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RESUMO

A linha de montagem original foi proposta por Henry Ford em
1913 e até hoje, € considerada uma das maiores inovagdes tecnoldgicas
da era industrial. Com o passar do tempo e a diversificagdo dos produtos
demandados pelo mercado, as linhas de montagem tradicionais, que
produziam apenas um determinado modelo de produto, foram sendo
flexibilizadas, dando origem as linhas de montagem mixadas — que
produzem diferentes modelos de produtos simultaneamente.

Para as linhas de montagem mixadas, especialmente aquelas que
utilizam mao-de-obra intensiva, é consenso que a montagem simultanea
de produtos semelhantes é mais eficiente que a montagem de produtos
dissemelhantes. Isso se deve a dificuldade de dimensionamento dos
recursos € balanceamento dos postos de trabalho, que aumenta quanto
mais dissemelhantes forem os produtos que s3do montados
simultdneamente.

Neste trabalho, propde-se uma heuristica para configuracdo de
mix de produ¢do em linhas de montagem mixadas com mao-de-obra
intensiva, analisando fatores estratégicos da administragdo da producao
como relagdo capacidade produtiva x demanda e restri¢des fisicas ou
processuais. Esta heuristica foi aplicada em um estudo de caso realizado
numa empresa montadora de eletrodomésticos. Adicionalmente, o
estudo de caso apresenta uma andlise comparativa de diferentes
abordagens de organizacdo e administracio do mesmo sistema de
montagem.

A andlise combinatéria mostra que, para um problema com mais
de 45 produtos e 2 linhas de montagem ou 20 produtos e 3 linhas de
montagem sdo muitas as configuragdes de mix possiveis (no primeiro
caso 990 possibilidades e no segundo 1.140). Desse modo, normalmente
existe uma discrepancia muito grande de eficiéncia do sistema de
montagem de uma solucdo aleatéria qualquer para uma solugdo
melhorada, evidenciando a utilidade da heuristica proposta. Além disso,
a comparagdo das diferentes abordagens para o mesmo sistema de
montagem direciona a adequagdo da estratégia de administragdo da
produ¢do em relagdo ao comportamento da demanda e as variagdes de
mix.

Palavras-chave: Linha de Montagem. Mix de produc¢do. Mao-de-obra
intensiva.






ABSTRACT

The assembly line was originally proposed by Henry Ford in
1913 and until today has been considered to be one of the greatest
technological innovations of the industrial era. In the course of time and
the product diversification demanded by the market, the traditional
assembly lines, which used to produce only a particular product, have
became more flexible, giving rise to mixed assembly lines — which
produce different products simultaneously.

For the mixed assembly lines, especially those requiring intensive
labor, it is generally agreed that the simultaneous assembly of similar
products is more efficient than the simultaneous assembly of dissimilar
products. This is due to the difficulty of planning the resources and
balancing the work loads, which increases the more dissimilar that the
products assembled together are.

In this paper, a heuristic is proposed for setting the mix on the
mixed assembly lines which are labor-intensive, considering strategic
factors of production management such as the relationship between
capacity and demand and the physical or process constraints. This
heuristic was applied in the case study developed in a home appliance
maker. Moreover, the case study presents a comparative analysis of
different approaches to organization and administration of the same
assembly system.

For a problem with over 45 products and 2 assembly lines or 20
products and 3 assembly lines, the combinatorial analysis shows that
there are many possible mixes (990 possibilities in the first case and
1.140 in the second). So, very often there is a large discrepancy in the
assembly system efficiency between a random solution and an improved
solution, highlighting the usefulness of the proposed heuristic.
Furthermore, the analysis of different approaches to the same assembly
system allows you to adjust the production management strategy
concerning market trends and mix variations.

Keywords: Assembly line. Mix configurations. Intensive labor force.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Relacdo entre tipos de Processo e Tipos Bdsicos de Arranjo

FESICO ..ttt 8
Figura 2: Classificagdo das Linhas de Montagem em relacdo a
quantidade e seqiienciamento dos modelos de produtos. ...................... 12
Figura 3: Esquema de linha de montagem de layout linear................... 13
Figura 4: Esquema de linha de montagem com layout em U. ............... 14
Figura 5: Esquema de linha de montagem de layout linear com estagdes
de trabalho seqiienciais e paralelas............cccoceevieveiinininnciininenene. 15
Figura 6: Linha de montagem Principal e linhas alimentadoras anexas 15
Figura 7: Diagrama de Preced@ncia..........ccccoevuerveeniinieniienicnienieneene 21
Figura 8: Classificagdo dos métodos de formagdo de células................ 25
Figura 9: Algoritmo padrdo dos métodos divisivos.........ccccceeruerueeuenne. 27
Figura 10: Sistema de Produc@o Inicial...........c.cccccoeenininiinininnnnne. 33
Figura 11: Sistema de Producio em outra Versfo............cccceeuevuerueenenne. 34
Figura 12: Distribuicao dos tempos de processo. .........cceceeeverrerueeneenne. 36
Figura 13: Problema de distribui¢do dos modelos de produtos as linhas
dE MONTAZEIN. ..eeviiiieiiiieie ettt sttt sttt 41
Figura 14: Problema de distribui¢do do mix de produtos as linhas de
TNONEAZEINL. c.eveeteeiteeate et et eateeatesitesatesatesatesatesatesatesatesatesatesaeesaeesaeesaeennas 42
Figura 15: Sequéncia de produtos na linha no instante t=0.................. 49
Figura 16: Sequéncia de produtos na linha no instante t=t; ................. 49
Figura 17: Indice de Utilizacio do Tempo com base em demandas
QIfETEILES. ... 58
Figura 18: Algoritmo de Definicdo do Mix de Produtos para Linhas de
Montagem MiXadas. ........ccccoeririeiiiniinieieieeneeeeee e 63
Figura 19: Sistema de montagem modular............ccccoocevievinininnnne. 68

Figura 20: Esquema simplificado das linhas de montagem de
refrigeradores estudadas. ............oceeeviniiiieiininiiiie 70






LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Propagacdo da variacdo estatistica nos processos. ................ 37
Tabela 2: Matriz de incidéncia Operacdo x Produto. ..........ccccccceeeueeeee. 44
Tabela 3: Tempo das operacdes (segundos) para cada produto. ........... 45
Tabela 4: Indicadores para da configuragdo das linhas de montagem
IEXAAAS. .ttt e 51
Tabela 5: Tabela para cdlculo da Diferenca de Tempo entre produtos. 54
Tabela 6: Matriz com o indicador DT ;. .......c.ccocovveviviniiiiiniiiiniienenen, 54
Tabela 7: Tempo necessdrio para a producdo da sequéncia B-C-D-E-F-A
NA OPETACAO L..iiuiiiiiiiiiiiiiiiiiccee e e 55

Tabela 8: Tempos de operacdo por produto (resumidos da Tabela 3)... 56
Tabela 9: Comparacdo entre tempo programado e realizado para 2

produtos numa linha de montagem mixada...........cccceeereeveevieneneenenne. 56
Tabela 10: Utilizacdo do tempo para cada produto para o Mix A, B, C,
D, E € F. e s 57
Tabela 11: Produtos-referéncia selecionados de acordo com o tempo
TEFEIENCIA. ...ttt 66
Tabela 12: Lista das operagdes comuns para os refrigeradores e freezers.
............................................................................................................... 72
Tabela 13: Lista das outras Operagoes. .........ccceeeeeeeuenuereereenueneneeeennes 74
Tabela 14: Tempos originais das operacdes de montagem para 0s
Produtos de A @ Wi ..o 79
Tabela 15: Tempos originais das operacdes de montagem para os
produtos de X a AU. ..ot 83
Tabela 16: Tempos corrigidos para as operacdes de montagem para os
Produtos de A @ Wi ..o 93
Tabela 17: Tempos corrigidos para as operacdes de montagem para os
produtos de X a AU .....cccciiiiiiiiiiiiiicceececee e 97
Tabela 18: Restrigdes de Processo. .........ccecuereervienienieniieneenienieneee 99
Tabela 19: Capacidade produtiva das linhas de montagem................. 100
Tabela 20: Os seis produtos-referéncia selecionados com base na
demanda. .........cccociiiiiiiii e 102
Tabela 21: Alocacdo dos Produtos-referéncia para Abordagem 1. ..... 102
Tabela 22: Indicadores de utilizacdo do algoritmo para Abordagem 1.
............................................................................................................. 103

Tabela 23: Semente aleatéria que gerou o pior IUT — Abordagem 1..106
Tabela 24: Configuracdo que gerou o melhor IUT — Abordagem 1....107
Tabela 25: Produtos-referéncia para a Abordagem 2. ...........cccceee. 109



Tabela 26: Alocacdo dos Produtos referéncia para Abordagem 2. ..... 109
Tabela 27: Indicadores de utilizacdo do algoritmo para Abordagem 2.
............................................................................................................ 110
Tabela 28: Semente aleatéria que gerou o pior IUT — Abordagem 2.. 113
Tabela 29: Configuracdo que gerou o melhor IUT — Abordagem 2.... 113

Tabela 30: Lista dos produtos-referéncia para Abordagem 3. ............ 115
Tabela 31: Restri¢cdes de processo para a Abordagem 3. .................... 115
Tabela 32: Indicadores de utilizacdo do algoritmo para Abordagem 3.
............................................................................................................ 116

Tabela 33: Semente aleatéria que gerou o pior IUT — Abordagem 3.. 119
Tabela 34: Configuracdo que gerou o melhor IUT — Abordagem 3.... 119
Tabela 35: Operagdes a serem executadas na linha de montagem

propriamente dita para a Abordagem 4. ............cccccceeiniiiiiiinininnene. 123
Tabela 36: Indicadores de utilizagdo do algoritmo para Abordagem 4 —
Operagdes de MONtagem. ..........cocuevueruirieienieniieieieie e seeeennes 124
Tabela 37: Semente aleatéria que gerou o pior IUT. ... 128
Tabela 38: Comparativo entre configura¢des para Abordagem 4 —
Operagdes de MONtagem. ..........cocuevueruirieienieniieieieie e seeeennes 129
Tabela 39: Operacoes da Unidade de Montagem Modular de Gabinetes.
............................................................................................................ 131

Tabela 40: Operacdes da Unidade de Montagem Modular de Portas. 131
Tabela 41: Indicadores de utilizagdo do algoritmo para Abordagem 4 —

Unidades de Montagem Modular............ccccccooieiiiinininnincncneeeene. 132
Tabela 42: Configuracdes que gerou o melhor IUT — Unidade de
Montagem Modular de Gabinetes. ..........c.ccccoeeeievieniiniiieeccncneeeenne. 134
Tabela 43: Configuracdes que gerou o melhor IUT — Unidade de
Montagem Modular de Portas. ...........ccccceviniiiininininicencneeeene. 135
Tabela 43: Niveis de semelhangca para UMM de Gabinetes e UMM de
POTTaS. ...t 136
Tabela 44: Diferenca de Tempo entre produtos para a UMM de
Gabinetes e UMM de Portas. ........c..cccoevievievininienenienicecicceeeeennen 137

Tabela 45: Indicadores de utilizag¢do do algoritmo para as 4 abordagens.
............................................................................................................ 138



LISTA DE GRAFICOS

Griéfico 1: Tempos de operagdo do produto B e variagdo de tempo tipica

para o grupo de produtos A, B, C, D, E, F. ....ccocconiininiiniie 47
Griéfico 2: Tempo total de operacdo e tempos-referéncia...................... 66
Griéfico 3: Percentual da Demanda de cada refrigerador e freezer........ 98
Griéfico 4: Niveis de semelhanga entre produtos. ............cccceeveeeennee 101
Griéfico 5: Percentual de alocag¢do de cada produto em cada linha de
montagem para a Abordagem 1..........cc.ccceoiniiiiiinininiiinee 103
Graéfico 6: Melhoria do IUT para a Abordagem 1. ..........ccccceevireene. 105
Gréfico 7: Tempo total de operacdo dos produtos e faixas de tempo-
TEFEIENCIA. ..cuiniiiiiiiiiiiecicc e 108
Griéfico 8: Percentual de alocag¢do de cada produto em cada linha de
montagem para a Abordagem 2...........c.ccceviiiiiiiiinininceee 110
Graéfico 9: Melhoria do IUT para a Abordagem 2. ..........ccccceevireenee 112
Griéfico 10: Percentual de alocacdo de cada produto em cada linha de
montagem para a Abordagem 3...........c.ccceviiiiiiiiiinee 117
Graéfico 11: Melhoria do IUT para a Abordagem 3..........c.ccccoeeeenee. 118
Graéfico 12: Percentual de alocacdo de cada produto em cada linha de
montagem para a Abordagem 4............coceeveerienieniieneeeeeeeeeeen 124
Gréfico 13: Melhoria do IUT para a Abordagem 4 — Operagdes de
IMODEAZEIM. ...ttt ettt ettt ettt et ettt et e b e b eaeen 127
Gréfico 14: Melhoria do IUT para a Abordagem 4 — Unidade de
Montagem Modular de Gabinetes. .........c.ccccooirievienininceenieneneeeenns 133

Gréfico 15: Melhoria do IUT para a Abordagem 4 — Unidade de
Montagem Modular de Portas. ............ccccceviniiiiiinininiiiineieces 133






DFA
DT
FR
IUT
LM
MOD
MTM
OPT

PFA
PU
STP

TC
TN
TO
TP
TOC
UAS
UMM

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Design for Assembly (Projeto para Montagem)

Diferenga de tempo entre produtos;

Fator de Ritmo

Indice de Utilizacio do Tempo

Linha de Montagem

Maio-de-obra direta;

Methods Time Measurement (Medigdo do Tempo de Método)
Optimazed Production Technology (Tecnologia de Produgdo
Otimizada)

Production Flow Analysis (Anélise do Fluxo de Producdo)
Poliuretano

Sistema Toyota de Produ¢do

Tempo total de operagdo

Tempo de ciclo

Tempo Normal

Tempo Observado

Tempo Padrao

Theory of Constraints (Teoria das Restri¢des)

Universelles Analysiersystem (Sistema de Andlise Universal)
Unidade de Montagem Modular






1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.1.1
2.1.2
2.13
2.2
2.2.1
222
223
23
2.3.1
24

2.5
2.6
2.6.1

3.1
32

3.2.1
322
323
324
33

34

34.1
342
343
3.5

SUMARIO

INTRODUGCAO ..o 1
MOTIVACAO ... 1
OBJETIVOS ..o 2
OBJETIVOS ESPECIFICOS .........coooommerrvviinenevveiineeereeeans 3
ESTRUTURA DO TRABALHO.......cccccoeviiiiiiiiiiiiieeee 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...........ccoouurrvrimnennreeirnsenrneeens 5
SISTEMAS DE MANUFATURA ........ccociiiiniiiiineeeeee 5
Tipos de Processo........coeeieieviiniiienieniinicicicseeeccieee e 5
Tipos Bésicos de Arranjo FiSiCO ........cccoveevieviiniiiicininienne. 6
Relagdo entre Tipos de Processo e Arranjo Fisico.................. 7
LINHAS DE MONTAGEM ......ccccociiiiiiiiiiniieciciceeene 9
Classificag@o das Linhas de Montagem ............ccccccueeueeeenes 11
Projeto de Linhas de Montagem............ccccceeeeeevieniineneenns 18
Balanceamento de Linhas de Montagem............ccccccoceeeeues 20
CELULAS DE MONTAGEM..........ccoouurrvimimmenrrrieiisenrenanes 23
Meétodos de Formagao de CElulas ........c.cceveereeneeneeneenneenne. 25
Andlise e Aplicabilidade dos Métodos de Formagao de
Células para Linhas de Montagem...........cccoceeveevveniinineenens 30
GARGALO EM LINHA DE MONTAGEM.........ccccceeeees 32
PRODUTIVIDADE .....c.ccoiiiiiiiiiiniiiciceieceeeeeeeeenns 38
Produtividade da Mao-de-obra...........ccccceeiniiiieiiniininnennns 39
HEURISTICA PROPOSTA........ccvvoeecrrriienecneeeeaseneennees 41
DEFINICAO DA ABRANGENCIA DO PROBLEMA ....... 41
OPERACOES NECESSARIAS PARA A MONTAGEM DOS
PRODUTOS ..ottt 43
Operagdes COMUNS.........ccuevuieierieriiniieeerete st eeeanens 43
Outras OPEraCOEs ........ccuevueruieuierieniiriieiererreseeeeresreereeseenens 44
Tempos de OPeragdo.........coceeceevuevuinuieiecienienieeeieseeeeeenens 45
Detecgdo de Observacdes Atipicas......ccoeereerveereeneeneeneenne 46
GARGALO EM LINHAS DE MONTAGEM

MIXADA oot 48
INDICADORES PARA CONFIGURACOES DAS LINHAS
DE MONTAGEM.......cocoiiiiiiiiiiiiiiicieieetceeeeeeeeenas 50
Tempo Total de Operagd@o (Ti) ......cccecveeveveenieeecieniinieeenns 51
Diferenca de Tempo entre Produtos (DTi — J)....c..cccccueene. 53
Indice de Utilizacio do Tempo (IUT) ........cc.evveververererennn. 54

DEFINICAO DO MIX DE PRODUTOS PARA LINHAS DE
MONTAGEM .....ooiiiiiiiiiiiieeteeetetetetete e 59



3.5.1
352
353
3.6

3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.64

4.1
4.2
421
422
423
424
4.2.5
4.2.6
4.2.7
4.2.8
429
4.2.10
4.2.11
4.2.12
4.2.13
4.2.14
4.2.15
4.2.16
4.2.17
43

4.3.1
432
433
434
4.4

5.1

Dados de Entrada.........ccccccooiiiiiiiininiiiiicccceeeees 61
ALZOTIMO ...ttt 61
Dados de Safda..........ccccevininiiiiininiiiiieeeee e 64
ABORDAGENS DE DEFINICAO DE PRODUTOS-

REFERENCIA..........ocoooorrimminnrnimiinenneeniissesseeeissesssseeens 64
Abordagem 1: Produtos-referéncia de Maior Demanda........ 64
Abordagem 2: Faixas de Tempos-referéncia ....................... 65
Abordagem 3: Producdo Focada...........ccccceeviiiicinininnnnn. 67
Abordagem 4: Producdo Modular-...........ccccoeeveievinininnnnnne. 67
ESTUDQO DE CASO......ccooiiiiiiiiiniiicieieeieeeeeeeeeeen 69
APRESENTACAO DO PROBLEMA..........ccccooeveerrrrrnenn. 69
ESTRUTURACAO DO PROBLEMA ........ccccocevererrrnnen. 71
OPeragao ©......oceviiiiiiieiiiiiieceee e 84
Operagd@o 11 ....ccooiiiiiiiiiiiiiceeece e 85
OPeragd@o 12 .....cooiviiiiiiiiiiieceeee e 85
OPperagd@o 13 .. .ccooiiiiiiiece e 85
OPeragao 23 .......ooueuiiieieierteeetee et 85
OPeragao 28 .......coevuiiieieiiiieeeeeieee e 86
OPeragd@o 30 .......ccuevuiiieiiiiiieiceeeecee e 86
OPeragao 32 .......oouiiiiiiieiiiieeceeee e 86
OPeraga@o 33 ....c.oooiiiiiieieiee e 86
OPeraga@o 40 .......ccevuiiieiiiiiiieiceeee e 87
OPeraga@o 49 .......coevuiiiiiiiiiiccee e 87
OPEragao 40 .......ccuevuirieiiiiiiieicieeee e 87
OPeragao 61 .......ccevuiiiiiiiiiiiiicieeecc e 87
OPeragao 63 .......ccevuiiieieiiiiieeeeeee e 88
OPEragao 67 ....c.cocuevuiiieieiiiniieieieteee et e 88
OPEragao 73 ....coooiiiiiiieieienieeeetee et 88
OPeragao 78 ....c..oouiiiiieieiiiteeetete et 89

CONFIGURACAO DE MIX PARA LINHAS DE
MONTAGEM MIXADAS DE REFRIGERADORES E

FREEZERS......ccooiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeeeee et 98
Abordagem 1: Produtos-referéncia de Maior

Demanda........ 101

Abordagem 2: Faixas de Tempo-referéncia........................ 108
Abordagem 3: Producdo Focada..........cccccooivieiiiiininnenns 114
Abordagem 4: Producdo Modular-..........ccccceceeeuiiiininiennns 120
RESULTADOS. ..ottt 137
CONCLUSOES E RECOMENDACOES..........ccccevurunn.. 141
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .............. 145

REFERENCIAS ... nes e I



1 INTRODUCAO

O presente trabalho propde uma heuristica de configuracdo de
mix de produgdo' em linhas de montagem mixadas — que produzem
varios modelos de produtos simultineamente — com mao-de-obra
intensiva. Neste caso, devido a utilizacdo intensiva da mao-de-obra,
grande parte dos custos de transformagdo do produto advém da
produtividade desta forca de trabalho, fator este relevante para o
direcionamento deste estudo.

1.1 MOTIVACAO

Nos ultimos anos, as empresas de diferentes ramos de atuagdo
vém sofrendo uma constante pressao de mercado em relagdo ao aumento
da variedade de produtos. Nao ha dividas de que oferecer uma grande
variedade de produtos confere a empresa uma vantagem competitiva,
pois desta maneira se atinge um maior nimero de consumidores. Por
outro lado, este aumento de variedade também aumenta os custos
operacionais. Como exemplo, cita-se o aumento do custo de setups, uma
vez que se tem maior quantidade de troca de ferramentas (maior tempo
de mdquina parada) para a fabricacdo de mais itens e aumento do custo
de estoque, devido ao crescimento do nimero de itens distintos no
estoque.

No caso de empresas montadoras, que tradicionalmente utilizam
as linhas de montagem como sistema de manufatura, essa pressdo de
mercado gera um crescente desafio de montar simultaneamente produtos
bastante diferentes — normalmente numa amplitude significativamente
maior do que aquele quando se projetou e construiu as linhas — e, ao
mesmo tempo, preservar os altos indices de produtividade da mao-de-
obra, que fizeram das linhas de montagem um sistema tao interessante
economicamente.

Nas empresas, a queda da produtividade tanto da mao-de-obra
quanto de equipamentos devido ao aumento do mix de produtos a serem
fabricados € reclamacdo recorrente dos gestores de producao.
(NASCIMENTO, et al., 2007) apresentam um caso numa linha de
montagem de transformadores em que o aumento da variedade de

Ly . . . .
Mix de producio refere-se ao conjunto de diferentes produtos e a quantidade que cada
um deles deve ser produzido.



