondente

Aprovisionar uma embalagem de componentes O,
4e |abri-la e depositar a embalagem vazia no contentor v 10,48 100 1/10 1,05 3 8
de residuos correspondente

Por observacdo da tabela 4.19, verifica-se que esta operacéo requer a realizagdo de varios
elementos de atividade ndo ciclicos "homem", o que potencia a sua instabilidade. E o tempo
médio observado para cada elemento € significativo, o que contribui para 0 aumento do tempo de
operacao.

Determinados os tempos normais dos elementos de atividade ciclicos e ndo ciclicos,
procedeu-se a construgdo do diagrama homem-maquina, que se encontra no anexo V. O diagrama
ilustra apenas um ciclo de trabalho da operagdo. Posteriormente a anélise do referido diagrama,
determinam-se 0 tempo de operacdo, o tempo "homem" e 0 tempo "méaquina™ da operagdo em

estudo, tal como apresentado na tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Anélise quantitativa do estado atual da operacdo OP. 30

TO (s) TH (s) TM (s)
59,85 49,92 9,93

4.3.4. OP. 40

Tal como referido anteriormente, a operagdo OP. 40 € realizada pelo mesmo operador em
ambos os ramais da célula de montagem, pelo que foi essencial estudar a operagdo relativamente
aos ramais 1 e 2. Assumiu-se que os tempos cronometrados sdo iguais nos dois ramais e, por
conseguinte, a anélise dos mesmos revela as mesmas conclusdes. Contudo, na representacdo do

diagrama homem-méaquina é necessario incluir os tempos relativos a ambos 0s ramais.
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Embora a anélise realizada seja igual para ambos os ramais, sao atribuidos codigos distintos
aos elementos de atividade ciclicos, de acordo com o ramal onde ocorre a operagdo, com o intuito
de clarificar o entendimento posterior do diagrama homem-maquina. Deste modo, relativamente a
operacdo OP. 40 realizada no ramal 1, os elementos de atividade ciclicos encontram-se

enumerados na tabela 4.21.

Tabela 4.21 — Andlise dos elementos ciclicos da operagdo OP. 40 (R1)

Cadigo Elementos de atividade ciclicos E Iementczld'el at[wd_ad('el TMO (s)[FA (%) TN (s)| Operador
Homem'|""Maquina

aql Retlr_ar’ dois mod_ulo d_a_ posx;ac? de ~espera e Y 779 75 584 4
encaixa-los no dispositivo de fixa¢do

arl |Testar os modulos v 73,37 73,37

asl [Imprimir a etiqueta 1 v 1,65 1,65

atl [Imprimir a etiqueta 2 v 1,65 1,65
Retirar os médulos do dispositivo de

aul |[fixacdo, colar as etiquetas e coloca-los na v 17,22 100 17,22 4
posicao de espera

avl |Reiniciar a operacao v 0,88 100 0,88 4

Com o intuito de verificar se a dimensdo da amostra recolhida é adequada, procedeu-se a

elaboracdo da tabela 4.22, apresentada seguidamente.

Tabela 4.22 — Validagdo da dimens&@o da amostra para a operagdo OP. 40 (R1)

Cédigo [TMO (s)| o(s) |a ()| n ﬁfl'; Sttuggm N |oK?
agl | 779 | o748 | 5 | 20 | 19 | 209 | 17 | OK
arl | 7337 | 07001 | 5 | 20 | 19 | 2098 | 1 | OK
asl | 165 | 00519 | 5 | 20 | 19 | 208 | 2 | OK
atl | 165 | 00519 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 2 | OK
aul | 1722 | 06722 | 5 | 20 | 19 | 2003 | 3 | OK
avi | 088 | 00489 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 6 | OK

Conclui-se, portanto, que a dimensdo da amostra é suficiente para garantir o nivel de

significancia desejado.

Os elementos de atividade ciclicos da operagdo OP. 40, referentes ao ramal 2, encontram-se
na tabela 4.23.
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Tabela 4.23 — Analise dos elementos ciclicos da operagdo OP. 40 (R2)

Cadigo Elementos de atividade ciclicos E Iementczld'el at[wd_ad('el TMO (s)[FA (%) |TN (s)| Operador
Homem'|""Maquina

aq2 Retir_ar’ dois méd_ulo d_a_ posigég de ~espera e Y 779 75 584 4
encaixa-los no dispositivo de fixa¢do

ar2 |Testar os modulos v 73,37 73,37

as2 |Imprimir a etiqueta 1 v 1,65 1,65

at2  [Imprimir a etiqueta 2 v 1,65 1,65
Retirar os médulos do dispositivo de

au2 |[fixacdo, colar as etiquetas e coloca-los na v 17,22 100 17,22 4
posicao de espera

av2 |Reiniciar a operacao v 0,88 100 0,88 4

Analogamente a situacdo verificada no ramal 1, é necessario garantir que as vinte
observacOes realizadas para cada elemento de atividade ciclico sdo suficientes para assegurar o

nivel de significancia pretendido. Assim, construiu-se a tabela 4.24.

Tabela 4.24 — Validacao da dimensdo da amostra para a operacédo OP. 40 (R2)

GDL [ tde
- o
Coédigo [TMO (s)| o(s) |a (%) n (n-1) | student N [OK?

ag2 7,79 0,7468 5 20 19 2,093 17 | OK
ar2 73,37 0,7001 5 20 19 2,093 1 OK
as2 1,65 0,0519 5 20 19 2,093 2 OK
at2 1,65 0,0519 5 20 19 2,093 2 OK
au2 17,22 0,6722 5 20 19 2,093 3 OK
av2 0,88 0,0489 5 20 19 2,093 6 OK

Importa referir que o output de cada ramal, neste posto de trabalho, sdo dois médulos. Ao
elaborar o diagrama homem-maquina, apresentado no anexo VI, utilizam-se os tempos normais
relativos a montagem de dois painéis de instrumentos, pelo que todos 0s parametros determinados

a partir do diagrama séo referentes a montagem de dois médulos.

Devido a proximidade entre os dois ramais, foram desprezadas as deslocacfes do operador
entre o ramal 1 e o ramal 2. Destaca-se ainda que as segundas etiquetas (elementos de atividade
"atl" e "at2") s6 sdo impressas depois do operador retirar as primeiras etiquetas (elementos de

atividade "as1" e "as").

Por outro lado, considera-se que as operacdes sdo realizadas de modo intercalado, ou seja,
ndo sdo executados dois elementos sucessivos de uma operagdo, mas sim um elemento da
operacdo realizada no ramal 1 seguida de um elemento da operacdo realizada no ramal 2. Além
disto, o diagrama homem-méquina construido € composto por dois ciclos de trabalho de cada
operacdo. Isto deve-se ao facto do tempo de operacdo ser superior no arranque de producédo face
aos ciclos seguintes. A representacdo de mais do que um ciclo de trabalho permite que o tempo de

operacdo estabilize.
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Os parametros presentes na tabela 4.25 foram determinados através da analise do segundo

ciclo de trabalho da operacéo OP. 40 realizada no ramal 1.

Tabela 4.25 — Anélise quantitativa do estado atual da operacédo OP. 40 (R1)

TO (s) TH (s) TM™ (s)
117,06 4788 76,67

Posteriormente, a analise do segundo ciclo de trabalho da operagdo OP. 40 executada no
ramal 2 permitiu calcular os pardmetros apresentados na tabela 4.26.

Tabela 4.26 — Anélise quantitativa do estado atual da operacédo OP. 40 (R2)

TO (s) TH (s) TM™ (s)
117,06 4788 76,67

4.3.5. OP. 50

Antes de colocar o produto acabado no tapete de transferéncia para expedicao, realiza-se a
operacdo OP. 50. A semelhanca da operacdo OP. 40, trata-se de uma etapa de realizagio de testes
finais ao produto. A decomposic¢do da operagdo em elementos de atividade encontra-se na tabela
4.27.