2

produtos fez com que o custo de mio-de-obra por pe¢a aumentasse em
50%.

O problema de fabricacdo de produtos diferentes no mesmo
sistema de manufatura, ja foi muito abordado na literatura para
processos de fabricacdo propriamente ditos (ex. usinagem, corte,
inje¢do, etc.) com os estudos de formagdo de células de manufatura. No
entanto, pouco se desenvolveu sobre a variedade de produtos em
sistemas de montagem e como partilhar esses diferentes produtos entre
as linhas de montagem disponiveis.

Desta forma, a motivacdo deste trabalho foi resolver o problema
de alocacdo de mix para as linhas de montagem com a finalidade de
agrupar, em cada sistema de montagem, os produtos mais semelhantes,
para que as linhas de montagem tenham a maior produtividade da méo-
de-obra possivel. Além disso, também se tem o interesse em analisar
diferentes formas de desenho e administragdo de sistemas de montagem,
para possibilitar o direcionameno de que tipo de organizag¢do produtiva
mais se adéqua a variedade de mix e quantidade de linhas de montagem
de cada caso.

Embora este trabalho tenha sido motivado pela detec¢do de uma
caréncia na literatura em relacdo ao estudo da configuracdo de mix para
linhas de montagem, notou-se que esta problemdtica também ¢é
preocupacdo de vdrias empresas montadoras. Este fato foi evidenciado
por visitas realizadas em diferentes empresas de diversos setores. Com
isso, a metodologia foi desenhada de forma a possibilitar sua aplicacao
para qualquer situacdo em que se tenha um grande nimero de diferentes
produtos a serem produzidos por uma quantidade finita de sistemas de
montagem com mao-de-obra intensiva.

A Heuristica para Configuracdo de Mix em Linhas de Montagem
mixadas com mdo-de-obra intensiva € introduzida nessa dissertacao
como uma forma de configuracdo de mix nos sistemas de montagem
através da andlise das diferencas, em relag@o as operagdes de montagem,
entre os diversos produtos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho € o desenvolvimento de
uma solu¢do de alocag¢do do mix de produtos demandados — que podem
ser produtos ja existentes ou novos — as linhas de montagem com mao-
de-obra intensiva, de forma a utilizar, da melhor maneira possivel, o
tempo disponivel da for¢a de trabalho.



1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Adicionalmente, os seguintes objetivos especificos sdo
apresentados:

e Criar uma metolodogia aplicdvel a casos reais, que leve em
consideracgdo as principais varidveis e restricdes de produgdo de
determinado mix de produtos nos sistemas de montagem;

e Criar uma ferramenta de geragdo de diversas possibilidades de
mix, para auxiliar na tomada de decisdes;

e Desenvolver uma andlise comparativa entre diferentes modelos
de organizacdo e administracdo de sistemas de montagem, para
estudo da melhor forma de organizacio do sistema produtivo;

e Apresentar um estudo de caso numa empresa montadora.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho se encontra dividido nos seguintes capitulos,
abordando os tépicos apresentados a seguir.

No Capitulo 2 € apresentada uma revisdo bibliografica.
Inicialmente sdo apresentados os sistemas de manufatura e a evolucao
desses ao longo da histéria da inddstria. A seguir, € feito um
alinhamento de conceitos sobre linhas de montagem e células de
montagem. A revisdo bibliografica apresenta alguns métodos de
formacdo de células de manufatura e a aplicabilidade desses para o
problema de definicio de mix de produtos para linhas de montagem
mixadas com mao-de-obra intensiva. Por fim, sdo abordados conceitos
sobre gargalos em linhas de montagem e produtividade da mao-de-obra.

No Capitulo 3 € apresentado o passo-a-passo da heuristica para
configuracdo de linhas de montagem mixadas com mao-de-obra
intensiva, passando por tépicos como a definicio da abrangéncia do
problema, indicadores para configuracdo das linhas de montagem e
definicio do mix de produtos para linhas de montagem. Com a
finalidade de comparar diferentes formas de organizagdo e
administragdo do sistema produtivo, sdo apresentadas 4 abordagens de
sistemas de manufatura denominadas de “Produtos-referéncia de maior
demanda”, “Faixas de tempos-referéncia”’, “Producdo focada” e
“Produ¢ao Modular”.

O Capitulo 4 inicia-se com a apresentacdo e estruturagdo do
problema para a empresa onde foi realizado o estudo de caso. Sdo
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apresentados e discutidos os resultados da heuristica proposta para as 4
abordagens e entdo € feita a andlise dos resultados obtidos.

Finalmente, no Capitulo 5, sdo mostradas as conclusdes finais do
presente trabalho, apresentando sugestdes para projetos futuros, assim
como propostas para a continuagdo de pesquisas nesta drea.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliogrdfica inicia-se abordando os sistemas de
manufatura e aprofunda-se nas linhas de montagem, detalhando os
tépicos: layout de linhas, variedade de produtos, seqiienciamento dos
produtos, projeto de linhas de montagem e balanceamento da mao-de-
obra. Também sdo apresentados os conceitos de células de montagem e
os métodos de formacao de células. Entdo € apresentada uma andlise da
aplicabilidade desses métodos para as linhas de montagem. Finalmente,
¢ feito um alinhamento de conceitos sobre a Teoria das Restricoes.

2.1 SISTEMAS DE MANUFATURA

Um sistema de produgdo, de acordo com a abordagem proposta
por (SLACK, et al., 2002), pode ser definido como um agrupamento
relativamente complexo de elementos que, a partir de determinados
insumos (inputs) ird produzir determinados resultados (outputs), através
de processos de transformacao.

Ainda que exista uma organizacdo prévia que rege o
funcionamento dos processos, isso ndo garante que os resultados sejam
atingidos conforme o plano, requerendo monitoramento e
retroalimentacio constante para corrigir as discrepancias entre o plano e
o real. Como exemplos de pardmetros de monitoramento dos sistemas
produtivos tém-se: tempo de produgdo; taxa de produgdo; estoque
intermedidrio; percentual de defeitos; percentual de entregas feitas no
tempo previsto; custo total ou unitdrio, etc.

Neste trabalho, serdo analisados os principais elementos fisicos
de um Sistema de Manufatura, dando maior foco no elemento Processo.

2.1.1 Tipos de Processo

Este tépico se iniciard fazendo uma breve descricio dos
diferentes tipos de Processos de Manufatura, segundo a abordagem de
(SLACK, et al., 2002). Em ordem de volume crescente e variedade
decrescente, os tipos de processos sdo:

® Processos por Projeto- lidam com produtos discretos, bastante
customizados. O tempo para fazer o produto ou servigo é longo,
o volume € baixo e a variedade é alta. Muitas vezes as
atividades nfo sdo bem definidas, alterando-se até mesmo
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durante a fabrica¢ido / montagem do produto. Como exemplos
de processos de projeto citam-se a constru¢do de navios,
producdo de filmes e fabricacdo de grandes operacdes como
turbo-geradores e furagdo de pocos de petrdleo.

Processos tipo Jobbing: Também s3o processos de baixo
volume e alta variedade. Em geral, os produtos sdo bastante
customizados, no entanto possuem custo de produgdo
significativamente menor do que aqueles feitos em processos de
projeto. Por isso, os produtos produzidos por processos de
jobbing compartilham recursos de operagdo com outros
produtos. Como exemplos tém-se a impressdo de ingressos em
gréficas, restauradores de mdveis e alfaiates de roupas sob
encomenda.

Processos tipo Batch: Sao processos em lotes ou bateladas. Tém
grau de variedade inferior do que os processos de jobbing e
produzem alto volume. Exemplos de produtos feitos por
processos tipo batch sdo pecas pldsticas injetadas, pecas
conformadas e tingimento de roupas em grandes confec¢des.
Processos em Massa: Produzem bens em alto volume e
variedade relativamente baixa, em relacdo aos aspectos
fundamentais do projeto do produto. Ou seja, a variedade
existe, mas ndo altera significativamente as operacdes de
fabricacdo / montagem do produto. Como exemplos citam-se a
montagem de automoveis, a maior parte da fabricacdo de bens
durdveis e o engarrafamento de bebidas.

Processos Continuos: Operam em volumes ainda maiores do
que os processos em massa e, em geral, a variedade é mais
estreita. Em alguns casos, sdo literalmente continuos
(insepardveis), exigindo a producdo em fluxo ininterrupto.
Normalmente, estdo associados a tecnologias inflexiveis e de
capital intensivo. Exemplos de Processos Continuos sio
instalacdes de eletricidade, siderdrgicas e algumas fabricas de
papéis.

Tipos Basicos de Arranjo Fisico

O arranjo fisico ou layout refere-se a maneira que 0s recursos

ficardo fisicamente alocados no chio de fibrica. Como conseqiiéncia, o
tipo de layout determina o fluxo que produto vai percorrer para ser
fabricado / montado, por isso, sua definicdo tem forte relacdo com os
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tamanhos de lote, estoques em processo e intensidade da movimentacao
de materiais que serdo necessdrios para se executar a produgio do bem.
Existem tipos de arranjo fisico hibridos, que agrupam conceitos de mais
de um tipo de arranjo fisico, no entanto os tipos bdsicos comumente
citados na literatura sdo apenas quatro, descritos a seguir:

e Posicional ou Layout Fixo: Como o préprio nome sugere, no
arranjo fisico posicional os itens produzidos ndo se movem. Sdo
os trabalhadores, mdquinas e materiais que vém até o produto
que estd sendo fabricado. O motivo para se optar por este tipo
de layout é a dimensdo do produto, que inviabiliza sua
movimentagao até os recursos de forma conveniente.

e Por Processo ou Funcional: Nesse tipo de arranjo fisico, os
recursos similares sdo localizados préximos uns aos outros, ou
seja, as maquinas sdo agrupadas segundo sua funcao (fresadoras
agrupadas num local, tornos agrupados em outro, etc). Em
geral, este tipo de layout é escolhido objetivando-se a maior
utilizac@o dos recursos, no entanto, o fluxo de materiais torna-se
bastante complexo, uma vez que os roteiros de fabricagdo sio
distintos produto a produto. Segundo (FERREIRA, 2009), este
tipo de arranjo fisico é o mais utilizado nos EUA.

® Celular: No arranjo fisico Celular, os recursos transformadores
necessdrios para o processamento de um grupo especifico de
produtos ficam agrupados de maneira a permitir que o produto
passe por uma operagdo e siga para a operagdo seguinte sem
grandes esperas (pois desestimula os grandes lotes) e
percorrendo distdncias curtas (pois os recursos de diferentes
fun¢des estdo proximos).

¢ Por Produto ou em Fluxo: No layout por produto, a localizagdao
dos recursos e equipamentos € feita levando-se em conta a
melhor conveniéncia para o bem a ser produzido. Os processos
sdo ordenados seguindo a seqii€ncia de atividades requerida
pelo produto. A forma mais conhecida deste tipo de arranjo
fisico € a linha de montagem.

2.1.3 Relaciao entre Tipos de Processo e Arranjo Fisico

De acordo com (SLACK, et al., 2002), a relac@o entre tipos de
processo e tipos bdsicos de arranjo fisico ndo € totalmente
deterministica. Isso significa que um tipo de processo ndo
necessariamente implica um tipo bdsico de arranjo fisico em particular.
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Na Figura 1, é representada a relagdo entre os tipos de processos e de
arranjo fisico.

Processo por Projeto Arranjo Fisico Posicional ou
Layout Fixo

Processo

tipo Jobbing

Arranjo Fisico por Processo au
Funcional

Frocesso tipo Batch

Arranjo Fisico Celular

Processn

em Massa _ _
Arranjo Fisico por Produto ou

Processo Continuo em Fluxo

Figura 1: Relacdo entre tipos de Processo e Tipos Bésicos de Arranjo Fisico
Fonte: Adaptado de (SLACK, et al., 2002)

A escolha do arranjo fisico impacta diretamente no fluxo de
materiais e produtos no chdo de fabrica. Segundo (SLACK, et al., 2002),
a importancia do fluxo para uma operagcdo depende do volume e da
variedade dos bens a serem produzidos. Quanto maior for o volume,
maior € a importancia de se gerenciar bem os fluxos.

O arranjo fisico por Processos resulta num fluxo com bastante
movimentagdo de materiais. J4 o layout em Fluxo e o layout Celular t€m
intensidade de movimentagdo de materiais menor, uma vez que
priorizam o fluxo. No arranjo fisico Posicional, os materiais convergem
para o ponto onde o produto estd sendo fabricado.

Como este estudo aborda a problemdtica de projeto de layout em
fluxo, a seguir serd apresentado um detalhamento sobre linhas de
montagem.



2.2 LINHAS DE MONTAGEM

Segundo (CHOW, 1990), desde o principio da humanidade, as
pessoas ja sabiam como criar objetos tteis compostos por mdltiplas
partes, em outras palavras, objetos que foram montados de alguma
forma.

Para (SCHOLL, et al., 2006), a defini¢do de linha de montagem
é: um sistema produtivo orientado por fluxo, que consiste em p estagdes
de trabalho, arranjadas ao longo de uma correia transportadora ou
mecanismo similar de movimentacdo de materiais, onde a peca base é
transportada consecutivamente de uma estagio para a outra e, em cada
estacdo, determinadas operagdes sdo repetidas dentro do tempo de
ciclo®.

A histdria da linha de montagem remete ao desenho proposto por
Henry Ford em 1913, para a fabricacdo dos automéveis da Ford Motor
Co. A revoluciondria estratégia comercial da empresa era a producdo de
carros a precos populares. O caso de sucesso é o modelo Ford T, um
automovel com somente um tipo de chassi e somente uma cor — preto.

Ford acreditava que o trabalho deveria ir at¢ o homem e ndo o
homem ir até o trabalho e que o projeto do produto deveria ser ajustado
para atender o maior nimero de clientes, culminando num projeto de um
unico modelo de produto. Ele pregava a economia de movimento e de
pensamento do operador, que entdo deveria fazer apenas pequenos
movimentos (ciclos curtos).

Com base nesses principios Henry Ford introduziu a produgdo em
massa e o conceito de linha de montagem. Até hoje, a linha de
montagem € considerada uma das maiores inovagdes tecnoldgicas da era
industrial, pois permitiu que o tempo de producdo fosse reduzido
drasticamente, impactando assim no custo dos produtos e
consequentemente deixando-os mais acessiveis a populacdo. Segundo
(SHIMOKAWA, 1993), na década de 1910, as fabricas que adotavam a
producdo fixa, diferentemente daqueles que utilizavam as linhas de
montagem, levavam no minimo 12:28h para montar um automdvel,
enquanto que na fabricante Ford, o tempo encolheu para 1:33h.

% Tempo de ciclo é o resultado da divisdo do tempo disponivel de trabalho pela quantidade de
produtos a ser produzida nesse periodo, ou seja, o intervalo de tempo que se tem para fazer um
produto. De acordo com (PETERS, et al., 2006), o tempo de ciclo também ¢é definido como o
intervalo de tempo entre o processamento de duas unidades consecutivas. Para (MONDEN,
1983), o tempo de ciclo é calculado através da equacao:
tc = tempo total de operagio por periodo/Xi%, Q;, onde Q; é a quantidade de produtos

planejados para a produgio no periodo.



10

O conceito e o projeto das linhas de montagem normalmente sdo
associados a duas inovag¢des, pregadas por Ford, da histdria dos sistemas
de montagem: a intercambialidade das pecas e a divisdo do trabalho.

A intercambialidade das pecas e padronizagdo do produto
determina que pecas do mesmo tipo devem ser submetidas as mesmas
especifica¢des, implicando em qualidade uniforme e fazendo com que
pecas de diferentes fontes possam ser unidas para a construcdo do
produto final. Na produgdo artesanal, cada veiculo fabricado era
praticamente um protdtipo, possuindo suas proprias pegas, muitas vezes
exclusivas. Ford percebeu que se utilizasse pegas padronizadas e com as
mesmas especificacdes, poderia reduzir grande parte do esfor¢o gasto no
ajuste das pecas aos produtos.

Outra caracteristica das linhas de montagem é a divisdo do
trabalho. Quando uma atividade de montagem tem um longo tempo de
execu¢do ou requer a unido de muitas pecas, o trabalho pode ser
dividido em um niimero maior de atividades menores, fazendo com que
cada atividade construa uma parte do produto final. Como cada
atividade tem relativamente pequeno contetido de trabalho, a habilidade
do montador pode ser desenvolvida num curto periodo de tempo,
fazendo com que a velocidade de montagem e a qualidade pudessem ser
melhoradas com maior facilidade.

Citando (CHOW, 1990) o fluxo de materiais tornou-se
relativamente complexo, uma vez que a montagem passou a Ser
composta de multipas estacdes de trabalho e os produtos deveriam
transitar entre elas. No entanto, a movimentagao fisica dos materiais €
uma tarefa mais simples e mecanica do que as atividades de montagem.
Ou seja, a produtividade do operador pdde ser melhorada introduzindo
um sistema de movimentacdo de materiais e deixando os operadores
concentrados nas atividades de montagem, onde se requer maior
habilidade e foco. Como conseqiiéncia, apareceu outra importante
caracteristica das linhas de montagem: a movimentagdo mecanica dos
produtos.

Nos anos de 1920, Kiichiro Toyoda durante suas visitas a Europa
e Estados Unidos ficou bastante interessado nas inddstrias de
automovel, estabelecendo a Toyota Motor Corporation em 1937. No
entanto, o mercado doméstico japonés era muito menor que 0 americano
e exigia uma variedade muito maior de modelos de automdveis, desde
veiculos grandes e luxuosos para as autoridades como carros populares
para a populagdo em geral. Além disso, a aquisicio de mdquinas de
grande porte e a produgdo de grandes lotes de pegas para estoque, muito
comum na produgdo em massa (j& que os componentes eram
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padronizados), também ndo se adequavam a realidade da Toyota, pois
seus recursos eram restritos, uma vez que o Japdo vivia a devastagdo do
periodo pds-guerra. A necessidade de se fazer veiculos com maior
qualidade — para que fossem atrativos perante aos automdveis dos
concorrentes, principalmente os norte-americanos — cCOm menos recursos
foi o motivo impulsionador para a cria¢do das bases do Sistema Toyota
de Produgdo (STP).

Dentre as propostas do STP, estd o sistema de layout celular. De
acordo com (SURI, 1998) uma célula é um conjunto de maquinas
geralmente distintas, préximas umas as outras, dispostas de acordo com
seqiiéncia do processo para minimizar movimentacdo de pecas
(normalmente em /ayout em formato U).

Quando se fala em células de montagem, normalmente cada
membro da equipe executa todos os processos, fazendo a montagem do
produto por completo. Portanto, as células se diferenciam das linhas de
montagem pela multi-funcionalidade dos operadores, que sdo treinados
para vdrios tipos de tarefas diferentes e ndo apenas para executar as
operagdes de uma estagdo de trabalho, e pela maior autonomia ao grupo,
que pode ser responsdvel pelo desempenho de qualidade e
produtividade. Outra caracteristica interessante desse sistema de
montagem € que, como um operador € responsdvel pela montagem do
produto por inteiro, a variabilidade de qualidade em relacdo as linhas de
montagem € menor, pois hd maior facilidade de rastreamento dos
defeitos e maior motivagdo do operador. No que tange ao fluxo dos
produtos, normalmente as células de montagem ndo utilizam as esteiras
de movimentac¢do. Os produtos sdo posicionados em cima de meios
transportadores manuais (normalmente carrinhos de movimentacao
manual, as vezes, guiados por trilhos), que sdo movimentados ao longo
da célula pelos proprios operadores.

2.2.1 Classificacdo das Linhas de Montagem

a) Emrelacdo ao nimero de modelos de produtos:

De acordo com (BOCK, 2006), originalmente o uso das linhas de
montagem foi restrito a cendrios de produto Unico, onde se tinha a
producdo em grande escala e de produtos homogéneos. O exemplo mais
famoso € o caso motivador da criagdo desse sistema de produgdo, o
modelo de automével Ford T, que se tratava de um tinico modelo e uma
Unica cor.



12

(ASKIN, et al., 1993) afirma que a linha de montagem desejdvel
segue exatamente essas caracteristicas, ou seja, concentra alto volume
de producdo de um tnico produto. No entanto, na pratica, muitos
produtos ndo tém demanda suficiente para justificar uma linha de
montagem. Por conta disso, as linhas para multi-modelos em lotes e as
linhas mixadas t€ém sido utilizadas.

Como regra geral, um sistema de montagem compartilhado, que
faz védrios modelos de produtos, torna-se mais complexo do que os
sistemas dedicados, que faz apenas um tnico modelo. (HU, et al., 2008)
citam alguns trabalhos que mostram que o aumento da variedade de
produtos tem impacto negativos nos requisitos de produtividade e
qualidade dos sistemas de montagem como os estudos de MacDuffie et
al., Deshmukh et al., Fujimoto et. al. e EIMaraghya et. al.

Com a diversificagdo de produtos imposta pelo mercado, as
linhas de montagem tiveram que se flexibilizar, a fim de produzir
modelos de produtos diferentes. O primeiro passo foi a montagem de
produtos diferentes em lotes, utilizando a mesma linha de montagem.
Ou seja, num perfodo a linha produz todo o lote do modelo A, em outro
periodo produz todo o lote do modelo B e assim sucessivamente.
Posteriormente vieram as linhas mixadas. Para (FATTAHI, et al., 2009)
as linhas de montagem mixadas sdo um caso especial, em que varios e
diferentes modelos do mesmo produto estio misturados para serem
produzidos na mesma linha conjuntamente. A Figura 2 mostra um
esquema das linhas de montagem de acordo com o nimero de modelos
de produtos e seu seqiienciamento.

OOo00ogoood AO0000000 00A0O00AQ
.............................................................. > e e
Linha de Montagem de Linha de Montagem Linha de Montagem
modelo dnico Multi-modelo em lotes Multi-modelo mixada
Legenda:

Sistema de movimentagdo dos produtos

D Produto a ser operado (Produto A)
A Produto a ser operado (Produto B)

@ Produto a ser operado (Produto C)

Figura 2: Classificacdo das Linhas de Montagem em relacdo a quantidade e
seqiienciamento dos modelos de produtos.