Tabela 4.27 — Analise dos elementos ciclicos da operagdo OP. 50

- - o Elemento de atividade Operadores
Cadigo Elementos de atividade ciclicos “Homem" | "Magquina" TMO (s)[FA (%) |TN (s) R1 | R2
Retirar o médulo da posigéo de espera,
aw |fazer uma pré-inspecéo e encaixa-lo no v 7,50 100 7,50 5 9
dispositivo de fixacdo
ax |Testar o modulo v 9,00 9,00
ay |Pressionar o interruptor v 0,50 100 0,50 5 9
az |Testar o mddulo v 3,30 3,30
ba |Pressionar o interruptor v 0,50 100 0,50 5 9
bb |Testar o médulo v 6,80 6,80
bc  |Pressionar o interruptor v 0,50 100 0,50 5 9
bd |Testar o médulo v 4,20 4,20
Retirar o médulo do dispositivo de fixacéo,
be [empacoté-lo e coloca-lo no tapete de v 5,53 100 553 5 9
transferéncia
bf |Reiniciar a operagdo v 0,94 100 0,94 5 9

Os elementos de atividade ciclicos "ax", "az", "bb" e "bd" correspondem a testes efetuados
pelo equipamento, ou seja, sdo elementos de atividade "maquina", tal como indicado na tabela
4.27. Como tal, optou-se por ndo cronometrar os tempos normais que lhes estdo associados. O

tempo médio observado foi determinado remotamente, através de um sistema informatico que

-67 -



calcula a média de varios registos. Assim, ndo se justifica validar a dimensdo da amostra

relativamente aos elementos acima mencionados.

Contudo, os elementos de atividade ciclicos "aw", "ay", "ba", "bc", "be" e "bf" sdo
classificados como elementos de atividade "homem", pelo que foi necessario afetar os elementos
mencionados com um fator de atividade adequado. Adicionalmente, dado que foram
cronometrados os tempos associados aos referidos elementos, revelou-se importante validar a
dimensdo das amostras recolhidas, a semelhanca no procedimento adotado na analise de

operacdes anteriores.
A tabela 4.28 apresenta a validacdo da dimenséo das amostras recolhidas.

Tabela 4.28 — Validacao da dimensdo da amostra para a operagdo OP. 50

Codigo [TMO (s)| o(s) |a(@)| n ﬁf_)l'; Sttugzm N |ok?
aw | 750 | 04976 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 8 | OK
ax 9,00
ay | 050 | 00186 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 2 | OK
az | 330
ba | 050 | 00137 | 5 | 20 | 19 | 2003 | 1 | OK
b | 680
bc | 050 | 00349 | 5 | 20 | 19 | 2003 | 8 | OK
bd | 420
be | 553 | 03046 | 5 | 20 | 19 | 2093 | 6 | OK
of | 094 | 0098 | 5 | 20 | 10 | 2093 | 19 | OK

A validacdo da dimensdo das amostras permitiu, por conseguinte, construir o diagrama

homem-méaquina da operagdo, apresentado no anexo VII.

A observacédo e analise cuidada do diagrama permitiu concluir que o operador se encontra
inativo durante um extenso periodo. Assim, neste contexto, identificou-se a oportunidade de
melhorar a eficiéncia do processo de montagem, através da alocacdo de um Unico operador a
ambos os ramais aquando da realizagdo da operagdo OP. 50. A identificacdo desta oportunidade

de melhoria seré discutida e avaliada no quinto capitulo da dissertacao.

Os parametros determinados a partir da analise do diagrama homem-maquina construido

encontram-se na tabela 4.29.

Tabela 4.29 — Anélise quantitativa do estado atual da operacdo OP. 50

TO (s) TH (s) TM (s)
38,77 15,47 23,30
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4.4. Sintese da analise do estado atual do processo de montagem

Determinados os tempos de operacdo, procedeu-se ao calculo da taxa de producgdo da célula
de montagem do produto Sample A. Sabe-se que 0 ouput de cada posto de trabalho, a excecdo do
quarto posto, € um médulo montado. Em contrapartida, o output do quarto posto de trabalho sdo
dois modulos montados, uma vez que a maquina utilizada possui a capacidade de testar duas
unidades em simultdneo. Assim, com o intuito de comparar os seis tempos de operacao aferidos,
procedeu-se a divisdo do tempo da operagdo OP. 40, de modo a obter um valor expresso em
unidades de tempo por mddulo.

A tabela 4.30 resume os tempos de operacdo anteriormente determinados, bem como o
tempo de ciclo da montagem do produto Sample A.

Tabela 4.30 — Tempos de operacgdo do processo de montagem (estado atual)

Operacéo TO (s) TC (s)
OP.10A/OP.10B 4748
OP.10C 43,33

OP. 20 46,55 59,85
OP. 30 59,85
OP. 40 58,53
OP. 50 38,77

Através da analise da tabela 4.30, conclui-se que a operacdo OP. 30 constitui o gargalo de
estrangulamento do processo de montagem, dado que é a operacdo que apresenta o tempo de
operacdo mais elevado. Trata-se da operacdo que limita a producgdo da célula de montagem, sendo
que a taxa de producdo correspondente é determinada através da expressdo (2.3), tal como

ilustrado infra.

TP X 3600 = 60,15 = 60 unid/h

~ 59,85

O célculo exposto acima indica que é montada uma unidade do produto Sample A a cada
59,85 segundos, pelo que sdo montados 60 painéis de instrumentos numa hora. Todavia, devido
ao facto de existirem dois ramais na célula analisada, a taxa de producéo do produto Sample A é o
dobro do valor apresentado anteriormente. Conclui-se portanto que sdo montados 120 produtos

por hora.

Recorda-se ainda que a operagdo OP. 30 é pouco automatizada e é considerada instavel,
devido a ocorréncia de falhas frequentes. Porém, Chase & Aquilano (1995) referem que o gargalo
de estrangulamento de um processo deve ser uma operacdo tdo automatizada quanto possivel.

Apesar dos avangos tecnoldgicos que se tém verificado nas Ultimas décadas, a presenga de
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operadores no seio da producdo industrial ndo é, geralmente, dispensavel. No entanto, uma
operacdo essencialmente manual ndo deve ser o gargalo de estrangulamento de um processo, uma
vez que o desempenho das maquinas é mais consistente do que o do homem (Aft, 2000). Deste
modo, a alteragdo do gargalo de estrangulamento do processo de montagem constitui uma
oportunidade de melhoria a explorar no quinto capitulo da presente dissertacao.

Tratando-se de um sistema pull e devido ao dinamismo caracteristico de uma industria, o
volume produzido diariamente na célula de montagem ndo é estatico, ou seja, 0 numero de
unidades produzidas nao é sempre igual. Para efeitos do estudo, considerou-se a média estimada
dos volumes pedidos pelo cliente para doze meses, sendo o valor da mesma igual a 439 unidades.
Os célculos efetuados posteriormente sdo baseados na média determinada. Néo obstante, é
fundamental reconhecer que, na pratica, podem ocorrer algumas variacdes relativas ao volume
produzido. Estas variacGes tém uma implicacdo direta nas horas de producéo e na quantidade dos
recursos alocados a mesma.

Assim, com o objetivo de quantificar os recursos necessarios para produzir o volume diario
considerado, elaborou-se a tabela 4.31 A tabela mencionada resume o estado atual do processo
de montagem de acordo com os dados registados e tratados pelo analista, detalhando as operacgdes
realizadas, os tempos de operagédo (TO), os tempos de ciclo (TC), as taxas de producéo (TP) dos

ramais e da célula, o volume diério pedido pelo cliente e a ocupacéo da célula expressa em horas.

Tabela 4.31 — Resumo do estado atual do processo de montagem

~ TP do ramal [ TP dacélula| Volume [Ocupacdo da
Produto | Ramal Operacao TO(s TC (s . . - - a
perag ©) ©) (unid/h) (unid/h) | diério (unid) [ célula (h)
OP. 10 A/OP. 10 B 4748
OP.10C 43,33
1 OP. 20 46,55 5085 60
OP. 30 59,85
< OP. 40 58,53
2 OP. 50 38,17 120 439 366
% OP. 10 A/OP. 10 B 47,48
@ OP.10C 43,33
OP. 20 46,55
2 :
OP. 30 59,85 508 60
OP. 40 58,53
OP. 50 38,77

A andlise da tabela 4.31 permite aferir que, de acordo com a taxa de producéo da célula, para
montar 439 painéis de instrumentos, sdo necessarias 3,66 horas. O valor calculado representa a

ocupacdo da célula e é dado pela expressao apresentada abaixo.

0 ao da célul —439—366h
cupagdo da célula = —o =3,
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Estando a célula ocupada durante 3,66 horas, é indispensavel alocar 0s recursos necessarios
a montagem do produto Sample A durante o referido periodo. Entre os recursos mencionados,
destacam-se nove operadores aptos a execucdo das operagdes do processo de montagem, um
coordenador da célula e as respetivas maquinas. Refere-se ainda que, de acordo com a estratégia
laboral definida pela empresa, um turno de trabalho corresponde a, aproximadamente, 7,67 horas.
Assim, a forca de trabalho é alocada durante 3,66 horas a montagem do produto Sample A, sendo
gue nas restantes horas do turno, os recursos devem ser alocados a outros trabalhos realizados na

organizagdo. No entanto, a gestao de recursos humanos ndo pertence ao ambito da dissertacéo.

Além disto, determinou-se a medida de produtividade parcial, que relaciona o output do
processo apenas com um input (Thor & Christopher, 1993). Neste caso, 0 input considerado
corresponde a forca de trabalho alocada a realizagdo das operagOes, tal como demonstrado de
seguida.

Produtividade parcial = TO ~ 13,33 unid/operador. h

A determinagdo da medida de produtividade parcial permite caraterizar a eficiéncia atual do
processo estudado, pois constitui uma das melhores medidas para aferir niveis de eficiéncia. De
facto, quanto maior for a produtividade de uma organizagdo, maior é a sua eficiéncia e
competitividade. Na presente situacdo, a medida de produtividade parcial expressa que, por cada
operador alocado a realizacdo das operagdes do processo e por hora, sao montadas cerca de 13

unidades.

Em suma, finalizada a analise do estado atual do processo de montagem, identificaram-se o0s

seguintes problemas e oportunidades de melhoria:

a) O gargalo de estrangulamento do processo de montagem é uma operacdo considerada
instavel e essencialmente manual;
b) A verificacdo da possibilidade de produzir recorrendo a uma forca de trabalho menor;

c) A eliminagdo de tarefas sem valor acrescentado.

No capitulo seguinte, pretende-se que o0s topicos acima enunciados sejam colmatados.
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CAPITULO 5 — Procedimento de melhoria do processo de
montagem

Mediante a analise do estado atual do processo de montagem do produto Sample A, surge o
quinto capitulo da dissertacdo, que consiste na elaboracdo de propostas de melhoria. As propostas
mencionadas visam a melhoria da gestdo da célula de montagem estudada, atentando
particularmente no aumento da eficiéncia do processo analisado. Concretamente, pretende-se
propor alteragdes aos métodos de trabalho atualmente em vigor. Aft (2000) reforca que a
melhoria dos métodos de trabalho e a identificacdo e sugestdo de possiveis alteracdes
proporcionam a simplificacdo do modo como o trabalho é realizado e, eventualmente, podem
aumentar a produtividade da organizacdo. Wilson (2010) acrescenta ainda que a aplicacdo de
ferramentas Lean Manufacturing, bem como as redugdes de tempos de ciclo, sdo importantes,
pois promovem a estabilidade dos processos produtivos, facilitam a gestdo de problemas de

qualidade e impulsionam a reducao de desperdicios.

5.1. Aplicagdo da analise substancia-campo na formulacéo de melhorias

Numa o6tica de melhoria continua e face a andlise efetuada no capitulo anterior, no presente
capitulo aplica-se a analise substancia-campo ao caso em estudo. Pretende-se que a referida
ferramenta da metodologia TRIZ auxilie na concretizagdo de propostas de melhoria. De facto,
llevbare, et al. (2013) referem que, com o intuito de mapear o sistema a analisar sem que sejam

acrescentados pormenores desnecessarios, deve utilizar-se a analise substancia-campo.

Destaca-se ainda que, tal como mencionado anteriormente, de acordo com 0s requisitos
expostos pela organizagdo, ndo se pretende que as melhorias determinadas incorram em novos
investimentos financeiros. Além disto, todas as melhorias propostas devem ser justificadas, isto €,
deve aferir-se se as mesmas tém um impacto positivo no processo de montagem do produto

Sample A e se promovem o cumprimento do objetivo proposto.

5.1.1. Sistema atual

No presente caso de estudo, definiu-se como substancia 1 (S1) os recursos da organizacao,
ou seja, os operadores e as maquinas alocados a célula de montagem. Por outro lado, a substancia
2 (S2) é o produto montado na célula mencionada, sendo que o campo (C) representa 0 processo

de montagem.

De acordo com os quatro modelos basicos da analise substancia-campo, conclui-se que o
sistema atual é ineficiente. De facto, em consequéncia da analise do estado atual do processo de
montagem, foram identificadas oportunidades de melhoria, ou seja, a eficiéncia do mesmo é

passivel de ser aumentada.
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O sistema atual descrito anteriormente encontra-se esquematizado na figura 5.1.

Figura 5.1- Sistema atual

5.1.2. Introducéo do campo 1 (C1)

Face ao objetivo primordial do estudo e a caraterizacdo do sistema atual, introduziu-se um
novo campo no sistema, o campo 1 (C1). Este campo consiste na alteracdo do processo de
montagem do componente B e na antecipacdo do encaixe do componente F. O componente B é
montado no primeiro posto de trabalho da célula, no &mbito da operagdo OP. 10 A/OP. 10 B, e 0
encaixe do componente F sucede na operacdo OP. 10 C. A introducdo de um novo campo visa
criar impacto positivo no sistema atual e representa a sexta solugdo geral do conjunto das sete

solugdes gerais condensadas (Navas, 2017). O novo sistema encontra-se na figura 5.2.

Figura 5.2 — Introduc¢do do campo 1 (C1)

No primeiro posto de trabalho da célula de montagem, destaca-se a importancia da utilizagdo
de ambas as méos do operador em simultaneo, visando a redugdo do tempo de operagdo. De
acordo com Aft (2000), o uso das duas maos constitui um principio basico da economia do
movimento, permitindo assegurar o melhor uso do corpo humano como ferramenta integrante de

um processo produtivo. Ambas as mdos devem comecar e terminar 0 Seu movimento em
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simultaneo e ndo devem permanecer inativas sincronamente. Além disto, aquando da alteracéo de
um método de trabalho, é importante que a destreza dos operadores seja treinada. Assim, para que
0S mesmos consigam executar a operacdo de modo satisfatorio trabalhando com as duas maos,

deve assegurar-se a sua formagao no que diz respeito a destreza.