Segundo (FATTAHI, et al., 2009), as linhas mixadas estdo
ganhando aceitacdo crescente na inddstria, pois combinam com a
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tendéncia da diversificacdo de produtos. Além disso, outro importante
beneficio das linhas de montagem mixadas, segundo (STANESI, 1998),
é a flexibilidade quanto a possibilidade de montar os modelos
demandados pelo mercado no dia e na quantidade certa. Ou seja, estas
linhas facilitam o atendimento da demanda didria através do ajuste da
produgdo, sem necessidade de grandes estoques de produtos finais,
reduzindo os custos de capital imobilizado. Esse conceito é conhecido
no Sistema Toyota de Produg@o como nivelamento da produgﬁoS.

(HU, et al., 2008) adiciona ainda a vantagem da economia de
investimentos através do compartilhamento de ativos, uma vez que o
mesmo sistema de montagem tem o seu custo fixo rateado por vérios
produtos diferentes.

b) Emrelagdo ao arranjo fisico:
Tradicionalmente, as linhas de montagem tem layout linear,
conforme Figura 3.

Estacdo 1 Estagdo 2  Estacdo 3  Estagdo 4 Estacdo 5 Estagdo 6 Estacdo 7

O O O O o o O
SO 2 RS S A © RN

Legenda:

Sistema de movimentagio dos produtos

Produto a ser operado
a p
@ Operador

Figura 3: Esquema de linha de montagem de layout linear.

No entanto, outros tipos de configuracdes também sdo possiveis.
Segundo (ASKIN, et al., 1993) as linhas com formato em U estdo
ganhando popularidade pois melhoram a integracdo e a comunica¢ao
entre os funciondrios e facilitam a supervisdo, além de economizarem

* Nivelamento da producio é a distribuicio ponderada pela demanda dos produtos ao longo do
tempo, de modo a formar o mix e ndo se trabalhar em lotes. O objetivo é que se consiga montar
todo produto a todo periodo. Quanto menor for o periodo de tempo, maior serd o grau do
nivelamento. No caso das linhas de montagem mixadas, o nivelamento existe, pois se monta
diferentes produtos simultaneamente, porém o nivelamento somente serd completo caso
consiga se produzir todos os produtos que compdem o mix alocado para aquela linha ao
mesmo tempo.
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espago. Na Figura 4 tem-se o exemplo de uma linha de montagem com
esse arranjo fisico.

O
@ Iﬁ?nda:
O OD oa J— Sistema de movimentagdo dos produtos
( E Produto a ser operado
(| OD (O m] @ Operador
0d (o

Entrada Saida

Figura 4: Esquema de linha de montagem com layout em U.

O layout em U foi formulado para facilitar o fluxo de materiais,
uma vez que concentra os operadores no centro da linha e permite que o
abastecimento de materiais seja feito pela parte externa, sem que haja
interferéncia do abastecimento no ciclo de montagem. No entanto, é
recorrente a aplicacdo desse tipo de layout alocando operadores tanto na
parte interna quanto na parte externa da linha, eliminando assim a
vantagem desse tipo de arranjo fisico em rela¢io ao fluxo de materiais.

Em geral, as linhas de montagem sdo compostas por processos
seqiienciais em que todos os produtos passam por todas as estagdes de
trabalho, conforme mostrado nos layouts apresentados. No entanto, em
alguns casos, pode-se ter ao longo da linha de montagem estacdes de
trabalho paralelas, conforme apresentado na Figura 5. Este tipo de
situag¢do ocorre normalmente quando a operagdo alocada para uma tnica
estacdo supera, em muito tempo, o tempo de ciclo da linha de
montagem. Em geral, trata-se de uma operacdo que coincide com o
proprio elemento de trabalho®, ndo podendo subdividida em tarefas
ainda mais elementares a serem completadas sequencialmente em
diferentes estagdes. Também hd o caso de atividades que podem ser
subdivididas, mas por recomendagdes, devem ser executadas
completamente em uma dnica estagdo a fim de favorecer a qualidade da

4 ~ . - Ce g .
Elementos de trabalho sdo as menores tarefas nas quais uma operacdo pode ser dividida, isto
é, tarefas indivisiveis.
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atividade, uma vez que todos os elementos de trabalho sdo executados
por um unico operador.

Estagdo 1 ~ Estagdo2  Estacdo 3 Estagdo 4.1 Estacio 4.2 Estacio4.3  Estacio 5

O 0O O O
< © Y H@H@H@@

Figura 5: Esquema de linha de montagem de layout linear com estacdes de
trabalho seqiienciais e paralelas.

No caso apresentado na Figura 5, a atividade alocada para a
estacdo de trabalho 4 é uma atividade indivisivel e seu tempo é 3 vezes
maior que o tempo de ciclo da linha de montagem. Desta forma, se
constréi 3 estagdes de trabalho paralelas (Estacdo 4.1, Estacdo 4.2 e
Estacdo 4.3) de maneira que o produto que entra na Estacdo 4.1 tem a
atividade relativa a estacdo 4 completamente executada e portanto ndao
entra nas EstacOes 4.2 e 4.3, e assim por diante.

Outro tipo de configuragdo fisica de linhas de montagem que vem
ganhando aceitagdo sdo as linhas alimentadoras. Na Figura 6 ¢ mostrado
um esquema como exemplo.

Linha Alimentadora 3

Linha Alimentadora 2

Linha Prinecipal
Figura 6: Linha de montagem Principal e linhas alimentadoras anexas
Fonte: Adaptado de (BETANCOURT, 2007)

As linhas alimentadoras, entregam pecas ou subconjuntos de
pecas a linha de montagem principal. No desenho da Figura 6, a linha
alimentadora 1 é responsdvel pela pré-montagem do corpo central, a
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linha alimentadora 2 monta o corpo traseiro e a linha alimentadora 3 faz
a sub-montagem do corpo frontal. Para este tipo de configuragdo de
linhas de montagem € bastante criterioso o balanceamento entre as
linhas alimentadoras e a linha principal para que os sub-conjuntos
cheguem até esta no momento correto. Caso ndo haja sincronia, existe a
possibilidade de formagdo de estoques intermedidrios entre as linhas
alimentadoras e a linha principal ou falta de sub-conjuntos no momento
em que a linha principal necessita, e certamente ambas as situagdes
devem ser evitadas nesse sistema de montagem.

Segundo (REKIEK, et al., 2006), este tipo de sistema € indicado
para produtos complexos, para que a montagem total seja decomposta
em sub-conjuntos e cada um deles tenha seu préprio tempo de ciclo,
confiabilidade e requisitos.

Alguns autores ainda elencam outros tipos de arranjo fisico de
linhas de montagem, como as linhas circulares e as linhas de dois lados.
Na realidade esses desenhos originam-se dos arranjos ja mostrados, com
adaptagdes de acordo com a aplicagdo.

¢) Emrelagdo ao fluxo dos produtos:

Outra caracteristica importante das linhas de montagem é o
sistema que define seu “passo”. Existem linhas com sistema de
movimentagdo de produtos através de correias com velocidade
constante, ou seja, o produto fica sempre em movimento, em geral numa
velocidade baixa, e o operador também se movimenta juntamente com o
produto enquanto estd executando sua atividade. Neste modelo, o
operador tem um espago predeterminado, relativo a sua estacdo de
trabalho, para caminhar ao lado do produto e dos materiais e executar
sua atividade. E bastante utilizado nas industrias de produtos grandes,
em que o operador precisa se posicionar dentro do produto para executar
suas tarefas, como por exemplo a montagem de automdveis, Onibus e
caminhdes.

A linha de correia transportadora com velocidade constante € o
desenho mais antigo das linhas de montagem, porém especialmente para
montagem de produtos com tempo de ciclo curto, pode gerar alto indice
de atividades incompletas, pois hd a possibilidade de o produto chegar a
proxima estagdo de trabalho sem que o operador da estacdo anterior
tenha conseguido finalizar sua atividade. Outra caracteristica bastante
citada € o estresse demasiado dos operadores, quando a velocidade da
linha € acelerada sem estudos prévios de tempos e métodos da mao-de-
obra.
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A movimenta¢do do produto também pode ser guiada por uma
linha com passo constante, muitas vezes citada como linha sincronizada.
Neste modelo, as correias de velocidade constante movimentam o
produto apenas entre as estacdes de trabalho e, quando este chega a uma
estacdo para iniciar a atividade, a correia automaticamente pira € o
produto fica parado durante o tempo estipulado para que atividade seja
completada, ou seja, o tempo de ciclo. Somente apds este tempo, a
correia movimenta-se novamente para levar o produto da estacdo em
questdo para a proxima estacdo. Neste modelo, segundo
(BETANCOURT, 2007), todas as estacdes de trabalho iniciam o
processamento a0 mesmo tempo e a movimentagio dos produtos entre
uma estacdo e outra também ocorre simultaneamente. Para as linhas
sincronizadas, a taxa de producdo € constante. De acordo com
(REKIEK, et al., 2006), sdo indicadas para produ¢do de médio e alto
volume de produtos.

As linhas assincronizadas sdo aquelas onde as estagles de
trabalho podem ter velocidades diferentes, ou seja, os produtos siao
transportados de uma estagdo para a outra somente quando a operagdo
for completada. Normalmente, os operadores sdo responsdveis por
sinalizar quando finalizaram sua operagdo, através de botoeiras ou
pedaleiras, e entdo o produto se moverd para a proxima estagdo apods
esse sinal. Para garantir uma boa cadéncia para este tipo de linha de
montagem, tem-se a necessidade de utilizar pequenos estoques
intermedidrios entre os postos de trabalho, para evitar que uma estacao
fique parada por conta do atraso da estagdo anterior.

d) Emrelagdo ao nivel de automacgao:

Nas linhas de montagem manuais as operacdes sdo realizadas por
pessoas. De acordo com (BETANCOURT, 2007) esse tipo de sistema é
comumente utilizado quando as pecas sdo frageis ou tem importincia
especial. Como exemplo, a autora cita a montagem das motocicletas
Harley Davidson, que € feita em linha de montagem 100% manual.

Para as linhas de montagem robotizadas, as atividades sdo
realizadas por robds. Esses sistemas normalmente sdo indicados para
realizacdo de atividades de elevada precisio ou para operagdes
insalubres, a fim de evitar a presenga do ser-humano nesses ambientes.

A indistria de ceramica de revestimento € um bom exemplo de
linha automatizada. O tempo de sefup da linha para fazer a mudanga da
fabricacdo de um modelo de cerdmica para outro pode passar de 6 horas,
somente com ajustes de sensores e equipamentos. No entanto, como 0s
volumes produzidos de cada modelo de ceramica normalmente sdo altos
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e se necessita de elevada precisdo nas cores e desenhos, as linhas
automatizadas sdo bastante comuns. No entanto, ainda existe a produgdao
em larga escala de ceramicas pintadas manualmente.

Ao definir o grau de automatiza¢do de uma linha de montagem, é
importante analisar a variabilidade das tarefas de um modelo para outro
e o ciclo de vida dos produtos. Em casos onde as atividades diferem
muito entre os modelos de produtos ou em que o ciclo de vida do
produto € muito curto e novos produtos sdo introduzidos nas linhas com
frequéncia, as linhas robotizadas passam a ser mais complexas, pois
cada mudanga pode exigir adequagdes e reprogramacao das maquinas, o
que possivelmente demanda significativo tempo e custo.

Segundo (REKIEK, et al., 2006), existe a possibilidade de se
construir linhas hibridas, onde as operagdes sdo executadas
manualmente e também por rob0s ou equipamentos altamente
automatizados.

Por conta de todas essas caracteristicas mencionadas
anteriormente, as linhas de montagem ficaram conhecidas pela sua
aplicacdo na produgdo em grande escala de produtos padronizados,
enquanto as células de montagem, por serem altamente flexiveis, sdo
mais indicadas para produ¢do em menor escala. No entanto, segundo
(BECKER, et al., 2003), as linhas de montagem vém ganhando cada vez
mais importdncia também para a producdo de baixos volumes e
produtos customizados.

2.22 Projeto de Linhas de Montagem

O projeto de uma linha de montagem, de acordo com (BECKER,
et al., 2003), é uma decisdo de longo prazo e usualmente requer um alto
investimento, por isso € tdo importante que o sistema seja projetado para
ser o mais eficiente possivel. No entanto, de acordo com (REKIEK, et
al., 2002), atualmente os sistemas de produgdo sdo caracterizados por
produtos com ciclo de vida curtos, maior grau de automacgao e constante
aparecimento de novos equipamentos e tecnologias, o que faz com que
se aumente a freqiiéncia das necessidades de adequagdes e re-projeto das
linhas de produgao.

O principal objetivo tradicionalmente dado as equipes de
engenharia para planejar uma linha de montagem € projetar um sistema
que seja capaz de produzir o maior niimero de produtos possiveis a um
custo aceitdvel. Muitas vezes, aspectos importantes para a
operacionalizacdo do sistema como o fluxo de materiais, a flexibilidade
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da linha para produzir produtos diferentes daquele que inicialmente estd
se prevendo (caso ocorra uma mudanca no perfil da demanda) e o layout
para facilitar a ajuda-midtua’ entre as estagdes de trabalho sdo
negligenciados.

Segundo Delchambre (1996) apud (REKIEK, et al., 2001), os
problemas de layout de linhas de montagem estdo divididos em duas
partes: a parte l6gica e o layout fisico propriamente dito. A parte l6gica
trata de distribuir as tarefas para um grupo de estacdes de trabalho e
decidir como essas estagdes estardo distribuidas pela linha de
montagem. A parte do layout propriamente dito determina os espacos
necessdrios, levando em consideragdo a dimensdo das estacdes e
dispositivos de processo, a drea para estocagem de material, etc.

De acordo com (LUCERTINI, et al., 1998) embora muitos
trabalhos sobre o projeto de linhas de montagem tenham sido
publicados, poucas empresas usam essas técnicas. Uma das razdes
sugeridas € que poucos trabalhos apresentam modelos que englobam
grande parte das consideracdes prdticas do desenho de uma linha de
montagem.

Na realidade, sdo muito comuns na academia metodologias que
tratam da parte l6gica do projeto da linha de montagem, enquanto que a
temdtica do layout propriamente dito € tratada de forma mais empirica.

(REKIEK, et al., 2006) salientam que o projeto de linhas de
montagem frequentemente tem uma estrutura complexa, devido aos
véarios componentes do problema como os dispositivos e ferramentas
utilizados, os operadores, o fluxo de materiais, etc. Para um tnico
produto, jd é possivel desenhar vdrias alternativas de layout.

O problema pode tornar-se altamente complexo quando se tem
que considerar a combinagcdo de vdrias alternativas de diferentes
modelos de produtos. Segundo (MICHALEK, et al., 2005), faltam
métodos de engenharia simultdnea capazes de unir a definicao de grupos
de produtos e os sistemas de manufatura. Os autores citam que os
métodos disponiveis sdo focados em problemas de produto tinico, cujas
estruturas e solugdes diferem substancialmente dos problemas de
definicdo de grupos de produtos e seus respectivos sistemas de
manufatura para um ambiente de varios modelos.

3 Ajuda-miitua entre estacdes de trabalho em linhas de montagem é um mecanismo que permite
que o operador da estacdo 2 possa auxiliar o operador da esta¢do 1 (ou da estagdo 3), caso ele
tenha finalizado sua atividade antes do tempo previsto (e portanto, os demais ainda ndo
finalizaram as suas). Para isso, é necessdrio a configuragio do layout da linha e da distancia
entre as estacdes de trabalho de maneira que permitam a implementagio desse conceito.
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2.2.3 Balanceamento de Linhas de Montagem

O balanceamento de linhas de montagem trata da distribui¢do das
atividades a serem executadas por cada posto de trabalho. Segundo
(HADI, et al., 1997) esse problema tem sido foco de interesse da
comunidade de gerenciamento da produgdo e operacdes pelos tltimos
40 anos. O continuo interesse pelo problema de balanceamento de linhas
de montagem deve-se a um requisito bdsico da competitividade das
empresas: o dimensionamento da mao-de-obra, pois ao se resolver o
problema de balanceamento, como saida se tem a quantidade de postos
de trabalho (e consequentemente de operadores) que o sistema de
montagem necessita.

Conceitualmente, sdo muitas as defini¢des para o problema do
balanceamento de linhas de motangem. (BECKER, et al., 2003)
caracterizam esse o problema (chamado pelos autores de ALBP —
Assembly Line Balancing Problem) como um procedimento que consiste
em particionar, de forma 6tima, o contetddo de trabalho total necessario
para montar o produto entre as estacdes de trabalho, levando em
consideracgdo alguns objetivos. A forma bdsica de cdlculo da quantidade
de estacdes de trabalho necessdrias para uma linha de montagem é
apresentada na Equacdo 1.

n= 2z (Eq. 1)
tdmop 4
Onde:
n= niimero de esta¢des de trabalho na linha de montagem;
Q;= quantidade planejada de produgdo do produto i;
T;= tempo total de operag@o para a montagem do produto i;
tdyop= tempo disponivel da mio-de-obra.

No numerador da Equacdo 1 tem-se o tempo total de operagcdo
necessdrio para montar todos os produtos (alocados a determinada linha
em questdo) nas suas determinadas quantidades requeridas. E no
denominador tem-se o tempo disponivel de cada operador, de modo que
se dividindo o tempo total necessdrio pelo tempo disponivel de cada
operador, se obtem o niimero de operadores (ou estagcdes de trabalho)
que a linha necessita. Por exemplo, se o somatério do tempo total de
operagdo dos produtos ponderado pela quantidade requerida de cada um
deles para determinada linha de montagem fosse de 160 horas, e o
tempo disponivel de cada operador nesta empresa fosse de 8 horas,
entdo o nimero de operadores para esta linha seria de 20 operadores.
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Evidentemente, a proposta da Equac¢do 1 € um cdlculo bdsico,
sem avaliar a interelag@o entre as operagdes que compdem os produtos.

Outros autores adicionam ao problema de balanceamento, a
relacdo de precedéncia das atividades, como faz (REKIEK, et al., 2002):

Para um dado tempo de ciclo, o problema cldssico
de balanceamento de linhas de montagem consiste
em atribuir cada operacdo (tarefa®) para uma
estacdo de trabalho, de modo que o tempo ocioso
¢ minimizado e as restri¢cdes de precedéncia entre
tarefas sejam satisfeitas.

Tipicamente, sdo utilizados dois tipos de funcdo objetivo para
solucdo do problema: minimizar o tempo de ciclo para um nimero fixo
de estacdes de trabalho ou minimizar o niimero de estagdes de trabalho a
fim de atinguir uma determinada taxa de produgdo, que € inversamente
proporcional ao tempo de ciclo (Tx, = 1/tc, onde Tx, € a taxa de
produgdo e tc é o tempo de ciclo).

Usualmente, o diagrama de precedéncia ¢é utilizado para

visualizar as tarefas e suas relagdes, conforme Figura 7.

Figura 7: Diagrama de Precedéncia
Fonte: (BECKER, et al., 2003)

No diagrama de precedéncia os nés simbolizam as tarefas e os
arcos simbolizam as restricdes de precedéncia. Cada né é nomeado
conforme o indice da tarefa e acima dos nds é representado o tempo
necessdrio para a execucdo de cada tarefa correspondente. Ou seja, nesse
caso, o tempo total necessario para montar o produto é de 47 unidades
de tempo (somatério dos tempos de cada tarefa), divididos em 10
tarefas, sendo que as tarefas podem levar de 1 a 10 unidades de tempo
para serem executadas.

Supondo que o tempo de ciclo estipulado seja de 11 unidades de
tempo, entdo uma solu¢do de balanceamento possivel seria agrupar as

6 < ‘e . . ~ =
Tarefa é a menor divisdo do conteiido de trabalho. Sdo as operagdes elementares, que nio
podem ser mais particionadas.
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tarefas: 1 e 3 na estagdo 1 (10 unidades de tempo), 2 e 4 na estagdo 2 (11
unidades de tempo), 5 e 6 na estacdo 3 (9 unidades de tempo), 7 e 8 na
estacdo 4 (6 unidades de tempo), 9 e 10 na estagdo 5 (11 unidades de
tempo). Para esta solug¢do, o nimero de estagdes de trabalho seria 5 € o
tempo ocioso nas estacdes 1, 3 e 4 seria de 1, 2 e 5 unidades de tempo,
respectivamente.

Para o caso especifico de balanceamento de linhas de montagem
mixadas, Thomopoulos (1970) foi o pioneiro a desenvolver uma
heuristica’, objetivando distribuir as atividades entre as estacdes de
trabalho de forma mais igualitdria possivel, de modo que todas estagdes
de trabalho ficassem com tempos semelhantes de execucdo das
atividades. Mais recentemente, (HADI, et al., 1997) estabeleceu esse
problema como: dado um nimero p de modelos de produtos, o tempo de
execu¢do de cada tarefa para cada modelo de produto e restrito ao
diagrama de precedéncia das tarefas (Figura 7) de cada produto, a
solucdo busca determinar as tarefas a serem executadas por cada estacao
de trabalho de maneira que os indices de performance sejam otimizados.

Para as linhas de montagem mixadas, (MONDEN, 1983) afirma
que um produto pode ter o tempo de operagdo maior que o tempo de
ciclo determinado da linha de montagem. Na verdade, o autor considera
que, em termos de média, o tempo total de operagdo para todos os
produtos, ponderados pela sua taxa de produgdo, deve satisfazer a
Equacdo 2.

mek [ {Zmﬂi} < tc (Eq. 2)

m =
i=1 Qi

Fonte: Adaptado de (MONDEN, 1983)

Onde:

Q;= quantidade planejada de produ¢do do produto i;
T,;= tempo da operacdo o para o produto i;

tc= tempo de ciclo

Para esta situagdo, pressupde-se que o adicional de tempo em
relacio ao tempo de ciclo de um produto mais complexo, serd

" Heuristica é um método de aproximagio das melhores solu¢des do problema. Os
procedimentos heuristicos procuram um nimero tao grande quanto possivel de solu¢des para o
problema, selecionando a melhor entre elas (diferentemente das regras algoritmicas, que
chegam a solucdo 6tima depois de terem combinado todas as solugdes possiveis). Ou seja, a
solugdo encontrada por uma heuristica nao necessariamente é¢ a melhor solugio possivel para o
problema. Os procedimentos heuristicos normalmente levam menos tempo de processamento
do que os procedimentos algoritmicos e, quando bem elaborados, garantem solugdes eficientes.
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recuperado pela antecipacdo do fim da operacdo para um produto mais
simples, fazendo com que, na média, o tempo de ciclo determinado seja
seguido.

No entanto, (MONDEN, 1983) ressalta que, se alguns produtos
com tempos de operagdo maiores que o tempo de ciclo forem
introduzidos na linha em sequéncia, isso ird gerar um atraso que pode
acarretar inclusive a parada da linha. Para minimizar esse problema,
devem-se utilizar algoritmos de seqiienciamento de linha de montagem
mixadas.

De acordo com (BECKER, et al., 2003), o problema de
sequenciamento tem como objetivo decidir a sequencia de montagem
dos modelos de produtos. Segundo os autores, a sequéncia € importante,
pois interfere na eficiéncia da linha de montagem, uma vez que o tempo
das atividades pode diferir consideravelmente entre os diferentes de
produtos.

2.3 CELULAS DE MONTAGEM

A manufatura celular € definida, segundo (BURBIDGE, 1989),
pelo agrupamento de uma ou mais maquinas ligadas pela movimentacao
conjunta de materiais, com o intuito de atender a fabricacdo de uma
mesma familia de produtosg. Essa, como muitas outras definicdes sobre
o tema, em geral, estio mais relacionadas a células de fabricacdo e
pouco relacionadas a células de montagem. No entanto, de acordo com
(HYER, et al., 2002), as células de manufatura podem ser células que
produzem apenas pegas individuais, nomeadas de “células de pecas” ou
células que realizam a montagem, chamadas de “células de produtos”.

Um conceito mais abrangente para as células de manufatura é
colocado por (HYER, et al., 1999), que as definem como o agrupamento
de mdquinas e pecas de uma mesma familia, criando um fluxo de
trabalho no qual as tarefas e os operadores estdo perfeitamente
conectados através dos elementos tempo, espaco e informacao.

8 De acordo com STADZISZ ¢ HENRIOUD apud (DE LIT, et al., 2003) uma familia de
produtos € definida como um conjunto de produtos similares que possuem fungdes principais
idénticas. Isso significa que todos os produtos sao variantes do mesmo produto funcional. As
variantes s3o devido as pecas opcionais, diferencas em relagdo a fungdes secunddrias ou
diferencas entre a geometria das caracteristicas dos produtos. Os produtos da familia
apresentam similaridade nos seus processos de montagem, nos volumes de producio de cada
produto da familia, assim como no ciclo de vida de cada produto, que nio justificam um
sistema de montagem especifico para cada um deles.
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Conceitualmente, sob algumas definicdes, muitas linhas de
montagem podem ser consideradas células, sendo o contrdrio também
possivel. (HYER, et al., 2002) faz um comparativo das alteragdes que
seriam necessdrias para transformar uma linha de montagem cldssica em
uma célula de montagem com desenho ideal, sugerindo as seguintes
modificacoes:

a) Alteracdo do layout linear, usualmente longo e estreito, para o
layout em formato de U;

b) Quando aplicdvel, a remoc¢do dos meios de movimentagdo
automdtica dos produtos, que sdo abrangentemente utilizados
nas linhas de montagem;

c) Aproximacdo das estacdes de trabalho, reduzindo assim o
espago ocupado pelo sistema de montagem;

d) Aumento da quantidade de tarefas para cada operador, o que
acarreta a reducdo do ndmero de estagdes de trabalho e
consequentemente, a redu¢do do nimero de operadores.

Adicionam-se a essas diferencas, outras caracteristicas como: o
grau de interacdo entre os funciondrios, que costuma ser mais acentuado
nas células de montagem, com procedimentos formais de auto-ajuda; o
nivel de qualidade maior nas células, pois os operadores executam uma
maior porcdo de atividades de montagem do que nas linhas, fazendo
com que os operadores entendam mais sobre o produto e desenvolvam o
sentimento de “propriedade do processo”; e a redugdo de lesdes por
esforco repetitivo, também relacionada ao maior ciclo de montagem nas
células do que nas linhas.

Como ja apresentado na Figura 4, existem as linhas de montagem
em layout em U, que tecnicamente sdo aquelas que mais se assemelham
as células. De acordo com o sistema de movimentacdo de produtos,
proximidade dos postos e organizacdo do trabalho, uma linha de
montagem com essa configuracdo pode, em muitos casos, ser também
considerada uma célula.

Para o planejamento de uma célula de manufatura, o primeiro
passo € a definicdo de familia de produtos. A formagdo de familias de
produtos, segundo (BARAJAS, et al, 2009), é uma ferramenta
poderosa, que possibilita tirar vantagens das similaridades entre os
produtos e reduzir custos de projeto e manufatura. Na literatura, essa
temdtica estd bastante relacionada ao problema de formag¢do de células
de manufatura, ainda que tenha grande relevancia quando se fala em
linhas de montagem. Por conta disso, serdo apresentadas adiante
algumas metodologias para defini¢do de familias de produtos / pegas,
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advindas dos problemas de formagdo de células, mas que servem como
referéncia para a defini¢do de familias para linhas de montagem.

2.3.1 Métodos de Formacao de Células

Existem muitas classifica¢cdes quanto aos métodos de formacgdo
de células. Neste trabalho serd adotada a classificagdo proposta por
(SELIM, et al., 1998), apresentada na Figura 8.

Formagdo de Células

Procedimentos Anilise de Particior igénci; Programacio
Descritivos Agrupamentos em Grafo Artificial 8 <
Identificacio Identificacdo i = =
das familias dos grupos de Ifientrﬁca;ao Programacio gfa a0 F 3 F A
P simultanea de = Linear e
de produtos / maquinas P/ GM Linear Ol Dinamica de Metas
pegas (FP} (GM)

Figura 8: Classificacdo dos métodos de formagao de células
Fonte: Adaptado de (SELIM, et al., 1998)

a) Procedimentos Descritivos

Os procedimentos descritivos de “Identificacdo das familias de
pecas” iniciam-se identificando as familias de produtos / pegas e depois
alocando as mdquinas as familias jia definidas. A identificacdo das
familias de pecas pode ser feita através de métodos mais praticos como
regras préticas, exame visual, etc. ou através de sistemas de codificacao
e classificagdo.

Os sistemas de codificiagdo e classifica¢do, de acordo com Singh
(1993) apud (LOPES, 1998), referem-se ao processo de atribuir um
codigo, formado em relagdo aos atributos, a cada pega. Com isso, faz-se
a formacdo de familias com pecas de atributos semelhantes. Esses
sistemas normalmente utilizam atributos de projeto e/ou manufatura das
pecas / produtos. Quando a base de dados é grande, normalmente hd a
necessidade de informatizacdo do sistema de geracdo de cddigos,
através de ligacdo com outros sistemas da empresa como PCP ou
CAD/CAM. De acordo com (KUSIAK, 1987), os sistemas de
codificacdo e classificacdo sdo caros e de dificil implementacdo,
provaveis razdes pelas quais muitas empresas decidiram ndo utiliza-los.
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O segundo tipo de procedimento descritivo, “Identificacdo dos
grupos de mdquinas’, faz o procedimento inverso, inicialmente
agrupando as mdquinas e depois alocando os produtos / pecas as
mesmas. J4 o procedimento descritivo de “Identificacdo simultdnea de
familia de produtos e grupos de mdquinas”’, também conhecida como
Production Flow Analysis (PFA) — Andlise do Fluxo de Produgdo, é
uma técnica que analisa as informagdes dos planos de produgdo dos
produtos / pecas para classificd-los em determinada familia. De acordo
com Montevechi (1996) apud (DUARTE, 2003), esta técnica tem 3
fases principais: primeiramente estuda-se o fluxo de materiais e pecas
entre os departamentos da empresa e depois o fluxo dentro de cada
departamento; na segunda fase, é feito o agrupamento das rotas
similares, gerando as familias de pecas; por final, se analisa o fluxo
dentro da célula formada para fabricar determinada familia de pecas.

Segundo (YASUDA, et al, 2001), os métodos de PFA
basicamente sdo intuitivos e relativamente ficeis de implementar, porém
os autores ressaltam que esses métodos sao indicados para problemas
pequenos, uma vez que seria dificil lidar com problemas com base de
dados grandes.

b) Andlise de Agrupamentos

A Andlise de Agrupamentos ou Andlise de Clusters ¢ uma
ferramenta estatistica utilizada para lidar com dados multivariados. De
acordo com (HAIR, et al., 2005), essa ferramenta agrupa objetos de
modo que cada objeto € muito semelhante aos outros do mesmo grupo,
fazendo com que os agrupamentos devam exibir elevada
homogeneidade interna (dentro dos agrupamentos) e elevada
heterogeneidade externa (entre agrupamentos). A definicdo dos
agrupamentos pode ser feita através de trés procedimentos: técnicas
baseadas na matriz de incidéncia, procedimentos hierdrquicos e
procedimentos ndo-hierdrquicos.

As técnicas baseadas na matriz de incidéncia mdquina-peca tém
como partida uma matriz (n X p), onde n sdo o nimero de miquinas e p
o ndmero de pecas. As linhas (i) representam as maquinas e as colunas
(j) representam as pecas e entdo se assinala com o nimero 1 quando a
mdaquina i faz parte do plano de processo da pega j e 0 caso contrério.
Essas técnicas tentam alocar as mdquinas para grupos de pecas e suas
familias associadas rearranjando a ordem das linhas e colunas, a fim de
encontrar blocos agrupados de entradas a;= 1 que sugerem a formagdo
de uma célula.
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A defini¢do das familias através dos métodos baseados na matriz
de incidéncia, segundo (YASUDA, et al., 2001) pode nio produzir uma
matriz estruturada, fazendo com a que a identificag¢@o visual das familias
de pecas e dos grupos de miquinas seja extremamente complexa.

Os procedimentos hierdrquicos podem ser aglomerativos
(também conhecidos como construtivos) ou divisivos. Nos métodos
aglomerativos, cada objeto inicia sendo seu préprio agrupamento. Na
sequéncia, os dois agrupamentos mais préximos sdo combinados em um
novo agrupamento, reduzindo, a cada passo, o niimero de agrupamentos
em uma unidade. Segundo (HAIR, et al., 2005):

Em alguns casos, um terceiro individuo se une aos
dois primeiros em um agrupamento. Em outros,
dois grupos de individuos formados em um
estdgio anterior podem se juntar em um novo
agrupamento. Eventualmente, todos os individuos
sdo reunidos em um grande agregado. (...)

Por conta dessa légica, uma caracteristica dos procedimentos
hierdrquicos é que os resultados de um passo estardo inseridos nos
resultados do passo posterior.

Em geral, os métodos aglomerativos utilizam um algoritmo
padrio, conforme € mostrado na Figura 9.

Entrada: uma base de dados com N elementos
Saida: um conjunto de grupos
1. Iniciar com N grupos, contendo um elemento em
cada grupo e uma matriz de similaridade DN,;
2. Repetir;
3. Localizar a menor distancia d,, (maior
similaridade);
4. Atualizar a matriz D, retirando os elementos U e
v
5. 5. Atualizar a matriz D, adicionando as novas
distancias do grupo (U, V);
6. Até N-7, quando todos elementos estardo em um
unico grupo.

Figura 9: Algoritmo padrdo dos métodos divisivos
Fonte: (DONI, 2004)

J4 no método divisivo, o procedimento inicia-se com um grande
agrupamento contendo todos objetos e nos passos posteriores os objetos
mais diferentes dentro de um mesmo agrupamento sdo transformados
em agrupamentos menores, continuando a divisdo até que cada
agrupamento seja composto por apenas um objeto.
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De acordo com (HAIR, et al., 2005) os métodos divisivos sdo
semelhantes ao métodos aglomerativos ao contrdrio. Ainda citando os
autores, os métodos aglomerativos sdo mais comumente usados. Por
conta disso, daqui em diante se concentrard nas técnicas aglomerativas.

Operacionalmente, os métodos aglomerativos iniciam partindo de
uma matriz de dados n x p (onde n representam as amostras e estdo
ordenadas na forma de linhas e p s@o as varidveis, ordenadas na forma
de colunas) é calculado o coeficiente de similaridade / dissimilaridade
(aquele que for escolhido) entre as linhas, que servem para formar uma
matriz de coeficientes de dimilaridade/ dissimilaridade do tamanho n x
n. Entdo os coeficientes sdo agrupados de acordo com o algoritmo
utilizado, seguindo uma disposi¢do hierdrquica.

Os algoritmos mais comumente citados quanto aos
procedimentos hierdrquicos sdo: Liga¢do Individual ou Vizinho mais
proximo (Nearest neighboor); Ligagdo Completa ou Vizinho mais longe
(Furthest Neighbor); Ligacdo Média; Método de Ward; e Método
Centroide.

Nos procedimentos ndo hierdrquicos — também conhecidos como
K-médias ou K-means — o nimero de grupos a serem formados é pré-
definido. Desta forma, a solu¢do com um nimero x de grupos ndo ¢ a
combinac¢do de dois agrupamentos da solugdo anterior (que continha x-1
grupos), mas € baseada no encontro da melhor solugdo de
agrupamentos, dado o nimero x de grupos.

De acordo com (CORRAR, et al., 2007):

(...) o procedimento funciona desta maneira: o
primeiro passo € selecionar um grupo de origem
ou semente (seed) como o grupo central inicial e
todos os objetos (individuos), dentro de uma
distancia inicial preestabelecida, sao incluidos no
grupo resultante. Entdo, outro grupo origem ¢é
escolhido, e a designagdo continua até que todos
os objetos sejam distribuidos. Os objetos podem,
entdo, ser redistribuidos se eles estiverem mais
préximos de outro grupo do que aquele para o
qual foram originalmente atribuidos.

As abordagens mais populares para designar observacdes
individuais a um dos grupos sdo os métodos de Referéncia Seqiiencial e
Referéncia Paralela.
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¢) Particionamento em Grafo
Os métodos de particionamento em grafo tratam as méiquinas
e/ou pecas como nds e a similaridade como arcos conectando os nos.
Estes modelos objetivam desconectatar sub-grafos que identificam as
células. No trabalho de (SELIM, et al., 1998) é explicado com mais
detalhes alguns algoritmos desenvolvidos para fazer o particionamento
em grafo.

d) Inteligéncia Artificial

De acordo com (DUARTE, 2003), os métodos baseados em
inteligéncia artificial utilizados para formagdo de células, t€ém como
base as caracteristicas geométricas dos produtos / pecas e as
caracteristicas de processo. Em geral, estas técnicas buscam mecanizar o
processo de andlise dos produtos / pecas. Porém (LOPES, 1998) salienta
que sdo poucos os trabalhos que utilizam amplamente as técnicas de
inteligéncia artificial e reconhecimento de padrdes aplicadas a formagao
de células e definicdo de familias.

De acordo com (SELIM, et al., 1998), EIMaraghya e Gu propdem
um procedimento baseado em Inteligéncia Articial, que identifica as
caracteristicas dos produtos / pecas e endereca estes para a célula de
mdquinas mais apropriada. Os atributos utilizados s@o caracteristicas
geométricas dos produtos / pegas, caracteristicas de formagdo de células,
caracteristicas funcionais e também o conhecimento especifico de
manufatura. Segundo os mesmos autores, Kusiak desenvolveu o
reconhecimento baseado no agrupamento de pecas similar aos
agrupamentos da Tecnologia de Grupo. A diferenca bdsica entre as duas
metodologias € o grau de automacao.

e) Programagdo Matemdtica

Para (TAHARA et al., 1997) apud (DUARTE, 2003), o problema
de formagdo de célula pode ser solucionado por métodos de
programacdo matemadtica desde que o problema possa ser modelado e
uma ou mais fun¢des objetivos devam ser otimizadas. Os métodos de
programacdo matemdtica, conforme mostrado na Figura 8 sfo
classificados em: programacdo linear; programag¢do inteira linear ou
quadrdtica; programac¢do dindmica e programagdo de metas.

Um dos métodos mais frequentemente usados, segundo
(GALAN, et al., 2007), € o modelo de p-medianas. De acordo com
(SRINIVASAN, et al., 1990) esse método procura maximizar a soma
dos coeficientes de similaridade para um numero fixo de grupos,
tomando como restri¢cdo que uma peca / produto deve pertencer a apenas
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uma familia. Nesse modelo, o nimero de grupos € um parametro a ser
previamente especificado.

De acordo com (DUARTE, 2003), Chen e Heragu desenvolveram
uma técnica que divide o sistema em diversos subsistemas e utilizam a
programacdo matemdtica para avaliar cada subsistema, com base na
fun¢do objetivo que representa o custo de movimentacdo, a ser
minimizado. (DUARTE, 2003) também cita que Xambre e Vilarinho
aplicaram a programacdo matemdtica para minimizar o fluxo de
produtos / pegas entre células e o nimero de células formadas para os
casos em que uma familia de produtos / pecas possui um processo
similiar ao de outra e existe a necessidade de uso da mesma célula.

2.4 Anilise e Aplicabilidade dos Métodos de Formacao de Células
para Linhas de Montagem

Conforme jd abordado, os métodos de defini¢cdo de familias de
produtos estdo amplamente relacionados a formacdo de células de
manufatura. Ainda que na pratica também existam células de montagem,
a grande maioria dos métodos estd voltada a formagdo de células de
fabricacdo, sendo que a problemadtica consiste em agrupar equipamentos
com caracteristicas processuais distintas para executarem o processo de
fabricacdo das pecas por completo numa mesma célula. Desta forma, em
geral, os métodos tentam formar células com niimero minimo de
equipamentos duplicados — para reduzir o investimento — e/ou com
menor quantidade de movimento de pecas / produtos entre células — para
facilitar o fluxo de materiais.

No caso de sistemas de montagem, a problemadtica de alocagdo de
equipamentos nio tem essa mesma importincia. Primeiramente porque,
em geral, os sistemas de montagem sdo formados por atividades
majoritariamente manuais, em que oOs equipamentos utilizados nos
postos de trabalho sdo dispositivos simples, relativamente de baixo
investimento como parafusadeiras, gabaritos, etc. Ou seja, a
preocupagdo com duplicagdo dos recursos que tem grande importancia
na formagdo de células de manufatura — pois nesse caso normalmente
diz respeito a equipamentos custosos — nao tem tanta relevincia nos
sistemas de montagem. Outra caracteristica dos sistemas de montagem é
que, quando hd a necessidade de utilizagdo de equipamentos mais
especificos, essa necessidade normalmente ndo estd relacionada a
apenas um grupo de produtos, mas a todo o conjunto de produtos,
diferente do que acontece para as células de manufatura. Por exemplo,
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no problema de formacdo de células de manufatura para a fabricagdo de
pecas, uma familia de pegas necessita de tornos e rosqueadeiras, mas
outra familia de pecas necessita apenas de tornos, nio precisando passar
pelo processo de criacdo da rosca. J4 no caso do problema dos sistemas
de montagem, citando como exemplo as empresas automobilisticas, o
dispositivo de movimentacdo/fixacdo dos bancos no carro serd
necessdrio para qualquer familia de produtos, porque todos os modelos
de carros t€m bancos para serem unidos ao corpo do veiculo.

A minimizagdo do movimento de pecas / produtos entre as linhas
ou células de montagem, outro critério comumente utilizado pelos
métodos de formagdo de células, também ndo tem grande aplicacio
quando se fala de sistemas de montagem, pois normalmente as
atividades de montagem sdo seqiienciais e seria impraticdvel uma pega /
produto ser montado parcialmente num sistema de montagem e
finalizado no outro. Essa alternativa é possivel, desde que a peca /
produto passe por a maior parte das etapas em ambos os sistemas e,
como parte das etapas ja foi realizada anteriormente no outro sistema de
montagem, a peca / produto passaria por vdrias etapas sem ter as
atividades realizadas, gerando ociosidade para esses postos de trabalho.

Nos problemas de formag¢do de células existe grande preocupagdo
com o agrupamento de pecas com tolerincias e requisitos de
acabamento semelhantes, para que os equipamentos alocados a uma
célula atendam a toda a familia de pecas cumprindo os requisitos de
qualidade. Essas caracteristicas processuais, cuja semelhanca entre
pecas € fundamental nas células de manufatura, ndo precisam ser
avaliadas com tanto rigor para a defini¢do de familias de produtos para
sistemas de montagem, pois a mao-de-obra € muito mais flexivel do que
os equipamentos que formam as células.

Outra grande dificuldade da aplicagdo dos Métodos de Formagado
de Células € a constante auséncia da varidvel demanda. Muitas vezes a
solucdo sugere o agrupamento de alguns produtos, mas quando se
verifica a demanda do grupo, esta ndo é suficiente para justificar uma
linha de montagem exclusiva ao grupo ou entio € superior a capacidade
da linha, inviabilizando em ambos os casos a implementa¢do da solugdo.

Segundo os conceitos da Filosofia Enxuta, a linha de montagem é
o ponto de maior valor acrescentado da empresa, de onde os
desperdicios devem ser mais arduamente eliminados. Além disso, a
linha de montagem € o local mais denso em termos de mao-de-obra.
Especialmente para as linhas de montagem mixadas, a variagdo do
contetddo de trabalho para cada operagcdo é um importantissimo aspecto
para o sistema de montagem, pois influencia diretamente a
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produtividade da mao-de-obra e consequentemente a competitividade do
sistema de montagem.

De acordo com (NASCIMENTO, et al.,, 2007) existe outro
comum problema quando hd o agrupamento de produtos com diferentes
conteddos de trabalho num mesmo sistema de montagem. Quando se
agrupa produtos de alta complexidade com produtos mais simples no
mesmo sistema de montagem, os produtos mais simples sdo produzidos
na mesma taxa dos produtos mais complexos, ou seja, estdo passando
por estacdes de trabalho sem que tenham agregacdo de valor, gerando
improdutividade da mdo-de-obra. Como grande parte das empresas faz o
rateio dos custos de mado-de-obra direta pelo nimero total de pegas
produzidas no més, os produtos mais simples podem ter sua parcela de
custo de MOD impactada negativamente quando estdo sendo produzidos
simultaneamente com produtos mais complexos. Isso deve-se ao nimero
total de produtos mais simples produzidos ser menor quando estes estao
juntos a produtos mais complexos do que se estes estivessem agrupados
com produtos mais semelhantes.

(NASCIMENTO, et al., 2007) citam um caso pratico em linha de
montagem mixada de transformadores, onde eram produzidos produtos
mais complexos (A) e produtos mais simples (B). Inicialmente, os
produtos A eram 5% da demanda e apés um semestre, a propor¢do da
demanda dos produtos A subiu para 16%. Esse incremento de produtos
de alta complexidade impactou significativamente na produtividade da
linha, gerando aumento no custo da mao-de-obra. Desta forma, em
apenas um semestre, o custo unitirio de MOD para os produtos mais
simples (B) subiu 50%, influenciando a competitividade da empresa em
relagdo a estes itens.