Nesta perspetiva, sugere-se que o elemento de atividade "c" (ver tabela 4.5) seja alterado, de
modo a que sejam colocados na maquina dois componentes B em simultaneo, utilizando as duas
méaos do operador e, posteriormente, um componente C. Deste modo, mediante a alteracdo do
elemento de atividade ciclico "c", é necessario aferir o novo tempo normal associado ao mesmo.
Sabendo que o tempo originalmente cronometrado para o elemento "c" foi 10,19 segundos e
assumindo que cada componente demora 0 mesmo tempo a ser colocado na maquina, estima-se
gue o tempo ganho seja igual ao tempo de colocacdo de dois componentes. Assim, a nova
duracédo do elemento "c" é igual a 6,11 segundos, tal como demonstrado de seguida.

10,19
10,19 -2 x < = 6,11 s

Embora o tempo apurado seja categorizado na tabela apresentada seguidamente como tempo
médio observado, salienta-se que o seu valor foi obtido através de uma estimativa. Optou-se por
atribuir um fator de atividade igual a 100%, porque se julga que a atividade decorra durante 6,11
segundos quando completada por um operador normal, ou seja, um operador representativo e

qualificado.

Por outro lado, propde-se que o encaixe do componente F seja antecipado, ou seja, sugere-se
que o elemento de atividade "s" (ver tabela 4.9) passe a integrar a primeira operacdo de
montagem, sendo eliminado da operacdo OP. 10 C. Esta alteracdo permite diminuir a carga da

operacdo OP. 10 C, devido a diminuicdo do respetivo tempo de operagéo.

Relativamente ao tempo normal considerado para o elemento de atividade "s", este provém
da anélise realizada anteriormente, aquando da determinag&o da duracdo do referido elemento no

ambito da operagdo OP. 10 C.

Com o intuito de analisar quantitativamente as propostas apresentadas acima, procedeu-se a
construgdo de uma tabela semelhante as tabelas elaboradas aquando da anélise do estado atual do
processo de montagem. Neste caso, os elementos de atividade ciclicos que sofreram alteragoes
encontram-se sombreados a cinzento. Refere-se que este modo de apresentar as modificagdes
sugeridas aos métodos de trabalho aplica-se as restantes propostas de melhoria enunciadas daqui

em diante.
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Em suma, as altera¢6es formuladas encontram-se explicitas na tabela 5.1 e o novo diagrama
homem-maquina construido para a operagcdo OP. 10 A/OP. 10 B ¢ apresentado no anexo VIII do
presente trabalho.

Tabela 5.1 — Propostas de melhoria da operacdo OP. 10 A/OP. 10 B

- - o Elemento de atividade Operadores
El t t | po— ™ FA (%)|TN
Coadigo ementos de atividade ciclicos “Homem" | "Maquina" O (s) (%) (s) R1 | R2

a Retlra}r 0 componer_lt_e Ada _embNaIagem e v 271 100% | 271 1 6
colocé-lo no dispositivo de fixacdo

b |Deslocar o componente A para a esquerda v 1,43 1,43
Retirar quatro componentes B (dois de cada

¢ |vez) e um componente C das embalagens e v 6,11 100% | 6,11 1 6
coloca-los na maquina

d |Pressionar o interruptor v 0,47 100% | 047 1 6

e Prensar os componentes B e C com o % 10,65 10,65
componente A

¢ Colocar o.com.p.onente E pr?-preparado na v 144 100% | 144 1 5
base do dispositivo de fixagdo

g |Deslocar o componente A para a direita v 153 153

h Retlra’r o0 componente D da embalagem e v 558 100% | 558 1 6
coloca-lo sobre componente A
Retirar o componente E da base do

i |dispositivo de fixacdo e coloca-lo sobre o v 453 100% | 4,53 1 6
componente D

j Pressionar interruptor v 0,65 75% 0,49 1 6

K Prensar o componente A com 0 % 702 702
componente D

| Retirar o comporlente E da embalagem e v 6.46 100% | 646 1 6
fazer a preparacdo do mesmo

m Retlra’r 0 modulo. d~o dISpO.SItIVO de fixacéo e v 183 125% | 229 1 6
coloca-lo na posi¢ao seguinte

s Encaixar o componente F no conetor e v 254 100% | 254 1 5
fechar o conetor

n Reiniciar a operagao v 1,75 100% | 1,75 1 6

E importante destacar que o facto de o operador colocar o0 médulo na posicdo seguinte, isto
é, no posto de trabalho onde se executa a operacdo OP. 10 C, constitui uma operagdo de valor
acrescentado. Esta situacdo permite que a deslocacdo do operador ndo seja em vao e possibilita a
minimizacdo do manuseamento dos mdédulos e a consequente reducdo de WIP, minorando a

probabilidade de ocorréncia de problemas de qualidade.

Com o intuito de analisar o impacto da alteracdo do procedimento de trabalho associado a
operacdo OP. 10 A/OP. 10 B, elaborou-se a tabela 5.2. A tabela construida apresenta 0s
parametros determinados através da leitura dos diagramas homem-maquina concretizados para 0s
estados atual e futuro do processo, possibilitando a rapida comparacdo entre 0s mesmos. Deste

modo, é possivel quantificar os resultados obtidos das propostas de melhoria formuladas.
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Tabela 5.2 — Analise quantitativa das propostas de melhoria da operagédo OP. 10 A/OP. 10 B
Estado da operagdo OP. 10 A/OP. 10 B TO (s) TH (s) TM (s)
Atual (baseado na analise realizada) 4748 37,71 20,63
Futuro (baseado na |mpleme_nta<;ao das 45,94 36,17 20,63
propostas de melhoria)
A(s) -154 -154 0,00

Note-se que o0 estado atual do processo de montagem corresponde ao estado caraterizado no
quarto capitulo da dissertagdo. Por outro lado, o estado futuro é baseado na implementagdo das
propostas de melhoria enunciadas.

Por observacdo da tabela 5.2, conclui-se que, em consequéncia das propostas elaboradas, o

tempo de operagdo diminuiu, bem como o tempo "homem". Concretamente, a redugdo de cada
um dos referidos tempos corresponde a 1,54 segundos.

Por outro lado, estudou-se a operacdo OP. 10 C em consequéncia da introdugdo do campo 1

(C1). De acordo com a antecipacdo do elemento "s", o conjunto de elementos de atividade
ciclicos referentes a operagdo OP. 10 C sofre alteragcbes. O método de trabalho proposto para a
respetiva operagdo encontra-se apresentado na tabela 5.3, na qual também é possivel consultar a
andlise quantitativa dos elementos de atividade ciclicos.

Tabela 5.3 — Proposta de melhoria da operagdo OP. 10 C

_— L . Elemento de atividade Operadores
Cddigo Elementos de atividade ciclicos “Homem"|"Méquina" TMO (s)[FA (%)| TN (s) :1 R2
0 |Trancar e rodar o médulo 180° v 144 144
p Colocar os componentes G, H e | v 10,35 100% | 10,35 2 7
q Pressionar o interruptor v 0,66 5% 0,50 2 7
) Ativar o sistema de visdo e rodar o médulo % 165 165
180°
t  |Pressionar o interruptor v 0,66 5% | 050 2 7
u |Imprimir a etiqueta v 1,67 1,67
v Retirar e colar, a etiqueta r_10~c0mponente D v 701 100% | 791 ) 7
e colocar 0 modulo na posicao de espera
w |lraté a OP. 20 v 1,29 100% | 1,29 2 7

Adicionalmente, o impacto das melhorias propostas para a operacdo OP

detalhado abaixo, na tabela 5.4.

10 C encontra-se

Tabela 5.4 — Andlise quantitativa da proposta de melhoria da operacgéo OP. 10 C

Estado da opera¢do OP. 10 C TO (s) TH (s) TM (s)
Atual (baseado na analise realizada) 46,55 23,74 4,76
Futuro (baseado na |mplemeptagao das 46,42 2055 476
propostas de melhoria)
A (s) -0,13 -3,19 0,00
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Por observacdo da tabela 5.4, verifica-se que o tempo de opera¢do e o tempo "homem"

diminuiram.