2.5 GARGALO EM LINHA DE MONTAGEM

Comercialmente, (GOLDRATT, et al., 2002) define gargalo
como um recurso cuja capacidade ndo € suficiente para produzir as
quantidades que o mercado demanda. Esse conceito foi amplamente
divulgado em 1985 através da Teoria das Restricdes (TOC — Theory of
Constraints), apresentada por Eliyahu M. Goldratt no romance ficcional
“A Meta”. No entanto, nesta dissertacdo, serd utilizado o conceito
operacional de gargalo, que se refere a operagdo mais lenta em relacao
as demais operagdes daquele fluxo produtivo.

A Teoria das Restricdes tradicionalmente € resumida em 5
principios, que direcionam o foco no processo de melhoria continua.
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1. Identificar a restri¢do do sistema: as restri¢des podem ser fisicas
(materiais, equipamentos, pessoas, etc) ou gerenciais. De
qualquer forma, € necessdrio identificid-las e priorizd-las, de
acordo com o impacto que causam na meta da organizacao;

2. Decidir como explorar a restri¢do do sistema: se a restrigao for
fisica, entdo o objetivo € fazé-la o mais eficiente possivel. Se a
restricdo for gerencial, entdo ela deve ser eliminada e
substituida por uma politica que suporte o aumento da
producdo/ vendas.

3. Subordinar o restante a decisdo acima: isso significa que todos
os outros componentes do sistema (ndo-restricdes) devem se
ajustar para permitir que a restricdo tenha a maior eficiéncia
possivel.

4. Elevar a restri¢do do sistema: rigoroso esfor¢o de melhoria deve
ser feito para melhorar a performance de uma restri¢do
existente. Quando a performance da restricio melhorar, os
recursos que ndo sdo restricdes podem ser mais utilizados,
melhorando a performance do sistema como um todo.
Eventualmente, o sistema encontrard uma nova restricao.

5. Se em algum dos passos acima, uma restricdo for quebrada,
volte para o passo 1.

Esses 5 principios podem ser aplicados em um ambiente
produtivo e conseguir melhorias rdpidas e substanciais, conforme serd
mostrado tomando como base a Figura 10.

i e ek
A B C b E

]

) ) ) ) b MARKET
I | I i | DEMAND:
10 ! 8 ! 3 15
Units/Day 2 Units/Day 5 Units/Day
Units/Day Units/Day

Figura 10: Sistema de Produgao Inicial.
Fonte: (DETTMER, 1997)

Cada processo é um elo na cadeia de produgdo, de forma que, é
necessdrio que todos os processos performem numa capacidade
adequada para atinguir o objetivo da empresa. Com base nesses
conceitos e na Figura 10, nota-se que o processo gargalo é o C, pois,
embora o mercado demande 15 produtos/dia, esse processo somente &
capaz de fazer 6 produtos/dia. Isso significa que, ndo importa qual a
capacidade dos demais processos, a empresa estd restrita a 6
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produtos/dia, pois o processo C é uma etapa necessdria para a fabricacdo
do produto acabado e ndo é capaz de processar mais do que 6
unidades/dia.

Suponhamos entdo que foram feitas melhorias no processo C e,
com isso, sua capacidade foi aumentada para 18 produtos/dia. Desta
forma, a restri¢do de produgdo passa a ser ditada pelo processo D, que
s6 é capaz de produzir 8 produtos/dia. Entdo, se trabalha em cima do
processo D para aumentar sua capacidade para 23 produtos/dia.
Certamente outra restri¢cdo ird surgir. Neste caso, o processo E, que tem
sua capacidade restrita a 9 produtos/dia. Novamente, deve-se explorar o
processo E a fim de que este deixe de ser uma restricdo. Com isso, o
sistema de producdo apresentado na Figura 10 tem suas capacidades

alteradas, conforme apresentado na Figura 11.
Step Step Step Step Step
A B c D E

MARKET
T T T T ? DEMAND:
19 ! 18 [ 17 15
Units/Day 20 Units/Day 23 Units/Day
Units/Day Units/Day

Figura 11: Sistema de Produ¢@o em outra versao.
Fonte: (DETTMER, 1997)

Finalmente, pode-se acreditar que as restricdes foram todas
eliminadas. Na verdade, somente as restricdes internas foram
eliminadas. No entanto, ainda € possivel aumentar a capacidade do
sistema, se o mercado demandar mais produtos. E entdo a empresa deve
se perguntar o que deve ser feito para que o mercado demande mais
produtos. Quando isso acontecer, certamente outra restri¢do aparecerd e
entdo o processo conhecido como “elevar” o gargalo (para que este
deixe de sé-lo) mantem-se continuamente.

Embora a Figura 10 e a Figura 11 mostrem um sistema produtivo,
com vdrios processos € a capacidade produtiva didria de cada um deles,
elas podem também representar uma linha de montagem, onde os
processos representam as estacdes de trabalho, cada qual com sua
determinada capacidade.

No romance “A Meta”, Goldratt exemplifica com muita clareza
que, ndo importa o quanto cada etapa do processo € capaz de fazer
individualmente, pois o ritmo da empresa sempre serd o ritmo do
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processo gargalo. Ou seja, para as linhas de montagem, o conceito de
gargalo define que o ritmo da linha é dependente da estacdo gargalo.

No caso das linhas de montagem mixadas, que fazem vérios
produtos distintos simultaneamente, além da rela¢do de capacidade entre
as estacOes de trabalho, o gargalo também depende do produto em
questdo, porque o conteido de trabalho’ requerido pelos produtos em
cada estagdo ¢ diferente (produtos mais complexos t€m maior conteido
de trabalho do que produtos mais simples).

Algumas formas de administrar as linhas de montagem mixadas
para lidar com essa variedade de produtos e de contetido de trabalho sdo
listadas.

a) Dimensionar os recursos para que a linha de montagem sempre
produza o produto mais complexo dentro do tempo de ciclo
(nesse caso, a linha fica ociosa na parcela de tempo em que o
produto mais simples estd sendo produzido);

b) Dimensionar os recursos para que a linha de montagem
somente produza o produto mais simples dentro do tempo de
ciclo e sempre produza o produto mais complexo em um tempo
maior que o tempo de ciclo (nesse caso, quando o produto mais
complexo estd sendo produzido, ele se torna o gargalo da linha,
gerando atrasos em todas as operagdes e consequentemente,
acarretando numa reducdo na taxa de produgdo da linha);

¢) Dimensionar os recursos para que a linha de montagem
produza, na média, tanto o modelo de produto mais simples
quanto o modelo mais complexo dentro do tempo de ciclo
(nesse caso considera-se que o “atraso” gerado nos momentos
em que o produto mais complexo estd sendo produzido serd
recuperado pela “agilidade” quando o modelo mais simples
estiver sendo montado.

Para esse tltimo caso, tradicionalmente, se tenta gerenciar a
diferenca de conteddo de trabalho entre produtos que sao produzidos em
linha mixada organizando o sequenciamento dos produtos na linha de
montagem. Por exemplo, se o produto A e o produto B sdo produzidos
simultaneamente numa mesma linha de montagem e A tem 25% a mais
de tempo total de operagdo que B, entdo a sequéncia de producdo fica na
propor¢do de 4 produtos A para 5 produtos B.

Ainda que essa alternativa seja vidvel em termos de organizag¢do
da produgdo, ela € restringida por outras questdes, como, por exemplo, a

® Contetido de trabalho de um produto é o conjunto das operagdes necessarias para a montagem
desse produto.
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demanda. O que fazer se, além de A ter o maior contetido de trabalho,
sua demanda também for maior que a demanda de B? Nessa situagao,
para manter o seqilenciamento adequado, ter-se-ia que produzir mais
produtos B do que a quantidade demandada e consequentemente se
aumentaria o estoque de produto acabado desse produto em questdo. Em
termos praticos, a produgdo além da demanda de determinados produtos
para manter a proporcdo de seqiienciamento € ainda mais devastadora
para produtos de alto valor agregado, pois faz com que a empresa tenha
que dispor de alto capital imobilizado no estoque do produto acabado.
Por conta desses aspectos, nao se recomenda a estratégia de se produzir
acima da demanda com a finalidade de manter o sequenciamento.

Vale salientar também que, para os casos de linhas de montagem
com esteiras de velocidade constante (detalhadas no item 2.2.1
“Classificacdo das Linhas de Montagem”), essa compensagao tedrica de
tempo proposta pelo sequenciamento nem sempre € perfeita, justamente
por conta da velocidade constante da esteira que ndo pode ser acelerada
quando o produto mais simples estd passando.
Outro principio da Teoria das Restri¢cdes salientado por (GUERREIRO,
1999) € que os gargalos devem governar também o inventdrio. Ou seja,
além de governarem o fluxo inteiro, os gargalos também estabelecem os
estoques, que devem ser dimensionados e localizados de forma a isolar
os recursos gargalos das flutuacdes estatisticas. Como nas linhas de
montagem o0s processos sdo interdependentes, de forma que um
processo s6 pode ser iniciado apds outro ter sido finalizado, as
flutuacdes estatisticas podem influenciar significativamente no fluxo
produtivo, conforme é mostrado na Figura 12.

Fluxo de produgio A B

v

Distribuicio
dos tempos

8 11 12 10

Figura 12: Distribui¢do dos tempos de processo.
Fonte: (CORREA, et al., 1996)

Embora ambos os processo mostrados na Figura 12 tenham
tempo médio de processamento de 10 segundos, o processo A tem uma
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variagdo estatistica maior, o que certamente influencia na cadéncia do
processo B, pois os atrasos tendem a se propagar ao longo da cadeia,
conforme mostrado na Tabela 1.

Processo A Processo B

5| g S o3 g |

&8s 2, 222 ,|8¢ = S Pee
n | HAS Y AAALN | BHAD HM (A AL
1 0-10 0-12 2 2 10-201| 12-22 0 2
2 10-20 | 12-24 4 |120-30|24-34 0 5
3 20-30 | 24-32 | -2 2 30-40 | 34-44 0 4
4 30-40 | 32-40 | -2 0 |40-50| 44-54 0 4

Tabela 1: Propagagdo da variagdo estatistica nos processos.
Fonte: Adaptado de (CORREA, et al., 1996)

Na Tabela 1, o desvio do processo A foi de 2 unidades de tempo
positiva nas sequéncias 1 e 2 de producdo e de 2 unidades de tempo para
negativa nas sequéncias 3 e 4 de producdo. Ou seja, na tltima sequéncia
de produgdo, o processo A conseguiu corrigir sua varia¢do e entregar a
producdo no tempo final programado (40 unidades de tempo). No
entanto, os atrasos iniciais gerados no processo A se propagaram até o
processo B. Para todas as sequéncias de produgio, o atraso individual do
processo B foi zero, mas os atrasos provocados pelo processo anterior
A, influenciaram de forma que, para o fluxo, no final, o atraso foi de 4
unidades de tempo.

A solucdo tradicional para tratativa desse problema € o
dimensionamento de estoque intermedidrio entre os processos. Caso o
processo B fosse um gargalo, entdo o estoque entre A e B deve ser
dimensionado de modo a absorver a variacdo do processo A e garantir
que o recurso gargalo ndo ficard parado a espera de lotes vindos de
outros processos (como aconteceu nas sequéncias 1 e 2 da Tabela 1,
quando B ficou 2 unidades de tempo parado em cada sequéncia). Essa
solucdo é comumente utilizada a processos produtivos isolados, porém
para as linhas de montagem, o dimensionamento de estoques
intermedidrios entre estacdes de trabalho ndo € facilmente aplicdvel,
uma vez que aumenta o tamanho da linha — principalmente quando se
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tratam de produtos grandes — e aumenta significativamente o tempo de
atravessamento'° dos produtos na linha.

Segundo (GUERREIRO, 1999), a Teoria das Restri¢cOes sugere
que os programas de producdo devem ser feitos considerando todas as
restricoes simultaneamente e ndo sequencialmente. Expandindo esse
conceito para as linhas de montagem mixadas, entdo os gargalos devem
ser observados em relacdo a todas as operagdes de montagem e todos o0s
produtos que compdem 0 mix.

2.6 PRODUTIVIDADE

O conceito de produtividade, de acordo com (SINK, et al., 1993),
¢ definido operacionalmente como a relacdo entre o que é gerado por
um sistema e os recursos que entraram neste sistema. Ou seja, a
defini¢do operacional de produtividade € a relacdo entre as saidas
(output) sobre as entradas (input).

A relacdo entre saidas e entradas pode ser considerando todos os
recursos, ou uma parte deles de cada vez, como sugere (SIEGEL, 1980)
com o conceito de produtividade como “familia de relacdes”. Isso quer
dizer que, para cada unidade de entrada — ou para cada categoria de
recursos — existe uma relacao de produtividade.

(LAFRAIA, et al., 2002) definem a produtividade focando a
relacdo de uma organizagdo com seus concorrentes. Nesse contexto, os
autores calculam a produtividade como o faturamento dividido pelos
custos. Essa é uma medida de produtividade mais abrangente, porém sao
muitas as medidas de produtividade que consideram outros fatores, afim
de mensurar a eficiéncia de processos mais especificos.

(SINK, et al., 1993) considera a produtividade um importante
critério de performance pois com a andlise desse indicador, se pode
aprender algo sobre a eficdcia, eficiéncia e qualidade do sistema em
questao.

' Tempo de atravessamento, no caso de linhas de montagem, é o tempo necessdrio para o
produto percorrer a linha toda. Refere-se ao tempo que o produto necessita desde o momento
que entra na primeira estagdo de trabalho até ter todas as suas operagdes de montagem
completadas na tltima estagao de trabalho.
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2.6.1 Produtividade da Mao-de-obra

Em muitas inddstrias como a de eletronicos, calcadista,
comunicagdes e bens de consumo, o processo de produgdo exige o uso
de mao-de-obra intensiva. Dentro do processo produtivo, o processo de
montagem consome parte substancial dos custos e do tempo total de
producdo. Como este processo é majoritariamente manual, entdo a maior
parte dos custos sdo relacionados a mao-de-obra.

Utilizando o exemplo das empresas automobilisticas, (SLACK, et
al., 2002) sugere que o custo da mao-de-obra em empresas montadoras
equivale aproximadamente a 25% do custo total. (RAMPERSAD, 1994)
cita um estudo do Departamento de Defesa Norte- Americano que aponta
que a montagem representa cerca de 20% dos custos do produto.

Nesse contexto, para os sistemas de montagem com mao-de-obra
intensiva, um importante indicador de eficiéncia é a produtividade da
mao-de-obra.

Tradicionalmente, a produtividade da mao-de-obra ¢ medida pela
quantidade de produtos produzidos por hora de trabalho de 1 homem
(produtos / hora-homem).

De acordo com (DAVIS, et al.,, 1999) o uso de ferramentas
visando o aumento da produtividade das linhas de montagem tem
elevado drasticamente as taxas de produgdo. (DAVIS, et al., 1999)
ressalta que, historicamente, o foco tem sido na utilizagdo total da mao-
de-obra, de modo a minimizar o tempo ocioso dos trabalhadores.
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3 HEURISTICA PROPOSTA

O objetivo desse capitulo é desenvolver uma heuristica para
configuracdo de linhas de montagem mixadas com mado de obra
intensiva. Para facilitar a compreensdo, serdo apresentados alguns
exemplos com fins diddticos. Adicionalmente, se sugere a comparagao
de diferentes conceitos de organizac¢do de sistema produtivo, aplicando,
a cada um deles, a heuristica proposta. As tabelas e equacdes sem
citacdo de fonte sdo de autoria propria.

3.1 DEFINICAO DA ABRANGENCIA DO PROBLEMA

O problema tratado neste trabalho inicia-se no entendimento da
distribui¢do dos m modelos de produtos entre z linhas de montagens,
conforme esquematiza a Figura 13.

Produtos Linhas de Montagem
(quantidade de modelos de produtos=m) (quantidade de linhas=2z)

O Linha 2
D Qual

modelo
B [:l de Linha3 _ 1 [ [ 1 |
D produto
produzir
em qual
A LR Linhad ||

o o <. ———

Figura 13: Problema de distribuicdo dos modelos de produtos as linhas de
montagem.

Na Figura 13 nota-se que, além dos produtos serem distintos, as
linhas de montagem também podem ter atributos diferentes, fazendo
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com que nem todos os produtos possam ser produzidos em todas as
linhas de montagem (restri¢cdes fisicas ou de processo). Como exemplo
de restri¢do fisica cita-se a adequacdo de uma mesma linha para a
montagem simultinea de refrigeradores compactos (frigobar) e
refrigeradores grandes side-by-side. Ainda que tecnicamente seja
possivel adequar uma mesma linha para a montagem desses dois
produtos (através de elevadores, giradores, etc), as caracteristicas fisicas
(dimensional) sdo tdo distintas que torna essa adequacdo impraticdvel,
gerando assim as restricdes que impossibilitam a produgdo desses dois
produtos no mesmo sistema de montagem.

Além das restricdes fisicas ou processuais, outro importantissimo
aspecto considerado na heuristica proposta é a demanda dos produtos a
serem produzidos. Ou seja, o problema aqui estudado trata da
configuracdo de mix de produ¢do (conjunto de diferentes produtos e a
quantidade que cada um deles deve ser produzido) para as linhas de
montagem, o que é representado pela Figura 14.

Produtos Linhas de Montagem
(quantidade de produtos= % d,) (capacidade do sistema=1Z c))

Oy
Uelsann
N\=

50 2 i
oG GO
oo O <><><> [ —

Linha 2

Quais
produtos
produzir
em quais
linhas?

Linha 3

Linha 4

Onde:
d=demanda do produtoj, i=1...m
¢;= capacidade da linha de montagem}, j=1...z

Figura 14: Problema de distribui¢cdo do mix de produtos as linhas de montagem.

Evidentemente, para aplicabilidade da solucdo, o somatdrio da
demanda dos produtos alocados & determinada linha de montagem deve
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ser menor ou igual a capacidade desta linha de montagem. Vale ressaltar
que este trabalho considera a demanda dos produtos e a capacidade das
linhas de montagem como uma varidvel constante.

3.2 OPERACOES NECESSARIAS PARA A MONTAGEM DOS
PRODUTOS

A montagem mixada pode exigir o projeto de linhas de
montagem que trabalhem com produtos bastante diferentes, porém para
todos os casos existem operagdes comuns, que em geral referem-se a
operacdes necessdrias para montagem das pecas que compdem a
estrutura base dos produtos. Para essas operagdes, normalmente as pecas
tem as mesmas funcdes, porém podem ter dimensional e caracteristicas
proprias diferentes (de acordo com o produto em questdo). Por isso, as
operacdes comuns nio necessariamente apresentam tempos de operacio
iguais.

As operagdes que ndo sdo comuns para todos os produtos, sao
aqui chamadas de “outras operacdes”. S0 operacdes necessirias apenas
para alguns produtos, pois sdo relativas a montagem de componentes
adicionais, que nem todos os produtos requerem. Em relacao aos tempos
de operagdo, é natural que as outras operacdes apresentem maior
dispersdo do que as operagdes comuns.

3.2.1 Operacoes Comuns

O processo de montagem de um produto geralmente requer
algumas operagdes essenciais. Em geral, trata-se da montagem da
estrutura base do produto, que sdo operagdes necessdrias para qualquer
que seja o produto.

Para levantamento destas operagdes, sugere-se que seja feita uma
matriz de incidéncia, onde sdo listadas todas as operacdes e todos os
produtos e entdo se preenche com o nimero 1 quando o produto passa
por determinada operagdo e com o niimero zero, quando o produto ndo
passa por determinada operacao, conforme apresentado na Tabela 2.
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Produto | Produto | Produto | Produto | Produto | Produto

A B C D E F
Operagdo 1 1 1 1
Operagdo 2 1 1 1 1 1 1
Operagdo 3 0 1 1 0 0 0
Operagdo 4 0 0 0 1 1 0
Operacdo 5 1 1 1 1 1 1
Operacao 6 1 1 1 1 1 1
Operagdo 7 0 1 0 0 0 1
Operagdo 8 0 0 0 0 1 0

Tabela 2: Matriz de incidéncia Operacdo x Produto.

Através da matriz de incidéncia se identifica as operacdes que sao
necessdrias para 100% dos produtos. Na matriz acima, essas operagdes
comuns seriam as Operagdes 2, 5 e 6, que sdo requeridas para a
montagem de todos os produtos (A, B, C, D, E e F).

3.2.2  Outras Operacoes

Tdo importante quanto o conhecimento das Operacdes Comuns,
para a configuracio de uma linha de montagem mixada, € o
conhecimento das operacdes relacionadas as caracteristicas que
diferenciam um produto do outro. Por exemplo, haverd demasiada
variacdo nas atividades, caso se decida montar na mesma linha de
montagem um carro pickup, 4 portas e bastante complexo (com
eletronica no painel, sensores de reconhecimento de vagas de
estacionamento, etc) e outro carro popular com 2 portas € poucos ou
nenhum opcional. Em termos de equipamentos e dispositivos, em geral,
é possivel fazer esta montagem simultanea, com adequagdes na linha de
montagem. No entanto, para o balanceamento das operacdes — e
consequentemente a produtividade da mao-de-obra — quanto mais
diferentes forem os produtos, mais complexo serd organizar um sistema
de produg¢do que atinja elevados niveis de produtividade.

Desta forma, com a mesma matriz de incidéncia sugerida no item
3.2.1, as operagdes que serdo classificadas como “Outras operagdes”
serdo todas aquelas que, pelo menos 1 produto ndo a requer, ou seja,
operagdes em que o percentual de produtos que passa pela operacdo é
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menor do que 100%. No caso exemplificado na Tabela 2, as operagdes
1, 3, 4, 7 e 8 seriam classificadas como Outras operagdes, pois nio siao
requeridas por todos os modelos de produtos.

3.2.3 Tempos de Operaciao

Os tempos de operacdo sdo formados pelo somatdrio dos tempos
dos elementos de trabalho (atividades indiviziveis) que compdem esta
operagdo. As operacdes estdo associadas a postos de trabalho, onde os
postos de trabalho podem requerer 1 ou mais operadores (em sistemas
que permitam a ajuda-miitua podem até ter fracdo de operadores), de
acordo com o tempo da operacdo e o tempo de ciclo da linha de
montagem em questao.

Para o levantamento dos tempos das operacdes, sugere-se a uniao
das operagdes comuns e outras operagdes, ordenadas sequencialmente
de acordo com as relacdes de precedéncia. Através de uma matriz
relacionando as n operacdes com os m produtos, se faz o preenchimento
do tempo necessdrio para realizar cada operacdo para cada produto
especifico. Os tempos das operacdes podem ser levantados através de
cronometragem ou de andlise de tempos pré-determinados. Quando o
produto em questdo ndo requerer uma operagdo, entio esta operacao
para este produto deve ter tempo zero, conforme apresentado na Tabela

3.

Produto | Produto | Produto | Produto | Produto | Produto

A B C D E F
Operagdo 1 30 0 28 17 29 0
Operagdo 2 22 20 13 16 27 18
Operagdo 3 0 19 17 0 0 0
Operagdo 4 0 0 0 33 37 0
Operacdo 5 25 21 22 23 19 22
Operagdo 6 21 20 18 16 21 19
Operagdo 7 0 13 0 0 0 17
Operagdo 8 0 0 0 0 42 0

Tabela 3: Tempo das operacdes (segundos) para cada produto.

As operacgdes comuns (neste caso as operagdes 2, 5 e 6) referem-
se a montagem de pecas com as mesmas fungdes porém que podem ser
pecas diferentes. As pecas diferentes geram elementos de trabalho
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diferentes (por ex. uma peca pode exigir a fixacdo de 2 parafusos
enquanto outra peca com a mesma funcdo mas outro projeto pode exigir
a fixag¢@o de apenas 1 parafuso), que por sua vez, acarretam em tempos
de operagdo diferentes. Quando o produto nio requer determinada
operagdo, certamente € porque esta operacio refere-se & montagem de

uma peca que, nesse caso, € ausente. As pegas ausentes geram
ociosidade nos postos de trabalho.

3.24 Deteccao de Observacoes Atipicas

O levantamento dos tempos das operagOes através de
cronometragem ou andlises de tempos pré-determinados pode gerar
dados inconsistentes, devido a erros no processo de levantamento e
documentacdo dos dados. Por isso, sugere-se que o conjunto de dados
seja analisado, para verificar sua confiabilidade. Através de métodos
estatisticos pode-se detectar dados inconsistentes em relacdo ao restante
da amostra, que sdo chamados de observagdes atipicas.

As observacdes atipicas podem ter origens variadas, por exemplo:

a) Erros de manipulacdo/ escala/ digitacdo: sdo erros advindos da
manipulac¢io dos dados. Por exemplo, o valor coletado era 10 e
digitou-se o niimero 100;

b) Evento extraordinario detectavel: esses dados sdo inconsistentes
analisando-os através dos métodos estatisticos, porém o
pesquisador com conhecimento no assunto consegue explica-
los.

Quando a base de dados é pequena, muitas vezes, ao trabalhar
com os dados, o proprio pesquisador detecta as observacdes atipicas.
Ainda assim, é recomenddvel a utilizacdo de alguma ferramenta
estatistica para avaliar a consisténcia dos dados, especialmente quando a
base de dados € grande.

Neste trabalho, como serd utilizada apenas a varidvel tempo, a
deteccdo das observagdes atipicas deve ser feita pela detecg¢do
univariada. Existem muitas formas de se fazer a detec¢do univariada.
Aqui, serd apresentada a detec¢do através do grafico Box-plot sugerida
por (CORRAR, et al., 2007), por ser este método de fécil utilizacdo e
bastante visual.

Para o método Box-plot, os valores fora dos intervalos
apresentado na Equagdo 3 sdo considerados observacdes extremas.
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Q1 — 15%(Q3—Q) <x< Q3+ 1,5%(Q3 — Q) (Eq. 3)

Onde:

Q= 1° Quartil, intervalo onde se concentram 25% dos valores da
amostra;

Q3= 3° Quartil, intervalo onde se concentram 75% dos valores da
amostra.

Neste trabalho, como a varidvel analisada é o tempo, o valor
minimo ndo pode ser negativo. Portanto, quanto o célculo do limite
inferior for menor que zero, deve-se ajusti-lo para zero. Quando o
cdlculo do limite inferior for maior que zero, este deve ser mantido.
Com os dados da Tabela 2, o grafico Box-plot para um determinado

produto € mostrado no Gréfico 1.
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Gréfico 1: Tempos de operagdo do produto B e variacdo de tempo tipica para o
grupo de produtos A, B, C, D, E, F.

O gréfico mostra a varia¢do de tempo tipica para cada operacio.
Nota-se que as operacdes comuns (neste caso, as operagdes 2, 5 e 6)
apresentam varia¢ao de tempo tipica menor que as outras operacdes. No
caso do produto B, todos os tempos de operagdo encontram-se dentro do
intervalo especificado, ou seja, ndo sdo considerados observagdes
atipicas. Nota-se também que a operacdo 8 ficou sem faixa de variacdo,
tendo seu intervalo tipico coincidindo o limite superior e o limite
inferior, ambos igual a zero. Isso ocorreu pois a operacdo 8§ € requerida
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apenas por 1 dos 6 produtos (Produto E), fazendo com o que o primeiro
e o terceiro quartil da amostra seja zero.

Os estatisticos tém opinides diferentes sobre a eliminagdo e
manipulacdo das observagdes atipicas. Alguns sugerem que sejam
mantidas, a menos que se prove que as observagdes estdo
verdadeiramente fora do normal e que ndo sdo representativas. No
entanto, a ndo elimina¢do ou manipulagdo de uma obervagdo atipica
pode gerar andlises distorcidas.

Para o problema de levantamento de tempos de produgdo, a
deteccdo estatistica das observagdes atipicas serve para orientar o
pesquisador, a fim de avaliar a acurdcia dos dados. Por exemplo, para
determinada operagdo cuja variacdo de tempo tipica seja de 0 a 20
segundos e se detecte o tempo para um produto especifico nesta
operacdo de 100 segundos, sugere-se que este tempo seja investigado.
Esta observagdo atipica pode ser oriunda de um erro de anotagdo /
digitagdo, sendo que o tempo real da operacdo seria de 10 segundos
(dentro da varia¢d@o de tempo tipica).

3.3 GARGALO EM LINHAS DE MONTAGEM MIXADA

O grande desafio da aplicacdo da Teoria das Restri¢des nas linhas
de montagem mixada é o entendimento e a tratativa do gargalo. Por
conta do mix de produtos (diferentes produtos sendo produzidos
simultineamente), a linha de montagem gera gargalos flutuantes. Ou
seja, para determinado mix de produtos e para uma dada sequéncia de
produtos na linha, o gargalo serd uma estagdo e para o momento
seguinte que a fila se move, o gargalo pode ser outra estagio de trabalho
ou pode ser a mesma. Conforme abordado no item 2.2.3, esse problema
tradicionalmente € tratado pelo seqiienciamento da linha de montagem.

Esse problema toma propor¢des ainda maiores quando ndo é
possivel garantir a mesma sequéncia ao longo de toda a linha, ou seja, a
sequéncia de produtos no inicio da linha € diferente da sequéncia de
produtos no final da linha. Isso ocorre nos casos onde existem operagdes
paralelas na linha de montagem que tem tempos diferentes para cada
produto, entdo o primeiro produto da fila que entrou na estacdo 1 pode
ter sua operagdo finalizada ap6s o segundo produto da fila que entrou na
estacdo 2, conforme € ilustrado na Figura 15 e na Figura 16.
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Estacdo 1  Estacdo 2  Esta¢do 3 Estagdo 4.1 Estacdo 4.2 Estacdo 4.3  Estacdo 5
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Figura 15: Sequéncia de produtos na linha no instante t= 0

Estacdo 1  Estacfo 2 Estacdo 3 Estacdo 4.1 Estagdo 4.2 Estagdo4.3  Estacdo 5

& E A El
@ @ @ @O) & O) B OD @

Figura 16: Sequéncia de produtos na linha no instante t=t,

As estagdes 4.1, 4.2 e 4.3 sdo paralelas, ou seja, para ter o
conteddo de trabalho referente a operagdo 4, o produto passa somente
por uma dessas estagdes. De acordo com os tempos de operacdo de cada
produto (A e B) em cada estagdo, pode acontecer de, no instante t= 0, a
sequéncia nas estacdes 4.1, 4.2 e 4.3 seja AAB, porém no instante t= t;
essa sequéncia seja AAA. Dessa forma, além de o gargalo ser flutuante,
ele é dependente da sequéncia, que por sua vez, ndo ¢ fixa.

Naturalmente, esse tipo de situacdo ocorre quando o tempo
necessdrio para execug¢do de cada operacdo difere muito entre os
diversos produtos. Isso pode ser decorrente da montagem simultidnea de
produtos com requisitos técnicos diferentes (por ex. um refrigerador e
um freezer, que apresentam caracteristicas distintas e por conseqiiéncia
requisitos processuais muito diferentes) ou de produtos com os mesmos
requisitos técnicos, porém com especificagdes muito distintas (por ex.
um refrigerador compacto e um refrigerador grande de duas portas).
Para ambos os casos, quanto maior for o mix de produtos oferecido e
menor o nimero de linhas de montagem, entdo maior serd a
probabilidade dessa situacdo ocorrer.

Outra dificuldade da determinacdo dos gargalos nas linhas de
montagem mixadas é que o préprio mix pode variar dentro do periodo,
que pode ser o trimestre, 0 més, a semana, ou mesmo o dia, de acordo
com a estratégia de programacio da producdo. Quando a quantidade de
produtos para serem produzidos pela mesma linha de montagem ¢é
grande, invibializando o nivelamento da produgdo dentro do tempo de
ciclo, entdo os produtos alocados para esta linha ndo podem ser



50

produzidos todos simultaneamente. Isso ocorre devido a restricdes de
tempos de setup, logistica de entrega dos componentes, espago para 0s
postos de trabalho e até mesmo capacidade de memorizacdo dos
operadores. Por exemplo, se uma linha de montagem € responsével pela
producio de um mix de 40 produtos diferentes, dificilmente os
operadores conseguem memorizar e escolher dentro do tempo de ciclo
qual peca deve ser montada em cada produto — e dificilmente se
conseguiria disponibilizar as pecas dos 40 diferentes produtos préximas
ao posto de trabalho. Por isso, restringe-se o mix, determinando uma
quantidade mdxima de produtos a serem montados simultaneamente.
Hipoteticamente, se a quantidade mdxima determinada for 10 produtos,
isso significa que o nivelamento ndo poderd ser completo, pois
inicialmente a linha estard montando 10 determinados produtos e
somente quando o lote de cada um desses 10 produtos for finalizado, se
poderd iniciar a montagem dos préximos produtos, até que se produza a
quantidade requerida dos 40 produtos dessa linha. Ou seja, ao longo do
tempo, o mix que estd sendo produzido na linha muda — e com isso
também mudam os gargalos.

Por isso, nesse trabalho propde-se a disponibilizagdo de tempo
suficiente para que a linha seja capaz de produzir a quantidade
determinada de produtos sem atraso em todas as estagdes de trabalho,
qualquer que seja o mix do momento e qualquer que seja a sequéncia de
produtos.

3.4 INDICADORES PARA CONFIGURACOES DAS LINHAS DE
MONTAGEM

Este trabalho propde a utilizacdo de 3 niveis de indicadores para
direcionamento da configuracio das linhas de montagem. Os
indicadores serdo aqui nomeados como “Tempo Total de Operacdo —
T”, referente ao tempo total necessdrio para a montagem de cada
produto; “Diferenca de Tempo entre Produtos — DT”, que visa medir a
diferenca de tempo, por operagio, para um par de produtos; e “Indice de
Utilizagdo do Tempo — IUT”, que objetiva medir o aproveitamento de
tempo para determinado mix definido para um sistema montagem.

Utilizando duas dimensdes para a classificacdo dos indicadores
de desempenho, os indicadores anteriormente apresentados classificam-
se como mostrado na Tabela 4.



51

T; Tempo Total de Operagdo Estratégico | Fisica
DT;; | Diferenca de Tempo entre Produtos | Tatico Fisica
IUT | Indice de Utilizacdo do Tempo Operacional | Adimensional

Tabela 4: Indicadores para da configuracio das linhas de montagem mixadas.

O Tempo Total de Operagdo é uma propriedade individual de
cada produto e é bastante abrangente. Sua finalidade é caracterizar a
complexidade do produto, uma vez que os produtos mais complexos
demandam mais atividades de montagem que os mais simples. O
indicador de Diferenca de Tempo entre Produtos é uma medida de
dissimilaridade de cada par de produtos. Dessa forma, é um indicador
comparativo, que tem uma relagc@o inversa com o grau de parentesco dos
dois produtos. Ou seja, quanto mais semelhantes forem os produtos —
em relacdo as operagcdes de montagem — menor serd este indicador.
Finalmente, o Indice de Utilizagdo do Tempo ¢é bastante especifico, pois
leva em consideracdo o mix — grupo de produtos — produzido por um
mesmo sistema de montagem.

A divisdo dos indicadores em 3 niveis tem como objetivo facilitar
a tomada de decisdo, de acordo com o tipo desta, conforme a Tabela 4.

3.4.1 Tempo Total de Operacao (T;)

O indicador de Tempo Total de Operacdo é o indicador mais
especifico em relacdo aos produtos e o mais abrangente em relagdo ao
mix de producdo. Deve ser analisado para avaliar a complexidade do
produto, pois quanto mais complexo for o produto, maior tende a ser o
seu tempo total de operacao.

Também € um indicador de extrema importancia para a avaliagdo
da eficicia do projeto do produto. Em relagdo as operacdes de
montagem, quanto mais otimizado for o projeto do produto, menor serd
0 tempo necessdrio para montd-lo. Através de metodologias como o
Design for Assembly (DFA) — ou Projeto para a Montagem — € possivel
se trabalhar ainda na etapa de projeto reduzindo a quantidade de pecas,
facilitando os encaixes e projetando pecas a prova de erros, que
impedem que o operador as montem na posi¢ao incorreta. Com esse tipo
de melhoria no projeto do produto, naturalmente as operacdes de
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montagem sdo reduzidas e facilitadas, o que reduz o tempo total de
operagdo para a montagem de um produto.

O tempo total de operacdo deve ser o primeiro filtro em rela¢do
ao agrupamento de produtos. Naturalmente, montar simultaneamente
numa mesma linha um produto que tenha um contetido de trabalho de
1:30h e outro que tenha um conteddo de trabalho de 2:00h, gera
dificuldades pois, se os recursos forem dimensionados para o produto
mais simples, estes ficardo com capacidade insuficiente quando o
produto mais complexo estiver passando; ao passo que, se 0S recursos
forem dimensionados para o produto mais complexo, estes ficardo
ociosos quando o produto mais simples estiver passando. Para tratar esse
problema, tradicionalmente se utiliza a média — as vezes ponderada pela
demanda — do tempo necessdrio para executar a montagem. Assim, com
os valores utilizados anteriormente (considerando a demanda dos
produtos iguais), seria necessdrio disponibilizar 1:45h para a montagem
de ambos os produtos. No entanto, nos sistemas mixados, os produtos
estdo sendo feitos simultaneamente e os 15 minutos de folga em relagdo
ao produto mais simples nem sempre poderdo ser utilizados para a
montagem do produto mais complexo. Essa légica é a base do conceito
de gargalo, que define que a velocidade do sistema € a velocidade da
operagdo — neste caso, do produto — mais lenta.

O indicador 7; é uma propriedade de cada produto e serve como
base para a tomada de decisdes estratégicas. Por exemplo, no projeto de
um novo produto, quando se tem que planejar a adequagdo de um
sistema de montagem para este produto, esse indicador poderia ser
usado como base para a defini¢do de qual das linhas ird receber o novo
produto. Normalmente, nas fases iniciais do projeto ainda ndo se tem a
informagdo detalhada de tempos por operagdes para se executar a
montagem. No entanto, ji se conhece, estimadamente, o tempo total de
operagdo para o novo produto. Ao mesmo tempo, se as alteracdes
necessdrias no sistema de montagem forem significativas (ou mesmo se
houver a necessidade de uma nova linha de montagem), ji existe a
necessidade de se definir qual delas serd adequada para receber o novo
produto. Portanto, esse indicador pode ser usado como referéncia, para
conceituar como deve ser (tamanho da linha, quantidade de estacdes de
trabalho, etc) a linha de montagem que o produzird. Seu cdlculo é
apresentado na Equacdo 4.

T, =YK_1 ty (Eq. 4)

Onde:
t,; = tempo da operagdo o para o produto i.
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A relevancia da medida de Tempo Total de Operacdo estd na
caracterizacdo do grau de complexidade da montagem do produto,
através da mensuracdo do conteido de trabalho total demandado por
cada produto.

34.2 Diferenca de Tempo entre Produtos (DT;_;)

A Diferenca de Tempo entre Produtos avalia a variacdo de
tempos em modulo, operacdo a operagdo, entre cada par de produtos.

Caracteriza-se por ser um indicador de nivel titico pois deixa as
decisdes mais precisas, em relacdo aquelas tomadas com base no Tempo
Total de Operacdo. Ele é aplicdvel para as situacdes onde se deseja
analisar a relagdo de tempos de cada operacdo para os produtos
principais, porém ainda ndo existe a necessidade de andlises detalhadas
com todo o portfélio de produtos. Especialmente nos casos em que as
linhas montam simultaneamente muitos produtos diferentes com
demandas muito baixas, esse indicador € interessante, pois permite a
andlise entre apenas os produtos mais representativos, em relagdo a
demanda.

Como exemplo de situagdo pritica onde o DT € iitil, cita-se o
problema de trocar um produto de linha de montagem. Nesse caso se
avalia a diferenca de tempo entre este produto e o principal produto de
cada uma das outras linhas, direcionando a alocacdo do novo produto
conjuntamente com aquele que apresentou a menor diferenca de tempo.
Caso esta alocagdo ndo seja possivel, devido a falta de capacidade da
linha ou investimento muito alto para adequag¢des de processo, €
possivel, através desse parametro, estimar o impacto na diferenca de
tempo que a mudanga de linha desse produto poderd gerar.
Naturalmente, quanto maior for a diferenca de tempo entre produtos,
mais complexo fica o balanceamento dos postos de trabalho e
consequentemente, pior fica a produtividade da forca de trabalho.

Matematicamente, a diferenca de tempo entre produtos ¢
calculada através do somatério das diferencas em médulo. Dessa forma,
a equagdo para quantificar a variacdo de tempo entre um produto e
outro, levando em consideracdo todas as operacdes que ambos
requerem, estd representada na Equagdo 5. Nesta equacdo, quando um
produto ndo requer determinada operacdo, entdo o tempo da operagdo é
considerado zero.
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DT;_j = Yk alto: — toj (Eq. 5)

Onde:

DT;_ j= Diferenga de tempo entre os produtos i € j;

t,;= tempo da operagdo o para o produto i;

t,j= tempo da opera¢ao o para o produto j;

k= ndmero total de operacdes de montagem.

Para exemplificar uma forma de cédlculo da medida de diferenga de
tempo entre os produtos, foi elaborado o exemplo mostrado na Tabela 5,

baseado nos tempos originais apresentados na Tabela 3.Tabela 5Tabela 5:
Tabela para célculo da Diferenca de Tempo entre produtos.

Nesta tabela, se faz o cdlculo da diferenca de tempo em mddulo
para cada operacdo entre cada par de produtos e posteriormente, 0O
somatdrio da diferenca de tempos para todas operagdes entre o par de
produtos em questdo (linhas cinzas), gerando a matriz » X n com a
Medida de diferenca de tempo entre os produtos (Tabela 6).

Produto | Produto | Produto | Produto | Produto | Produto

A B C D E F
Produto A 0 69 34 59 91 56
Produto B 69 0 53 92 150 27
Produto C 34 53 0 67 117 68
Produto D 59 92 67 0 78 73
Produto E 91 150 117 78 0 139
Produto F 56 27 68 73 139 0

Tabela 6: Matriz com o indicador DT;;.

Nota-se que esta matriz € quadrada de ordem n, onde n é o
ndmero de produtos e também deve ser uma matriz simétrica, ou seja, a
diferenca de tempo entre o Produto A e o Produto B é a mesma
diferenca de tempo entre o Produto B e o Produto A.

Utilizando os dados do exemplo e a situac¢do hipotética de ter que
retirar o Produto A da linha de montagem na qual este é produzido
atualmente para produzi-lo em outra linha, entfo o direcionamento seria
para produzi-lo conjuntamente com o Produto C, pois este par apresenta
a menor diferenca de tempo.

3.43 Indice de Utilizacao do Tempo (IUT)

O Indice de Utilizagio do Tempo (IUT) refere-se ao mix de
produgdo, por isso € um indicador bastante especifico, uma vez que leva
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em consideragdo, além do tempo de cada operagdo, as demandas. Esse
indicador representa quanto de tempo efetivamente estd sendo utilizado
para a montagem dos produtos.

Este indice foi formulado baseando-se na afirmacdo de (DAVIS,
et al., 1999), que considera que as empresas focam a utiliza¢do total da
mao-de-obra, de modo a minimizar o tempo ocioso dos trabalhadores.

A conceituagdo fundamental para formulagdo desse indicador € a
Teoria das Restri¢des e o conceito de gargalo, com a definicdo de que a
velocidade do sistema € a velocidade do processo mais lento.

Para que a alternativa de programacdo das operacgdes através do
tempo médio apresentada no item 2.2.3 seja vidvel, o produto mais
complexo deve demandar mais tempo em todas as operacdes e o produto
mais simples ser mais rdpido em todas as operacdes, ou num arranjo
perfeito de sobrecarga e alivio. Assim, definindo-se a sequéncia
adequada de produtos, se tem a oportunidade de recuperagio do tempo.
No entanto, nas linhas de montagem mixadas nem sempre o gargalo do
momento € determinado pelo produto mais complexo, pois, para
determinada opera¢do, um produto mais simples pode requerer mais
tempo. Com dos dados da Tabela 5 serd exemplificado o tempo
necessdrio para a sequéncia do producido B-C-D-E-F-A na operacdo 1,
conforme Tabela 7.

Produto B C D E F A

Operagdo 1 0 28 17 29 0 30

Tabela 7: Tempo necessdrio para a producdo da sequéncia B-C-D-E-F-A na
operacao 1.

O tempo médio da operacdo 1 é 17,33 segundos, e os produtos C,
E e A requerem mais tempo do que o tempo médio, no entanto os
produtos A e C ndo sdo os produtos mais complexos (T4= 98 segundos e
Tc= 98 segundos, sendo que o produto mais complexo é o E com Tg=
175 segundos).