5.1.3. Introducéo do campo 2 (C2)

Apos a introducdo do campo 1 (C1), o sistema em estudo permaneceu ineficiente, sendo que
0 mesmo representa a terceira situacdo problematica dos quatro modelos basicos da anélise
substancia-campo. Deste modo, inseriu-se o campo 2 (C2), com o intuito de aumentar a eficiéncia
do processo. O novo campo introduzido consiste na alteracdo do processo de montagem dos
componentes J e K, abastecidos no terceiro posto de trabalho da célula, e na antecipacdo da
montagem dos componentes L e M. Destaca-se ainda que inser¢do do novo campo Vvisa criar
impacto positivo no sistema, sem que 0s restantes elementos sofram alteracdes, e representa a
sexta solugdo geral do conjunto das sete solu¢Ges gerais condensadas (Navas, 2017). O sistema

apos a insercdao do campo 2 (C2) encontra-se ilustrado na figura 5.3.

Figura 5.3 — Introdugdo do campo 2 (C2)

Ao realizar a operacdo OP. 20, sugere-se novamente que o operador utilize as duas mdos em
simultaneo para colocar os componentes J e K na maquina, pelo que devem ser encaixados na
maquina dois componentes de cada vez. Sabendo que o tempo originalmente cronometrado para o
elemento "z" (ver tabela 4.12) é igual a 10,84 segundos, estima-se que o tempo ganho seja dado
pela expressdo seguinte.

10,84
10,84 — 2 x - 542s

Por outro lado, prop8e-se que o operador encarregue de executar a operacdo OP. 20 passe a
realizar quatro elementos de atividade pertencentes a operacdo OP. 30, nomeadamente 0s

elementos "ac", "ae", "af" e "ah" (ver tabela 4.17). Optou-se por agrupar os referidos elementos
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num unico elemento ciclico e, para obter a duracdo do mesmo, procedeu-se a observacdo de um
operador considerado normal, de modo a cronometrar a duracdo do novo elemento de atividade.

Foram realizadas vinte medicdes e a validacdo da dimensdo da amostra encontra-se na tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Validagdo da dimensio da amostra para a melhoria da operacéo OP. 20

GDL [ tde
ot 0,
Céodigo |TMO (s)| o(s) |a(%)| n (n-1) | student N | OK?

ac +ae +

9,59 0,0877 5 20 19 2,09 1 OK
af + ah

Conclui-se portanto que a dimensdo da amostra registada garante o nivel de significancia

previamente definido.

Por conseguinte, as propostas de alteracdo do método de trabalho relativo a operagdo OP. 20
séo apresentadas na tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Proposta de melhoria da operagdo OP. 20

_— . Lo Elemento de atividade Operadores
0,
Cddigo Elementos de atividade ciclicos “Homem"|"Maquina" TMO (s)[FA (%) |TN (s) Rl | R2
X |Colocar o mddulo no dispositivo de fixagdo v 293 75% 2,20 2 7

y  [Pressionar o interruptor

Colocar dois componentes J e dois

v 0,50 100% | 0,50 2 7
z v 542 100% | 542 2 7
v

componentes K (dois de cada vez)
aa |lrattaOP.10C 1,29 100% | 1,29 2 7
ab [Prensar os componentes J e K v 19,92 19,92
Retirar o componente L da embalagem,
ac + ae [colocar 2 componentes M no componente
+af + [L, encaixar o componente L por baixo do v 9,59 100% | 9,59 2 7
ah  [maédulo e, por fim, colocar o mddulo na
posicao de espera
ad [Reiniciar a operagdo v 1,29 100% | 1,29 2 7

O novo diagrama homem-maquina construido para as operacbes OP. 10 C e OP. 20
encontra-se no anexo IX. Analogamente ao pressuposto enunciado anteriormente, refere-se que se

assumiu que o elemento "0" comega no momento em que o elemento "aa" termina.

Através da analise do diagrama acima mencionado, determinaram-se 0s novos parametros da

operacdo OP. 20, que constam na tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Analise quantitativa da proposta de melhoria da operacao OP. 20

Estado da operagdo OP. 20 TO (s) TH (s) TM (s)
Atual (baseado na andlise realizada) 46,55 18,05 19,92
Futuro (baseado na |mplemer1tagao das 4642 2029 1992
propostas de melhoria)
A(s) -0,13 224 0
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Por observacdo da tabela 5.7, conclui-se que o tempo de operacao foi reduzido, embora a
diminuicdo ndo tenha sido significativa. Porém, o tempo "homem" aumentou e o tempo

"méaquina" permaneceu igual.

Mediante a introducdo do campo 2 (C2), revelou-se indispensavel calcular novamente os
pardmetros associados a operac¢do OP. 30, visto que a carga da respetiva operacdo diminuiu, isto

é, 0s elementos de atividade "ac", "ae", "af"" e "ah" passaram a ser executados na operacédo que lhe
antecede. Assim, o elemento de atividade "ag" passa a consistir apenas em retirar 0 modulo da
posicao de espera e na sua colocacéo no dispositivo de fixacdo. O tempo normal do elemento de

atividade “ag” corresponde ao tempo normal determinado para o antigo elemento "ah".

Os novos valores determinados para a operacdo OP. 30 sdo apresentados na tabela 5.8 e 0

novo diagrama homem-méaquina é apresentado no anexo X.

Tabela 5.8 — Proposta de melhoria da operagdo OP. 30

o . L Elemento de atividade Operadores
(o)
Cadigo Elementos de atividade ciclicos “Homem" | "Maquina" TMO (s)[FA (%)|TN (s) Rl | R2
. Retnregr 0 modt_JIo da_l _posm;ao_ de ?spera e v 374 100% | 374 3 g
colocé-lo no dispositivo de fixacdo
ai Re_tlrar 0 componer,lte_N da embalagem e v 372 750 279 3 g
retirar 0 saco de plastico
N rlir;z?;;;ar 0 componente N por cima do v 260 125% | 336 3 8
Retirar o componente O da embalagem,
ak |soprar com ar ionizado e encaixa-lo por v 8,90 100% | 8,90 3 8
cima do componente N
al [Pressionar o interruptor v 0,53 100% | 0,53 3 8
am |Prensar o mddulo v 9,93 9,93
an Retirar qua}tro componentes P (um de cada v 1525 125% | 1906 | 3 g
vez) e realizar a montagem
20 Retlra’r 0 modulq, tazer a !nspegao e v 150 125% | 199 3 g
colocé-lo na posi¢ao seguinte
ap [Reiniciar a operagdo v 144 75% 1,08 3 8

Face a alteracdo do método de trabalho da operacdo OP. 30, quantificou-se o impacto da

melhoria sugerida. Os valores determinados encontram-se apresentados na tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Andlise quantitativa da proposta de melhoria da operagédo OP. 30

Estado da operacdo OP. 30 TO (s) TH (s) TM (s)
Atual (baseado na analise realizada) 59,85 49,92 9,93
Futuro (baseado na |mpleme!1ta<;a0 das 5312 4319 903
propostas de melhoria)
A(s) -6,73 -6,73 0

Através da leitura da tabela 5.9, constata-se que o tempo de opera¢do diminuiu 6,73

segundos. O tempo “homem” também foi reduzido na mesma proporgao.
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5.1.4. Introducéo do campo 3 (C3)

Apbs a introducdo do campo 2 (C2), o sistema ainda € caraterizado como ineficiente. Deste
modo, procedeu-se & introducdo do campo 3 (C3), cujo objetivo consiste em criar impacto
positivo no sistema. Este representa novamente a sexta solucdo geral do conjunto das sete
solugbes gerais condensadas (Navas, 2017), pelo que alteracdo sofrida no sistema se encontra
esquematizada na figura 5.4.