Entendendo a linha de montagem como uma cadeia, onde as
operagdes sdo sequenciais, entdo os atrasos gerados em cada operagao
que momentaneamente € o gargalo, ndo podem mais ser recuperados,
tendo um efeito de propagacdo dos atrasos ao longo da cadeia.

Utilizando dados Tabela 5 (re-ordenados na Tabela 8), sera
exemplificada a relagdo entre a programacdo das operagdes pelo tempo
médio de operagdes e o tempo efetivamente requerido para a execugdo
da operag¢do ao longo da linha de montagem.




Produto A | Produto B | Média
Operacio 1 30 0 15
Operagdo 2 22 20 21
Operagdo 3 0 19 9,5
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Tabela 8: Tempos de operacdo por produto (resumidos da Tabela 5).

Para definir o tempo de operacao programado, utilizou-se a média
de tempo de cada operagdo. Por exemplo, na média, a operagdo 1 requer
15 segundos, portanto, o tempo programado para esta operacio,
qualquer que seja o produto, foi de 15 segundos. O tempo inicial
programado de cada operagdo € o mdximo entre (1) tempo final da
mesma opera¢do para o produto anterior e (2) o tempo final para o
produto em questdo na operacdo anterior. Com isso, para os dados acima
mostrados, os tempos programados e realizados para cada operacio
ficaram conforme mostrado na Tabela 9.

Operacdo 1 Operacéo 2 Operacdo 3
Tempo | Tempo Tempo | Tempo Tempo | Tempo
Programa | Realiza Programa | Realiza Programa | Realiza
S
= do do do do do do
3 - 2 2
S > > s
gl — - S| — - 3| — - 3
g F|E I |AlEe F| & F(AlE B |8 F|A
3 s | 8 = 3} s | 8 g 3} g g £
e K| E K s K| E K s Kk (8 K
A |0 15 |0 30 [15[15 36 |30 52 |16]|36 455 |52 52 |65
B |15 30 (30 30|0 |36 57 |52 72 (15|57 665 (72 91 | 2"

Tabela 9: Comparagio entre tempo programado e realizado para 2 produtos
numa linha de montagem mixada.

Para esse exemplo diddtico de apenas 2 produtos e 3 operagdes, é
notdvel que a programacio das atividades pelo tempo médio ndo é
possivel de ser cumprida na prética, sem que se exiga o sequenciamento.
Ao final dessas 3 operagdes, o produto B encontra-se 24,5 segundos
atrasados em relacdo ao seu tempo programado. Essas discrepancias
tendem a aumentar quando maior for a Diferenca de Tempos entre
Produtos, que nesse caso é de 51 segundos.

Como ja comentado, a alternativa do seqiienciamento envolve a
manipula¢io da demanda, o que ndo se pretende fazer neste trabalho.
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Dessa forma, propde-se aqui que seja disponibilizado tempo
suficiente para que, qualquer que seja o produto que se esteja montando,
a operagdo seja executada sem gerar atraso na operacdo seguinte. Por
isso, este trabalho propde a programacgdo das operacdes pelo maior
tempo requerido entre todos os produtos que serdo produzidos
simultaneamente na linha.

O indicador proposto para a medi¢do da utilizacdo do tempo para
as configuragdes de mix avalia a diferenca entre (1) o tempo realmente
necessdrio para realizar cada operacdo para o grupo de produtos que
compdem 0 mix, € (2) o tempo provavel disponivel para a realizag¢do da
operagdo — que € o maior tempo entre todos os produtos alocados a
mesma linha de montagem. Essa diferenca de tempo representa o
quanto, teoricamente, haverd de utilizacdo de tempo, de acordo com o
mix da linha. Para um melhor entendimento € apresentado um exemplo
na Tabela 10.

< aa} @) A s} s
Produto S o s o o e 5 2
=] =] =] =] = 2|3 E
s 3 &S] S = &S]
S| E| E| E| E| £|=¢
Operagio A A A~ A A R
Operacio 1 30 0 28 17 29 0 30

Operacio 2 22 20 13 16 27 18 27
19

(=)

Operacio 3 0 19 17 0 0
Operacio 4 0 0 0 33 37 0 37
Operacdo 5 25 21 22 23 19 22 25
Operacdo 6 21 20 18 16 21 19 21
Operacdo 7 0 13 0 0 0 17 17
Operacdo 8 0 0 0 0 42 0 42
TOTAL 98 93 98 105 | 175 76 | 218

IUT do
produto
Tabela 10: Utiliza¢@o do tempo para cada produto para o Mix A, B, C, D, EeF.

45% | 43% | 45% | 48% | 80% | 35%

A Tabela 10 exemplifica que serd disponibilizado 30 segundos
para que a operacgdo 1 seja realizada. Caso contrdrio, quando o produto
A estiver passando pela(s) estagdo(des) que faz(em) esta operacdo, o
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operador ndo consiguird finalizar sua tarefa e ird atrasar as demais
estacdes ou deixar que o produto v4 para a estacdo seguinte com as
atividades incompletas. Esse raciocinio € o mesmo para todas as
operacgoes.

A somatdria dos tempos mostra que, embora o tempo total para a
montagem de um produto seja, no mdximo 175 segundos, a linha deverd
ter seus recursos planejados para um conteido de trabalho de 218
segundos, a fim de evitar os gargalos flutuantes e a propagacdo dos
atrasos pela cadeia. Com isso o aproveitamento do tempo quando os
produtos estdo sendo produzidos varia de 35% a 80%, de acordo com o
produto em questao

No entanto, a demanda € uma varidvel importantissima para
garantir a aplicabilidade da solucdo. Portanto, para a formulagdo do
indicador IUT do mix, propde-se a ponderagdo do aproveitamento do
tempo de cada produto pela demanda, pois este desperdicio de tempo s6
ocorre nos momentos em que os produtos estdo sendo produzidos. Nesse
exemplo, se o produto E tiver alta demanda, como sua utilizagdo do
tempo € melhor, a linha terd menor desperdicio de tempo. A situagdo se
inverte caso o produto F seja o0 modelo mais demandado da linha, pois
sua utilizagc@o € a mais baixa de todas, significando entdo que, na maior
parte do tempo haveria maior indice de desperdicio de tempo para este
mix.

> >

<[mjo|A|m|=|E <|m|o|A|m|=]E

clelelelelel e gl18l18l18eleleel e

= = = = = = o = = = = = = o

AEEEEER: 2|2|2|2|2|2|8

Al lalalalal = Al lalalalal =

Dema 1,515 15 |10[s0]10]100] | Pe™2 |20]5 |5 {10]10]50]100
nda nda

IUT 1 45143 |45 | 48] s0]35 ] 62 IUT 1 45143 | 45 | s | 80|35 | 24
(%) (%)

Figura 17: Indice de Utiliza¢do do Tempo com base em demandas diferentes.

Matematicamente, o célculo do IUT do mix é representado pela
Equacgio 6.
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T; D;
i * = i
Zi:1Di

IUTy = Z?:l 0
Yk_ maior (to)
i=1

(Eq. 6)

Onde:

1UT)y= Indice de Utilizagdo de Tempo para o mix;
to;= tempo da operagdo o para o produto i;
D;=Demanda do produto i;

n= total de produtos i, i € Mix;

k= total de operagdes.

No exemplo anterior fica evidente a influéncia da demanda no
IUT do mix. Ou seja, para o mesmo grupo de produtos alocados a
determinada linha de montagem, o aproveitamento do tempo varia de
acordo com a demanda, resultando em maior ou menor eficiéncia do
sistema. Isso mostra que a definicdo de qual grupo de produtos serd
produzido por qual linha de montagem € dindmica, e significativas
mudancas de demanda podem gerar agrupamenos diferentes dos
originais.

3.5 DEFINICAO DO MIX DE PRODUTOS PARA LINHAS DE
MONTAGEM

A definicio dos grupos de produtos a serem produzidos
simultaneamente numa linha de montagem mixada com mao-de-obra
intensiva € um problema de grande abrangéncia. Além das
caracteristicas técnicas como operagdes a serem desempenhadas em
cada produto, tempos dessas operacoes, capacidade instalada, demanda
dos produtos e restricdes processuais, na prdtica industrial, muitos
outros aspectos sdo levados em consideracio. Um exemplo bastante
usual dessas situacdes € quando hd queda brusca na demanda o
suficiente para determinar um periodo de férias ou desligamento de uma
linha de montagem. Analisando-se agrupadamente a demanda de todos
os produtos, se verifica que houve queda relativa a capacidade de uma
linha inteira, ou seja, ndo hd mais a necessidade de se trabalhar com
todas as linhas em funcionamento. No entanto, dificilmente a queda da
demanda foi exclusivamente em relagdo aos modelos que estdo alocados
a uma Unica linha de montagem. Pode acontecer, inclusive, de alguns
modelos terem tido acréscimo na demanda e ser economicamente
interessante a manutencdo da producdo deles. Mas caso um desses
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produtos que tiveram acréscimo na demanda for produzido justamente
na linha que, por determinagio, ird parar momentaneamente e a empresa
definir que ndo quer interromper a producdo dele, o mesmo serd
realocado para algum outro sistema de montagem. Assim como esse
exemplo, existem tantas outras situacdes praticas que forcam a producao
de um determinado modelo em uma linha de montagem especifica,
mesmo que ndo seja a melhor alternativa sob o ponto de vista de
eficiéncia do processo de montagem.

Por conta dessas situagdes, esse trabalho apresenta uma heuristica
para configuragcdo de linhas de montagem, que permite ao usudrio fazer
a definicdo de “produto- referéncia”''. Desta forma, torna-se possivel
pré-alocar tanto o produto-referéncia quando outros produtos a uma
determinada linha de montagem. Entdo, sdo feitas andlises exaustivas
das combinacdes para aqueles produtos que ndo foram previamente
definidos. Com isso, existe a flexibilidade de direcionar alguns modelos
de produtos a determinadas linhas de montagem, conjuntamente com as
andlises de configuracdo de mix que melhorem os indicadores e tragam
beneficios para a eficiéncia do processo de montagem.

Serdo apresentadas diversas abordagens, cada um delas propondo
um critério diferente para se definir qual serd o produto-referéncia para
cada linha de montagem. A partir dessa defini¢do, serd gerado um
nimero grande de combinagdes possiveis de mix para cada linha de
montagem, variando aqueles modelos de produtos que ndo foram
previamente alocados. Por fim, consolidam-se as combinag¢des de mix
de todas as linhas de montagem conjuntamente, de modo que um
produto s6 possa ser alocado a uma linha de montagem.

Todo o procedimento leva em consideragdo as seguintes
premissas:

a) Quantidade de linhas de montagem pré-definidas;

b) Capacidade das linhas de montagem finita e constante;

¢) Demanda dos produtos pré-determinada e constante;

d) Capacidade de cada linha de montagem igual ou maior do que o
somatério da demanda dos produtos a ela alocados;

e) Um produto sé pode ser alocado a uma linha de montagem;

f) Programagdo das operacdes para atender um tempo de ciclo

N

constante, para todos os produtos alocados a mesma linha de

11 . .. .
Refere-se a0 modelo de produto selecionado heuristicamente para ser o modelo considerado
como “padrio” de uma linha de montagem.
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montagem, atendendo sem atraso todas operagdes para todos
produtos.

3.5.1 Dados de Entrada

Os dados de entrada necessdrios para aplicagdo da heuristica aqui
proposta sdo:

a) Capacidade constante de cada linha de montagem;

b) Demanda constante de cada produto;

c) Restricdes fisicas ou de processo (qual produto ndo pode ser
produzido em qual linha de montagem);

d) Tempo necessdrio para execu¢cdo de cada operacdo, para cada
produto;

e) Alocacdo prévia dos Produtos-referéncia e demais produtos
previamente alocados (facultativo).

3.5.2 Algoritmo

O algoritmo foi desenvolvido em Visual Basic, com uma légica
simples. O objetivo do algoritmo foi gerar um ndmero grande de
configuragdes de mix possiveis (que atendam todas as restri¢cdes) para se
comparar, para a mesma capacidade global, qual a configuracdo de mix
que permita melhor utilizacao do tempo.

Para gerar o mix de produtos a ser produzido em cada linha de
montagem, inicialmente o procedimento cria uma semente aleatoria.
Uma semente refere-se a alocag@o de todos os produtos, para alguma
linha de montagem. A op¢do por gerar uma semente aleatdria e nao
iniciar com uma solucdo previamente conhecida foi justamente retirar a
interferéncia de solucdes comumente ji conhecidas, uma vez que o
procedimento € fortemente impactado pela semente inicial.

A semente aleatdria inicial, leva em consideragdo os produtos-
referéncia e demais produtos previamente alocados, as restricdes de
processo e as restricdes de capacidade e demanda. Ou seja, mesmo
sendo aleatdria, a semente inicial atende todas as restrigdes.

ApOs encontrar uma semente aleatéria que atenda todas as
restrigdes, o programa calcula o Indice de Utilizacdo do Tempo para
esta configuragcdo de mix. A partir dessa semente aleatdria inicial, faz-se
uma série de permutagdes dos produtos entre linhas de montagem,
sempre checando as restricdes. Ao se permutar um produto de linha de
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montagem e atender todas as restri¢des, entdo calcula-se o IUT para essa
nova configura¢do de mix (diferente da semente aleatdria inicial). Se o
IUT for maior que o IUT inicial, essa nova configuragdo é armazenada,
caso contrdrio, é abandonada. Entdo, prossege-se com as permutagdes
baseando-se sempre na tltima configuracdo que gerou o melhor IUT até
0 momento, até que nio se encontre mais configuracdes diferentes de
mix que atendam todas as restri¢gdes e obtenham IUTs melhores. Nesse
momento, entdo outra semente aleatéria é gerada e o procedimento é
repetido para essa segunda semente. O fluxograma do algoritmo é
mostrado na Figura 18.
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Figura 18: Algoritmo de Definicdo do Mix de Produtos para Linhas de

Montagem Mixadas.
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Nota-se que o algoritmo somente trabalha com configuracdes de
mix — tanto as aleatdrias iniciais quanto as configura¢des melhoradas —
que atendam a todas as restrigdes. Outro ponto importante é o
armazenamento somente das configuracdes que apresentem Indice de
Utilizagdo do Tempo melhores do que aqueles ji encontrados para
configuragdes anteriores oriundas da mesma semente aleatdria.

3.5.3 Dados de Saida

Como dado de saida apresenta-se um conjunto de configuragdes
de mix, onde, em cada configuragdo, todos os produtos estdo alocados
para alguma linha de montagem. Todas as configuragdes apresentadas
atendem: restrigdes de processo, restricdes de capacidade x demanda e
pré-alocacdo dos produtos-referéncia e demais produtos previamente
alocados. Ou seja, todas as configuracdes geradas sdo possiveis de
serem implementadas.

Ordenando os dados graficamente, € possivel notar claramente as
sementes aleatdrias e as configura¢des melhoradas de cada semente.

3.6 ABORDAGENS DE DEFINICAO DE PRODUTOS-
REFERENCIA

Conforme apresentado anteriormente, o algoritmo de defini¢do de
mix para linhas de montagem mixadas permite ter como dado de entrada
a definicio de produtos-referéncia, para uma ou mais linhas de
montagem. No entanto, a defini¢do de quais serdo esses produtos pode
ser feita levando em consideragc@o vdrios aspectos. Por isso, serdo aqui
sugeridas algumas abordagens diferentes para a defini¢do dos produtos-
referéncia. No entanto, deve-se esclarer que essas abordagens sio
independentes do algoritmo, ou seja, nada impede que se definam os
produtos-referéncia com base em outros critérios aqui ndo apresentados
e se utilize o algoritmo para gerar as configuracdes de mix.

3.6.1 Abordagem 1: Produtos-referéncia de Maior Demanda

A abordagem de produtos-referéncia de maior demanda parte da
quantidade de linhas de montagens disponiveis (z). Tendo como base
essa quantidade, entdo seleciona-se 0o mesmo nimero de produtos-
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referéncia, que neste caso serdo os z produtos de maior demanda dentre
o grupo de produtos analisados.

3.6.2 Abordagem 2: Faixas de Tempos-referéncia

A abordagem proposta de Produtos-referéncia igualmente
distribuidos tem como objetivo definir os produtos-referéncia tomando
como parametro faixas de tempo igualmente espacadas. Essa abordagem
baseia-se em um dos indicadores propostos no item 2.6: o tempo total de
operagdo. Através da diferenca de tempo total de operagdo entre o
produto mais complexo e o mais simples (em relagdo as operagdes de
montagem), dividida pela quantidade de linhas de montagem
disponiveis, encontra-se as faixas de tempos-referéncia.

Teoricamente, essa abordagem tende a concentrar em cada linha
de montagem produtos com tempo semelhante ao daquele que foi
definido como produto-referéncia. Como cada linha de montagem tem
seu produto-referéncia com contetido de trabalho (tempo) igualmente
espagado, teoricamente as linhas de montagem tendem a ter o seu tempo
total de operacdo médio (relativo ao mix) igualmente espacado entre si.
Para a defini¢do dos produtos-referéncia esta abordagem, deve-se iniciar
pelo célculo de faixas de tempos-referéncia. O cédlculo da faixa deve ser
feito através da Equacao 7.

T.
Fp=—+ (Eq.7)

Onde:

F;,= faixa de tempo-referéncia;

T;= Tempo total de operagdo para montagem do produto i (mais
complexo do mix);

T;= Tempo total de operag@o para montagem do produto j (mais simples
do mix);

z= ntiimero de linhas de montagem disponiveis.

O célculo dos tempos-referéncia diferem para o primeiro tempo-
referéncia e os demais, conforme é mostrado na Equagdo 8 (primeiro
tempo-referéncia) e na Equacdo 9 (demais tempos-referéncia).

F
try =T; + ? (Eq. 8)

try = trg—1 + Ftr (Eq 9)

Onde:
try = tempo-referéncia k, onde k= (2,...,2)
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Num exemplo hipotético de 6 produtos e 3 linhas de montagem,
sendo o produto F o mais simples do mix, com menor tempo total de
operacdo (76 unidades de tempo) e o produto E o mais complexo do
mix, com o maior tempo total de operacdo (175 unidades de tempo),
entdo a faixa de tempo-referéncia serd de 33 unidades de tempo. Assim,
o primeiro tempo-referéncia serd de 93 (76 + 17), o segundo tempo-
referéncia serd de 126 (93 + 33) e o terceiro tempo-referéncia serd de
159 (126 + 33).

No Gréfico 2 é mostrada graficamente a relacdo entre as faixas de
tempos-referéncia e o tempo total de operagdo dos produtos.
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Tempo Total de operacio (segundos)

Produto F Produto B Produto C Produto A Produto D Produto E

Tempo total de operagdo ~ ====== Faixa de tempo-referéncia

Gréfico 2: Tempo total de operacdo e tempos-referéncia.

A partir dos tempos-referéncia, buscam-se os modelos que
tenham tempo total de opera¢do mais semelhante aos tempos-referéncia,
para entdo serem os produtos-referéncia. No exemplo anterior, os 3
produtos referéncia selecionados sdo apresentados na Tabela 11.

Produto Tempo total de
referéncia operagao
Tempo-Referéncia 1 93 B 93
Tempo-Referéncia 2 126 D 105
Tempo-Referéncia 3 159 E 175

Tabela 11: Produtos-referéncia selecionados de acordo com o tempo referéncia.



67

3.6.3 Abordagem 3: Producio Focada

A estratégia da Produ¢do focada ou Fabrica Focada foi proposta
em 1974 por Wickham Skinner, sugerindo que uma empresa deve se
“concentrar numa combinagdo estreita de produtos para um nicho de
mercado particular”. Estendendo esse conceito para a problemdtica de
alocacdo de produtos as linhas de montagem, uma opg¢do € realizar a
configuracdo das linhas fazendo a alocagdo dos produtos de forma
desigual no que tange a eficiéncia das linhas de montagem. Assim
poderiam ser obtidas grandes melhorias alocando-se poucos modelos de
produtos de alto volume a linhas especificas, deixando vérios modelos
de produto de baixo volume para ser agrupados numa drea ineficiente da
planta. Esta estratégia sugere que as linhas de montagem com poucos
produtos devem ser tratadas como sistemas altamente eficientes, onde os
métodos de trabalho devem ser especificados com criteriosidade para
maximizar a produtividade e a mao-de-obra ser altamente especificada,
com treinamentos para cumprimento do método e auditorias aplicadas
com rigor, a fim de garantir a produtividade projetada. J4 nas linhas de
montagem com grande quantidade de produtos diferentes, o método de
trabalho precisa ser mais genérico e o treinamento da mao-de-obra ser
direcionado para formar operadores polivalentes.

Baseando-se nessas caracteristicas, a abordagem da Producio
focada ird propor o agrupamento de produtos de alta demanda a algumas
linhas, fazendo com que estas sejam linhas com pouca variedade de
modelos — denominadas “linhas de montagem focadas” — e agrupar uma
grande quantidade de modelos ao menor nimero de linhas de
montagem, fazendo com que estas sejam linhas “super-compartilhadas”.

Analisando-se o grafico de Pareto, seleciona-se 20% dos produtos
que correspondem a 80% da demanda, para que estes possam ser
alocados a 80% das linhas de montagem, deixando a grande maioria dos
produtos (80% dos produtos, cujas demandas sdo baixas) para serem
concentrados em um niimero pequeno de linhas de montagem (20% das
linhas).

3.6.4 Abordagem 4: Producao Modular

De acordo com (RODRIGUES, 2005) o sistema de produgdo
modular prioriza a diferenciagdo do produto final e rapidez de
montagem, através da montagem de unidades modulares. Para esta
abordagem de sistema produtivo, os moddulos s3o montados
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previamente, na propria empresa ou até mesmo em empresas
fornecedoras, e chegam na linha de montagem numa sequéncia
coordenada e numa janela de tempo bastante estreita.

Este arranjo de manufatura € especialmente utilizado pelas
montadoras de automodveis. No caso da indudstria automobilistica, em
geral, os médulos sdo feitos por empresas parceiras, que se localizam o
mais proximo possivel da montadora — muitas vezes até no mesmo
parque fabril — a fim de evitar tempos longos de transporte e facilitar a
rapidez e confiabilidade das informacdes e do préprio processo. Na
Figura 19 € mostrado um esquema da manufatura modular.