Figura 5.4 — Introduc¢do do campo 3 (C3)

O campo 3 (C3) consiste na introducdo de um sinal sonoro na operagdo OP. 40, de modo a
minimizar a ocorréncia de erros operacionais. Tal como explicitado na apresentacdo do caso de
estudo, a operacdo OP. 40 é executada por um Unico operador em ambos 0s ramais, pelo que se
torna necessario que 0 mesmo esteja atento ao término de cada elemento de atividade, em
particular a finalizacdo dos elementos "as1" e "as2". Se soar um sinal sonoro instantes antes do
momento em que dois mddulos sdo acabados de testar e a primeira etiqueta tenha sido impressa, 0
operador pode deslocar-se atempadamente para o respetivo ramal e proceder a execucdo do

elemento de atividade sucessivo.

5.1.5. Modificagdo da substancia 1 (S1)

Apoés a introdugdo dos trés campos enunciados anteriormente, o sistema permaneceu
ineficiente. Assim, verificou-se a necessidade de modificar a substancia 1 (S1), de modo a criar o
efeito desejado no sistema. Em particular, a modificacdo da substéncia 1 (S1) consistiu na
alocacdo de apenas um operador a operacdo OP. 50 em ambos o0s ramais, isto é, baseou-se na

reducéo de um operador no &mbito do processo de montagem do produto Sample A.

Neste caso, a andlise substancia-campo revela que a interagdo entre as substancias do sistema

é prejudicial, pelo que deve ser aplicada a solugdo geral 2 das sete solugdes gerais condensadas
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(Navas, 2017). A figura 5.5 esquematiza o sistema apos a introducéo dos trés campos enunciados

anteriormente e apds a modificacdo da substancia 1 (S1) do sistema considerado inicialmente.

Cc2

Figura 5.5 — Modificacdo da substancia 1 (S1)

Mediante a construcdo do diagrama homem-maquina da operagdo OP. 50, de acordo com o

estado atual do processo de montagem, verificou-se que o operador permanece inativo durante

longos periodos, pelo que se provou possivel a execucdo da operagdo mencionada com um Gnico

operador em ambos 0s ramais através da construcdo de um novo diagrama homem-maquina. As

instrugdes de trabalho da operacdo permaneceram inalteradas. Todavia, uma vez que 0s tempos

associados ao ramal 2 passam a ser considerados, é importante apresentar as tabelas relativas aos

respetivos elementos ciclicos, para que os cddigos apresentados no diagrama homem-maquina

sejam facilmente compreendidos. Refere-se ainda que as deslocagdes entre os dois ramais foram

desprezadas, devido a proximidade dos postos de trabalho.

As instrucOes de trabalho relativas ao ramal 1 e ao ramal 2 encontram-se na tabela 5.10 e

tabela 5.11, respetivamente, e 0 novo diagrama homem-maquina é apresentado no anexo XII.

Tabela 5.10 — Proposta de melhoria da operacao OP. 50 (R1)

Cadigo Elementos de atividade ciclicos lI'EIeme ntond'el at!wd.ad?, TMO (s)[FA (%) |TN (s)| Operador
Homem'|""Maquina
Retirar o médulo da posicéo de espera,
awl |fazer uma pré-inspecéo e encaixa-lo no v 7,50 100% | 7,50 5
dispositivo de fixacdo
axl |Testar o modulo v 9,00 9,00
ayl |Pressionar o interruptor v 0,50 100% | 0,50 5
azl |Testar o mddulo v 3,30 3,30
bal |Pressionar o interruptor v 0,50 100% | 0,50 5
bbl |Testar o modulo v 6,80 6,80
bcl |Pressionar o interruptor v 0,50 100% | 0,50 5
bdl |Testar o modulo v 4,20 4,20
Retirar o médulo do dispositivo de fixacao,
bel |empacota-lo e colocé-lo no tapete de v 553 100% | 5,53 5
transferéncia
bfl |Reiniciar a operagdo v 0,94 100% | 0,94 5
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Tabela 5.11 — Proposta de melhoria da operacéo OP. 50 (R2)

Cadigo Elementos de atividade ciclicos E leme ntczld'el at[wd_ad?l TMO (s)[FA (%) |TN (s)| Operador
Homem' |""Maquina
Retirar o médulo da posigédo de espera,
aw2 |fazer uma pré-inspecéo e encaixa-lo no v 7,50 100% | 7,50 5
dispositivo de fixa¢do
ax2 |Testar o médulo 9,00 9,00
ay2 |Pressionar o interruptor v 0,50 100% | 0,50 5
az2 |Testar o modulo 3,30 3,30
ba2 |Pressionar o interruptor v 0,50 100% | 0,50 5
bb2 [Testar o mddulo 6,80 6,80
bc2 |Pressionar o interruptor v 0,50 100% | 0,50 5
bd2 [Testar o mddulo 4,20 4,20
Retirar o médulo do dispositivo de fixag&o,
be2 |empacota-lo e coloca-lo no tapete de v 5,53 100% | 5,53 5
transferéncia
bf2 [Reiniciar a operagéo v 0,94 100% | 0,94 5

A semelhanca das operagbes anteriormente analisadas, no ambito da operagdo OP. 50,

compararam-se 0s resultados obtidos através da analise do estado atual do processo e por meio da

analise do impacto das melhorias sugeridas. A tabela 5.12 sintetiza os valores calculados.

Figura 5.12 — Analise quantitativa da proposta de melhoria da operacdo OP. 50

Estado da operagdo OP. 50 TO (s) TH (s) TM (s)
Atual (baseado na andlise realizada) 38,77 1547 23,30
Futuro (baseado na |mpleme_ntagao das 4257 2447 2330
propostas de melhoria)
A(s) 3,80 9,00 0,00

Através da leitura da tabela 5.12, conclui-se que a melhoria proposta teve um impacto
negativo no tempo de operagdo e no tempo “homem”, uma vez que estes valores aumentaram. No
entanto, provou-se possivel reduzir a forga de trabalho em um operador aquando da realizagdo da

operagdo OP. 50 em ambos 0s ramais.

Por fim, ap6s a aplicacdo da andlise substancia-campo a todos os postos de trabalho da
célula de montagem, conclui-se que estamos perante um sistema completo, no qual todos 0s
campos introduzidos e a modificacdo efetuada visam criar impacto positivo no sistema,

colmatando o problema enunciado inicialmente.
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CAPITULO 6 — Conclusfes

No ambito do sexto capitulo, pretende-se discutir os resultados obtidos. Além disto, estando
o0 presente estudo inserido numa ética de melhoria continua, é pertinente apresentar sugestoes de

trabalhos futuros.

6.1. Discussao de resultados

Mediante a aplicacdo da analise substancia-campo a todas as opera¢fes de montagem do
produto Sample A, determinaram-se novos tempos de operagdo que devem ser considerados
aquando da quantificacdo do impacto das melhorias propostas. Por outro lado, destaca-se que o
recurso a ferramentas de estudo do trabalho auxiliou no célculo dos tempos mencionados. A
tabela 6.1 sintetiza os tempos de operacédo aferidos, bem como o novo tempo de ciclo do processo

de montagem.

Tabela 6.1 — Tempos de operacéo do processo de montagem baseados nas propostas de melhoria

Operacéo TO (s) TC (s)
OP. 10 A/OP. 10 B 45,94
OP.10C 46,42
OP. 20 46,42 58,53
OP. 30 53,12
OP. 40 58,53
OP. 50 4257

Através da analise da tabela 6.1, conclui-se que a operacdo OP. 40 passa a constituir o
gargalo de estrangulamento do processo de montagem, uma vez que é a operagao que apresenta o
tempo de operacdo mais elevado. Este resultado soluciona o problema identificado no capitulo
anterior, visto que o gargalo de estrangulamento passa a ser a operagdo mais automatizada da
célula de montagem. Deste modo, face as melhorias sugeridas, a operagdo OP. 40 passa a limitar
a producéo da célula de montagem, sendo que a nova taxa de producéo € determinada através da

expressao (2.3), tal como ilustrado de seguida.

TP

= X = = [
5853 3600 = 61,51 = 61 unid/h

O célculo da taxa de producdo permite aferir que, recorrendo a ambos os ramais da célula de

montagem do produto Sample A, sdo montados 122 painéis de instrumentos por hora.

Por conseguinte, com o0 objetivo de quantificar a forca de trabalho necesséria para produzir o

volume diério considerado, elaborou-se a tabela 6.2. Note-se que o volume diério permaneceu
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inalterado, ou seja, o seu valor é igual ao valor apresentado aquando da andlise do estado atual do

sistema.
Tabela 6.2 — Impacto das propostas de melhoria no processo de montagem
~ TP do ramal [ TP dacélula| Volume [Ocupacédo da
Produto | Ramal Operagéo TO (s TC (s . . o . .
perag ©) O | ity | (uidn) | didrio (urid) | célula )
OP. 10 A/OP.10B | 4594
OP.10C 44,01
1 OP. 20 4401 | 5853 61
OP. 30 53,12
< OP. 40 58,53
s OP. 50 4251 122 439 3,60
£ OP.10A/OP.10B | 4594
@ OP.10C 4401
2 OP. 20 401 | gg53 61
OP. 30 53,12
OP. 40 58,53
OP. 50 4257

A andlise da tabela 6.2 permite aferir que, de acordo com a taxa de produgéo da célula, para
montar 439 painéis de instrumentos, sdo necessarias 3,60 horas. O referido valor é determinado

tal como demonstrado seguidamente.

0 do da célul —439—360h
cupacgao da ceélula = 122>
Estando a célula ocupada durante 3,60 horas, é indispensavel alocar 0s recursos necessarios
a montagem do produto Sample A durante o referido periodo. Entre os recursos mencionados,
destacam-se oito operadores aptos a execu¢do das operacfes do processo de montagem, um

coordenador da célula e as respetivas maquinas.

De facto, por meio da aplicacdo da analise substancia-campo, verificou-se que é possivel
alocar um Unico operador a realizacdo da opera¢do OP. 50 em ambos os ramais, 0 que se traduz
na reducdo de um operador por cada turno trabalhado. Deste modo, provou-se possivel reduzir,
aproximadamente, 11,00% da forca de trabalho didria, visto que, mediante as melhorias
propostas, é necessario alocar oito operadores diretos (aptos a execucdo das operacdes do
processo de montagem) face aos nove anteriormente necessarios. Esta melhoria representa ainda
uma poupanca anual de €18.854,00.

Por outro lado, uma vez que a taxa de producédo da célula aumentou, é pertinente recalcular a
medida de produtividade parcial determinada aquando da analise do estado atual do processo.
Neste caso, o input considerado corresponde novamente a forca de trabalho alocada a realizacéo
das operacOes e as unidades montadas por hora constituem o output, tal como demonstrado de

seguida.
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122
Produtividade parcial = i 15,25 unid/operador. h

Conclui-se que a produtividade, expressa através de uma medida de produtividade parcial,
aumentou. Antes da elaboracao das propostas de melhoria, por hora, um operador montava cerca
de 13 painéis de instrumentos, sendo que atualmente, em consequéncia das melhorias propostas,
monta aproximadamente 15 produtos num periodo homologo. Deste modo, provou-se possivel
aumentar a produtividade da célula de montagem em 14,40%, tal como aferido abaixo.

15,25

Aumento da produtividade = (@ - 1) X 100 = 14,40%

Em suma, o estudo realizado permitiu colmatar os problemas e oportunidades de melhoria
identificados no quarto capitulo da dissertacdo. Concretamente, a operacdo de montagem mais
automatizada passou a constituir o gargalo de estrangulamento do processo, verificou-se a
possibilidade de produzir recorrendo a uma forca de trabalho menor e foram eliminadas tarefas
sem valor acrescentado. Deste modo, conclui-se que 0s objetivos propostos foram cumpridos, na
medida em que a eficiéncia do processo de montagem do produto Sample A aumentou, sem que

tal tenha incorrido em novos investimentos para a organizagao.

6.2. Trabalhos futuros

Dado que o presente estudo se encontra inserido numa Otica de melhoria continua, é
importante referir que os contributos do mesmo devem ser continuos, ou seja, passiveis de
desenvolvimentos e melhorias ao longo do tempo. A procura de novas metodologias de analise
deve ser uma preocupagdo constante da organizacdo, de modo a que ndo ocorra estagnacdo dos

niveis de eficiéncia do processo analisado e dos restantes processos da Visteon Portuguesa, Lda.

Além disto, apds a implementacdo das melhorias propostas, o estado do processo deve ser
avaliado frequentemente. Em particular, os métodos de trabalho devem ser controlados e
verificados regularmente, bem como a medicdo dos tempos das operagfes. SO assim € possivel
aferir o estado real do processo de montagem no tempo, bem como assegurar a eficiéncia da
organizacdo e do processo. Aft (2000) reforca que, a longo prazo, de modo a que a
implementacdo de melhorias seja bem sucedida, deve existir formacéo técnica, educacdo e

comunicagéo.

Por outro lado, sugere-se que a metodologia que sustenta o presente estudo seja aplicada a
outros processos e produtos da Visteon Portuguesa, Lda., com o intuito de determinar novas

melhorias.
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ANEXOS

Anexo | — Folha de registos dos elementos ciclicos da operacdo OP. 10 C

FOLHA DE REGISTOS - CRONOMETRAGEM

Produto [Sample A
Ramal |1
Operacédo |OP.10C
Cadigo Elementos de atividade ciclicos

0 Trancar e rodar o0 modulo 180°
p Colocar os componentes G, H e | no mddulo
q Pressionar o interruptor
r Ativar o sistema de visdo e rodar o modulo 180°
S Encaixar componente F no conetor e fechar o conetor
1 Pressionar o interruptor
u Imprimir a etiqueta
' Retirar e colar uma etiqueta no componente D e colocar o mddulo na posicéo de espera
Operador

Fator de atividade

Data | Hora |
Codigo Tempos observados (s)

0
p
q
r
S
t
u
Y
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Anexo Il — Folha de registos dos elementos néo ciclicos da operagéo OP. 10 C

| FOLHA DE REGISTOS - CRONOMETRAGEM |
Produto [Sample A
Ramal |1
Operacdo |OP.10C
Codigo Elementos de atividade ndo ciclicos
) Aprovisionar uma embalagem de componentes G, abri-la e depositar a embalagem vazia no
a contentor de residuos correspondente
b Aprovisionar uma embalagem de componentes H, abri-la e depositar a embalagem vazia no
contentor de residuos correspondente
) Aprovisionar uma embalagem de componentes |, abri-la e depositar a embalagem vazia no
¢ contentor de residuos correspondente
Operador
Fator de atividade
Data | Hora |
Codigo Tempos observados (s)
2a
2b
2c
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Anexo Il — Diagrama homem-maquina da operacdo OP. 10 A/OP. 10 B

OP. 10 A/OP. 10 B
HOMEM | TEMPO (5) MAQUINA

a INATIVIDADE

INATIVIDADE

=R - - T R L

[t

™

=

=

°

INATIVIDADE

b bd b
b -

23

INATIVIDADE

INATIVIDADE

m

n INATIVIDADE

la, 1b, 1¢, 1d, le, 1f

b3
£
I||I|||||||I|||II|IIII|I|II|I|I|||II||II|||IIII|III||II||||||I|| II|IIII|IIII|I|I|||I|||II|||IIII|III||II||||||||||II |III|IIII|I|II||I||||I|||I|II|IIII|II||||||I|||II||I |IIII|||II||I||||I|||I||I|IIII|II'||I||I|||| |III|IIII|I|II|II|I

O diagrama homem-méaquina possui duas colunas ("homem" e "méaquina"), uma vez que
ilustra os elementos de atividade, representados por um cddigo, executados pelo operador e pela
maquina. Além disto, os elementos de atividade ciclicos estdo representados por blocos verdes e
os elementos de atividade ndo ciclicos estdo representados de forma agregada através de blocos

amarelos. Por Gltimo, os periodos de inatividade sdo representados por blocos cinzentos.
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Anexo 1V — Diagrama homem-maquina das operacgfes OP. 10 C e OP. 20

OP. 10 C/OP. 20

HOMEM

EMPO (s)

MAQUINA 1 (OP. 10 C)

MAQUINA 2 (OP. 20)

did

M=

1

INATIVIDADE

INATIVIDADE

=

INATIVIDADE

2a

Zb

Ja

b

¥V o+

aa

INATIVIDADE

TEMPO (s)

4]

INATIVIDADE

I

INATIVIDADE

u

[ S SN S |

ab

INATIVIDADE

INATIVIDADE

ab
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Anexo V — Diagrama homem-maquina da operacédo OP. 30

OP. 30

HOMEM

TEMPO (s)

MAQUINA

dac

af

ag

ah

al

el

ak

al +—

INATIVIDADE

INATIVIDADE

d1mn

dn

il

ap
da, 4b, 4c. 4d , e

L,
[=]
II|I‘IIII|I|I||I|II‘IIII||III||II||IIII‘IIII‘II|I|IIII|I|I| I|II|IIII|II|I|IIII|IIII IIII‘II|I|III||I|I||I|II|II|I||I|I||III|I|II‘I|II‘IIII|IIII|III|

INATIVIDADE
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Anexo VI — Diagrama homem-maquina da operagdo OP. 40

OP. 40

HOMEM TEMPO (s) | MAQUINA 1 (RAMAL 1) | TEMPO (s) | MAQUINA 2 (RAMAL 2)

agl INATIVIDADE
ag2

5
1o

5
1o

INATIVIDADE

15
20
25
30
35
40
45
50
35
[l
65
0
5
#0
85

15
20
25
30
35
40
45
50
35
[ili]
65
0
5
#0
85

arl
INATIVIDADE
ar2

rin

aul a0

Q35

G0
Q35

INATIVIDADE

ri 4

100
105
110
115
120
125

100
105
Lo
115

20
125

INATIVIDADE
au

INATIVIDADE

avle«

aql
aq2

av2 +—

1300
135
140
145
150
155
160
165
]
175
180
185
190
195
200

1300
135
140
145
1500
155
16l
165
170
175
L&D
185
190
195
200

arl

INATIVIDADE
ar2

205
210

205
210
215

aul INATIVIDADE

INATIVIDADE

220
225
230
235

au
INATIVIDADE

avle

aql

avzd
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Anexo VII — Diagrama homem-maquina da operacéo OP. 50

OP. 50

HOMEM

-]

EMPO (s)

MAQUINA

dWw

INATIVIDADE

ay

INATIVIDADE

Ba

INATIVIDADE

INATIVIDADE

bf

= = Y L

INATIVIDADE

ax

dZ

bb

bd

INATIVIDADE
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Anexo VIII — Diagrama homem-maquina da operacdo OP. 10 A/OP.

(apds as melhorias)

10 B

OP.10 A/OP.10 B

HOMEM

TEMPO (5)

MAQUINA

i

R T

d +—

INATIVIDADE

INATIVIDADE

b

INATIVIDADE

INATIVIDADE

n

la, b, Ic, 14, le, If

I|IIII|III |IIII|II I|IIII|IIII IIII|IIII|I I II|I|II|I|II|I||I|I||I|I||I|I|| | |II|||II|||II||I|I||I|I||I|I||I|II|I|II|I|II|I|II IIII|II|I|II|I|II|I|II|I||I|I||I|I||I|I||III| III||II | III|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII| II||III||III|
(=]
3]

INATIVIDADE

INATIVIDADE
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Anexo IX — Diagrama homem-maquina das operaces OP. 10 C e OP. 20

(apds as melhorias)

OP. 10 C/OP. 20
" HOMEM TEMPO (s) |[ MAQUINA 1 (OP. 10 C) | TEMPO (s) | MAQUINA 2 (OP. 20)
a aa = = INATIVIDADE = =
<7 — 2 — 0 — 2 —;
9 = 4 = = 4 5
- — = = =
= = 6 — S
> P = 8 = INATIVIDADE E- 3 —5
B = 10 —= - 10 = ab
= 12 5 = 12 =
T mamvibabE £ ¢ S T = 4 =
“[_INATIVIDADE__ |~ !0 = m - 16 =
=- 18 = = B =
=— 20 = = 20 3
N = 1 = = 2 =
2 = 2 =S = 2 3
2b W = 15 = E- 26 =
2] = 28 = S T—
=- 30 3 Sl
acractaf=ah =" ;i = INATIVIDADE ~ E~ ;i "= INATIVIDADE
3 Ex Z =« 3
X s = 38 = =
» ! i = « 3
: = 2 = = o =
’ =« 32 =« 3
E - 4 —= = 6 —
aa = =i = = ab
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Anexo X - Diagrama homem-maquina da operacdo OP. 30 (apds as

melhorias)

OP. 30

HOMEM

-]

EMPO (s) MAQUINA

ag

ai

aj
INATIVIDADE

ak

al +—

INATIVIDADE am

an
INATIVIDADE

a0

apy +—

Ja. b, 4c, 4d . 4c
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Anexo Xl - Diagrama homem-maquina da operacdo OP. 50 (apés as

melhorias)

OP. 50
HOMEM TEMPO (s) | MAQUINA 1 (RAMAL 1) [ TEMPO (s) | MAQUINA 2 (RAMAL 2)

aw| INATIVIDADE

INATIVIDADE

aw2 ll

TNATIVIDADE

ay |«

INATIVIDADE azl

ax2

bal+—

INATIVIDADE

bbl

ay2e—

=
=

INATIVIDADE az2

b 14—
ba2¥’

=

bdl

LT O I O )
L=

2

INATIVIDADE

(5]

bb2

T
4+
[
-

bel2e—

i
=
(™)
=

ey
o0

~
==

bel bdl

P
=
P
=

.
b=
=
e

bl

3=
=
=
=

INATIVIDADE

3=
=3
&=
(=4

awl

e
ae
e
£

INATIVIDADE

wn
=
n
=

wn
L]
n
L]

be2

L
=
L
=

[|IIII]II[I]IHI|II|ll[|IIIIIlII|ll|[IIII|]II[|IIII|IIII]IH |III]|HH IIIIIHI[IIII|H |lIH|l ]IHIIIIII'IIII'HIII HI[IIII|HII|]IH
l‘IIII‘IllIJIlII|lllJllIIIllIJIIIJIIhII |IIII|II|I IIIJIHIlIlIJllI I| IIIIIJJ |III|JJIl‘JIlI‘JII|JI IIIIllllll|I|l|l|l||JI\|III|IJII‘JIH

=4
I‘IIII‘IIII‘IIIIlIII||||II|II|I|||II|IIII||II|‘II|I|III|‘III|III|||||I III||||I‘|III||| ‘|I|I|I ‘II|I|IIII|IIII|IIII| |II‘|III|I|II‘|III

[| III]IIH]I[II IIHlHIIlIIlIIHI[III|1II[|IIII III]HIIlIIHlH IIIIIH ||II|H ||I|I|I ]II|I|IIII|IIII|IIII| HI[IIII|I1II|]IH

b2+

n
ES
n
EX
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