Entrada - 9 AW ey Linhade

montagem

UMM 1 UMM 2 e

Ukt M= Uniclade de Montacgem Mocular 7

Figura 19: Sistema de montagem modular
Fonte: Adaptado de Fredriksson apud (RODRIGUES, 2005)

Esse esquema sugere que as unidades de montagem modular
basicamente executem a pré-montagem de subsistemas, sendo estes
agregados ao produto final.

Na pratica, para viabilizar este desenho, deve-se analisar quais
operagdes estdo sendo feitas na linha de montagem que poderiam ser
feitas em unidades de montagem anexas as linhas ou até mesmo em
fornecedores. Em geral, estas sdo atividades relacionadas a montagem
de sub-conjuntos, ou seja, operacdes de montagem preliminares antes
que o sub-conjunto seja inserido no produto.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serd apresentado um estudo de caso aplicando as 4
abordagens da heuristica para configuragdo de mix em linhas de
montagem mixadas com mao-de-obra intensiva.

Primeiramente, serd feito uma breve apresentacdo da empresa
onde o estudo foi realizado e da problemdtica de alocag¢do dos produtos
as linhas de montagem. Depois, sdo apresentados os resultados obtidos
utilizando o algoritmo proposto para as 4 abordagens apresentadas, e
finalmente sdo apresentados os resultados comparando as abordagens.

4.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

O estudo de caso aqui apresentado foi realizado numa empresa
multinacional de linha branca, na planta produtora de refrigeradores e
freezers. No escopo deste trabalho, foram analisados 47 produtos
diferentes de refrigeradores e freezers e um total de 80 operacdes de
montagem.

Atualmente, para a produgdo desses produtos, a empresa conta
com 6 linhas de montagem, que trabalham de forma mixada, ou seja,
véarios modelos sdo produzidos simultaneamente.

Uma grande parcela do custo de montagem refere-se ao custo da
mao-de-obra, exigindo desta forma controle rigoroso da produtividade
desta. No entanto, sabe-se que a alocac¢do de diferentes produtos no
mesmo sistema de montagem naturalmente gera uma improdutividade,
relacionada com a diferenga entre os produtos.

A alocagdo dos produtos as linhas de montagem ¢é feita pela
tradicdo ou pela disponibilidade momentanea de capacidade. No que
tange as caracteristicas fisicas dos produtos, tradicionalmente os
produtos sdo agrupados de acordo com a dimensdo de sua plataforma
base (largura x comprimento). Pode-se dividir o grupo de produtos aqui
analisados em 3 grupos de tamanhos de plataforma: (1) produtos
pequenos (largura da plataforma de 400 a 550mm); (2) produtos médios
(largura da plataforma de 551 a 630mm); (3) produtos grandes (largura
da plataforma acima de 631mm). Naturalmente, sio levadas em
consideracdo algumas restricdes de processo (principalmente aquelas
relacionadas a capacidade dos equipamentos), a demanda e a capacidade
momentanea das linhas de montagem. Porém, como regra geral, o
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quesito tamanho da plataforma € o principal atributo analisado para se
definir os grupos de produtos a serem produzidos na mesma linha de
montagem.

Todas as linhas de montagem da empresa analisada seguem o
mesmo conceito de arranjo fisico e configuragio de produgio. Quanto
ao ndmero de produtos, referem-se a linhas de montagem multi-modelos
mixadas; quanto ao layout, seguem o modelo linear com estacdes de
trabalho sequenciais e algumas estagdes paralelas; e quanto a
movimentagdo dos produtos, sdo linhas de montagem majoritariamente
sincronizadas (passo constante), porém com algumas estacdes
assincronizadas, em que o operador sinaliza o final de sua operacdo para
liberar o produto para a préxima operacdo. Outra caracteristica
importante das linhas de montagem estudadas é a presenca de 2 grandes
equipamentos ao longo da linha de montagem. S3o as injetoras de
poliuretano (espuma que faz a isolacdo entre a parte interna do
refrigerador e o meio ambiente) de gabinetes e as injetoras de
poliuretano de portas. Na Figura 20 € apresentado um layout
esquemadtico das linhas de montagem.

Porta-molde da Injetora de PU de Portas
Injetora de PU de Gabinetes

inj. de Portas ﬁ
Estdg,do 1 E m Estdg.do 2 Estagdo 3 Estacdo 4.1 Estacdo 4.2 Estagdo 4.3

T inEy  *

Porta-molde da
inj. de Gabinetes

Figura 20: Esquema simplificado das linhas de montagem de refrigeradores
estudadas.

Em geral, as injetoras de poliuretano de gabinetes contam com 10
porta-moldes independentes, que podem ser configurados com
diferentes moldes (tipos) de produtos. As injetoras de PU de portas
normalmente possuem mais porta-moldes do que as injetoras de
gabinetes (para balancear a capacidade produtiva, uma vez o tempo de
cura de PU de portas é maior). Ambas as injetoras de PU sdo
equipamentos grandes, com caracteristicas de produgdo em lote (tempos
de setup longos, acima de dois digitos).

As estagdes de trabalho sdo majoritamente seqiienciais, porém

existem situagdes onde as estagdes de trabalho sdo paralelas,
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exemplificadas na Figura 20 pelas estacOes 4.1, 4.2 e 4.3. Neste caso, o
produto passa apenas por uma destas estagdes para ter a operagdo 4
completada. Nas linhas de montagem de refrigeradores e freezers essa
configuracdo € utilizada para operacdes que sdo preferencialmente
executadas por uma sé pessoa/ miquina por completo, como € o caso da
inje¢do e cura do poliuretano, da solda-brasagem do compressor e da
injecdo de gases.

4.2 ESTRUTURACAO DO PROBLEMA

Para a montagem do refrigerador existem algumas operacgdes
comuns, necessdrias para todos os produtos. Dentre as 80 operagdes
analisadas, 36% (29) sdo operacdes comuns, necessdrias para a
montagem de 100% dos modelos de refrigeradores e freezers. Na Tabela
12 apresenta-se a lista das operagdes que sempre se repetem.

Percentual de
()
N da~ Descricao da operagao NG
operacao requerem a
operacao

1 Fixar dobradica 1 100%

2 Montar fundo inferior 100%

3 Fixar Rede Elétrica 100%

4 Montar fundo trazeiro 100%

14 Injetar PU 1 100%

17 Retirar dispositivos 100%

18 Fixar Base do Compressor 100%
28 Soldar evaporador 100%

32 Fixar gaveta 100%

33 Fixar condensador 100%

35 Fixar compressor 100%

37 Fixar Fio 100%
41 Preparar Chapa grande 100%
43 Preparar Painel grande 100%
44 Injetar PU 2 100%
50 Fixar Porta Refrigerador 100%

51 Fixar Dobradica 2 100%
58 Soldar Compressor 100%
59 Carregar Gés voldtil 100%
63 Testar vazamento de gés voldtil 100%
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Percentual de
()
N da~ Descricao da operagao ESTHRGL
operacao requerem a
operacao
64 Realizar vicuo 100%
65 Carregar Gés 2 100%
66 Testar Vazamento 2 100%
67 Testar Vazamento 3 100%
69 Realizar teste de seguranga 100%
70 Realizar teste de rendimento 100%
71 Testar Vazamento 4 100%
72 Posiconar documentagdes 100%
80 Colocar embalagens 100%

Tabela 12: Lista das operagdes comuns para os refrigeradores e freezers.

Dentre as operagdes analisadas, 51 delas foram classificadas
como outras opera¢des por ndo serem necessdrias para a montagem de
todos os produtos, mas serem necessdrias para a montagem de, pelo
menos, 1 dos produtos (refrigeradores ou freezers). Estas operacdes sao
mostradas na Tabela 13.

Percentual de
o[l)i:ac:;o Descri¢do da operacao Prr:(;lllléfsn(lll;e
operacao

5 Fixar tubo aquecedor 64%
6 Fixar Caixa pequena 79%
7 Fixar divisor central 53%
8 Fixar dobradiga 3 45%
9 Posicionar divisor intermedidrio 43%
10 Fixar Caixa grande 72%
11 Preparar divisor central 21%
12 Preparar Caixa pequena 79%
13 Preparar Caixa grande 72%
15 Verificar divisor central 47%
16 Soldar pecas 51%
19 Fixar rodizio 43%
20 Fixar pé 70%
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Percentual de

o[l)i:ac:;o Descri¢do da operacao Prr:(;lllléfsn(lll;e
operacao
21 Fixar buchas 21%
22 Fixar difusor 43%
23 Posicionar LAmpada 49%
24 Limpar 36%
25 Fixar evaporador aletado 49%
26 Fixar placa evaporadora 60%
27 Posicionar tubo 36%
29 Fixar trilho 21%
30 Posicionar Prateleiras 1 64%
31 Posicionar Prateleiras 2 55%
34 Fixar controle eletroncio 34%
36 Fixar corddo de alimentagdo 70%
38 Preparar kits 1 64%
39 Preparar Cabeceiras 94%
40 Preparar Chapa pequena 47%
42 Preparar Painel pequeno 47%
45 Fixar perfil 15%
46 Fixar interface 6%
47 Fixar aparador 9%
48 Fixar Capa 2 36%
49 Fixar puxador 36%
52 Preparar porta interna 4%
53 Fixar porta Freezer 72%
54 Posicionar Emblema 70%
55 Fixar console 77%
56 Aplicar acabamento 1 74%
57 Fixar prateleiras 1 21%
60 Fixar ventilador 43%
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Percentual de
Oli:;:;lo Descri¢do da operacao prr:(i?éfsn?ze
operacao

61 Preparar kits 2 28%
62 Testar vazamento 1 51%
68 Fixar Capa 1 43%
73 Posicionar Prateleiras 3 36%
74 Aplicar acabamento 2 70%
75 Fixar Prateleiras 2 28%
76 Fixar prateleiras 3 43%
77 Fixar recipiente compressor 45%
78 Preparar kits 3 79%
79 Colocar duto 26%

Tabela 13: Lista das outras operagdes.

A partir disso, para cada item classificado como “Operagdes
Comuns” ou “Outras Operacdes” foram levantados os tempos de
produg¢do para cada refrigerador e freezer.

Os tempos das operagdes foram coletados dos dados atuais da
empresa, que por sua vez foram definidos através do método de tempos
pré-determinados MTM (Methods Time Measurement — Medicdo de
Tempo de Método). Assim como os demais sistemas de tempos pré-
determinados, o MTM ¢€ utilizado para descrever sequéncias
operacionais e atribuir tempos pré-determinados as mesmas.

Embora todo o método MTM seja baseado em alguns
movimentos bdsicos do corpo, existem diversos mdédulos de aplicacdo,
que se referem a diferentes principios de condensa¢do de dados. No caso
deste estudo, o modulo utilizado foi o MTM-UAS (Universelles
Analysiersystem — Sistema de Andlise Universal), que descreve macro-
movimentos.

O médulo MTM-UAS foi desenvolvido para a aplicagdo na
producdo seriada e considera um operador com nivel de método'?
mediano, o que significa que o tempo pré-determinado € referente a uma
pessoa com habilidade mediana (ndo € um iniciante, nem um operador

'2 Nivel de método é a qualidade com que executada uma tarefa, diretamente relacionada com a
habilidade de quem a executa, e vinculado ao grau de organizac¢do do sistema de trabalho
(Associagaio MTM do Brasil, 2008)
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extremamente treinado na operag¢do) trabalhando num ambiente de
trabalho organizado (pecas em locais determinados), mas ndo
estritamente enrijecido.

Os tempos coletados para as 80 operacdes e os 47 produtos que
fazem parte desse estudo de caso sd@o mostrados na Tabela 14 e na
Tabela 15.
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a

o Produtos (Refrigeradores e Freezers)

5 o

é‘)* < m | O Al m = | o T |~ - [ = z | © Al Ol 2] @ = o | > =
1 78 |57 |45 |41 |54 |21 |41 |45 |57 |78 |57 |57 |45 |45 |21 |21 |78 |78 |57 |45 |15 |57 |21
2 |83 |67 |115]105 |84 |44 |68 |115]|54 |83 |67 |54 |115]|105]44 |87 |83 |83 |51 |105]162]67 |40
3 |79 [47 120|110 | 110 |35 |67 [|120 |31 |73 |51 |31 |110|110]35 |35 |73 |73 |53 |110 |35 |47 |35
4 149 113 | 1151105128 |12 |62 11590 [158 | 113 |90 |117 [109 |12 |22 |[137|158 |51 |109 |71 |113 |9
5 |68 |54 37 |34 52 |68 |54 |52 37 137 |68 |68 |54 34 |54

6 |72 |49 |[124]|114 |97 124 142 |66 |49 |42 | 124|114 66 |66 |55 |114 |31 |49

7 |65 |57 48 165 |57 |48 65 |65 |48 36 |57 |47
8 |34 |31 31 |34 |31 |31 31 134 |31 31

9 62 |39 52 |62 |39 |52 62 |62 24 |39

10 [ 128 [ 117 18 | 117 102 | 128 | 117 | 102 18 |52 |128]128 |61 73 | 117 | 18
11 |59 59 59 |59

12 {63 [119]98 [272]63 98 11963 | 119|119 |98 [272 63 |63 [204 27258 |119
13 [68 |71 87 |65 165 |51 |71 |165 90 |87 |51 |51 |63 158 171 |87
14 [ 306 | 244 | 502 | 424 | 492 | 224 | 246 | 502 | 244 | 305 | 244 | 244 | 508 | 428 | 246 | 215 | 306 | 307 | 307 | 424 | 307 | 245 | 215
15 [44 |33 33 |44 |33 |33 44 |44 |31 31 |33

16 28 |40 |40 |28 40 |25 28 |25 |41 |40 40 |40 28

17 {40 [31 |41 |41 |28 |21 |23 |41 |31 |45 |31 |31 |39 |41 |23 |21 |40 [45 |41 |41 |29 |31 |21
18 [36 [23 |42 [42 |29 |22 |25 |42 |23 |36 |23 |23 |42 |42 |22 |22 |36 |36 |42 |42 |22 |23 |22
19 [39 |26 17 26 |39 |26 |26 39 139 26

20 |27 |60 56 |25 |48 60 [43 |60 |60 25 |25 [27 |43 14 160 |25
21 |41 18 18 |18

22 |74 |29 46 |74 |29 |46 74 |74 29 |29

23 |36 27 |30 36 48 130 |36 |36 34 30
24 143 |20 25 |43 |20 |25 43 143 20
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1% Produtos (Refrigeradores e Freezers)

&

gu <l aelolea|lm|le|lolz|~|~|x]|al=s|lz|lo|lalolx|lw|l=]|2|>]z
25193 |[107 41 93 |107 93 193 32 1107 |26
26 92 | 123158 |31 [69 |126]19 19 193 |128 |31 |42 123 | 123 31
27 |42 30 49 45 26 |42 |45
28 136 [79 |41 |41 |23 |23 |38 |41 |76 |36 |79 |76 |33 |41 |23 |23 |36 |36 |41 |41 |33 |79 |23
29 139 27 15 |27
30 |35 34 37 |26 18 |32 35 34 |36 26 |35 |37 |36
31 47 |41 |26 |31 45 36 |48 |30 |30 45 145 |14 30
32 147 |27 |84 |84 |28 |25 |23 |84 [27 |43 |27 |27 |74 |[84 |12 |25 |43 [43 [84 |84 |25 |27 |29
33 166 |66 |73 |63 |58 |70 |54 |73 |66 |70 |72 [66 |74 |74 |70 |70 [66 |70 |74 |74 |59 |66 |70
34179 |24 28 189 |24 79 |89 24
35 145 |46 |85 |72 |82 |73 |46 [85 |46 |45 |46 |46 |90 [85 |73 |[73 |45 |45 |85 |85 [55 |46 |73
36 29 |44 |44 [24 |31 44 124 29 45 144 |31 |31 44 144 |31 |35 |31
37 129 |26 |42 [30 |54 |29 |48 |42 [26 |29 |26 [28 |46 [44 |29 |40 |29 [29 [42 |44 |29 |26 |29
38 | 83 38 |38 36 79 32 139 53 179 |79 |38 [38 |25
39 104|166 |27 [27 |26 |16 27 |66 104166 |61 |24 [27 |17 |26 |67 [104 |13 |27 |34 |66 |15
40 193 |24 24 |52 |24 |30 52 |52 |45 31 |24
41 150 |21 [56 |62 |62 |63 |53 |56 |21 |50 [21 |27 |58 |59 |63 [63 |50 |50 |28 |59 |32 |21 |63
42 140 |24 24 (40 |24 |24 40 |40 |40 25 |31
43 143 |28 [82 |76 |60 |62 |43 |82 |28 |43 [28 |28 |80 |79 |62 [62 |43 |43 |42 |79 |37 |32 |62
44 1364|243 [ 367 | 367 | 334 | 244 | 251 | 367 | 244 | 369 | 243 | 244 | 368 | 368 | 244 [ 244 | 367 | 364 | 244 | 368 | 343 | 243 | 244
45 40 40
46 45
47 21 45




1% Produtos (Refrigeradores e Freezers)

&

Q
Sl<|ae|lov|la|lm|=]o|lz|l~|~|x%]|r]|S|z|lo|l~|o|lx]a|l=]|>|2
48 140 |59 28 |59 |59 26 |40 59
49 67 |40 |67 33 67 67 67 67 67
50 |44 |35 [41 |32 |25 |26 |25 |41 |32 |44 |35 |32 [40 |41 |26 |26 |41 |44 |41 |41 |57 |35 |26
5145 |31 |45 [45 |22 |28 [28 |45 |31 [45 |31 |31 [46 |45 |28 [28 |43 |45 [45 |45 |30 [31 |28
52
53 131 |27 [40 |40 40 |31 [31 |27 |31 |30 |40 29 |31 |40 [40 [33 |27
54 (43 |34 28 123 |40 34 142 [34 |34 29 |23 |31 |25 35 |34 |23
55 141 |105|165] 165 165]165]120|41 | 105190 |[167]165]137 51 |40 |165] 165 105
56 135 |29 27 139 28 |40 129 |28 31 |27 |35 |35 |18 27 29 |27
57 143 38 32 |43
58 | 187 148|128 | 156|163 ] 126 143|128 | 148 | 187 148 | 148 [ 128 | 128 ] 126 | 126 | 187 ] 187|128 | 128 ] 132 ] 148 | 126
59 168 |53 [45 |38 |52 |29 |52 |45 |53 |68 |53 |53 [45 |45 |29 |50 |68 |68 |45 |45 |31 |53 [29
60 |63 |26 32 63 |26 63 |63 107 | 26
61 |81 18 81 124 | 81
62 | 58 27 |18 53 27 128 |50 |58 30 27
63 | 117167 |45 |45 |59 |45 |52 |45 |67 |117]67 |67 [45 |45 |45 |45 |117]|117]|45 |45 |45 |67 |40
64 139 |33 [45 |33 |41 |27 |27 |45 |33 |39 |33 |33 [45 |45 |27 |27 |39 |39 |45 |45 |27 |33 [27
65 139 |68 [90 |79 |47 |49 |72 |90 |68 |39 |68 |68 [90 |90 |49 [46 [39 |39 |90 |90 |49 |68 [49
66 139 |28 [44 |44 |26 |27 |27 |44 |29 |39 |31 |28 [44 |44 |27 |27 |39 |39 |44 |44 |29 |28 [27
67 [42 |31 |29 [29 |26 |28 [24 |29 |33 [42 |31 |31 [29 |29 |28 [28 |42 |42 [29 |29 |31 [31 |28
68 |59 |54 42 |59 |54 59 |59 25 |54
69 [43 |23 |45 [45 |22 |30 |51 |45 |23 [43 |23 |23 [45 |45 |30 [30 |43 |43 [45 |45 |30 [23 |30
70 141 |24 [45 |45 |44 |25 |24 |45 |23 |41 |21 |23 [45 |45 |25 |37 |41 |41 |45 |45 |25 |24 |25
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1% Produtos (Refrigeradores e Freezers)

<

g <|lmlola|lm|~|lo|lz|~=|—=||_|=E]lz]lo|~|O|lx]|al=]=2]|>]|2
71 [32 |31 |46 |46 |25 |26 |26 |46 |31 |32 |31 [31 |46 |46 |26 [25 |32 |32 |46 [46 |25 |31 |25
72 175 |51 |82 |75 |47 [29 |51 |82 [46 |91 |51 |50 |88 [86 |48 |29 [55 |59 |86 |86 |29 [51 |19
73 169 |54 54 |12 |54 |26 48 | 69 54

74 {42 130 |41 |37 |27 41 130 |42 |30 38 |39 42 142 123 {39 |20 {30

75 |32 20 23 23 |32

76 146 |39 25 39 16 39 |38 6 |46 39

77 |22 |33 27 |22 |33 22 122 29 133

78 140 |38 [40 |39 |29 7 37 |38 |40 |38 39 |39 28 |40 [40 |39 |39 38

79 42 |30 42 35 142 42

80 |53 |57 |75 |75 [54 |49 |54 |75 |57 |53 |60 |57 |75 |75 |50 [49 |53 |53 |75 |75 |49 |57 |49

Tabela 14: Tempos originais das operacdes de montagem para os produtos de A a W.
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1% Produtos (Refrigeradores e Freezers)

&

=Tl zl=lelel 2l el el =] =] =2 2]z 2] 2] 2] e =] 2] =]z
1 |78 |45 |21 |21 |41 |57 |57 [15 |78 |15 |57 |45 |45 |45 |38 |41 [41 |78 |78 |[54 |21 |78 |54 |78
2 |83 |105]44 [44 |68 |51 [54 16283 [162]67 |88 [115]115]68 [105]105]83 [83 |89 |40 [83 |89 |83
3 |78 11035 |35 |67 |53 |31 [35 |73 |35 |51 |91 [120f120]67 |110f{110]79 |73 [30 |35 |73 [30 |73
4 1126]109(12 J10 |62 |51 J90 |71 [137]71 | 11388 J115]117|59 |105]105]149]158]29 |9 158129 | 158
5 |68 37 |37 |34 |54 |52 [34 |68 |34 [54 34 68 |68 68 68
6 [66 |114 55 |55 |42 |31 |66 |31 |49 |95 |124]|124[55 |114]|114[66 |66 66 66
7 |84 47 48 148 |36 |65 |36 |57 65 |65 47 | 65 65
8 |34 34 |31 |31 |34 |31 |31 34 |34 34 34
9 |62 52 |24 162 |24 |39 62 |62 62 62
10 | 128 18 |18 | 117|161 |102|73 | 12873 |[117 120 1281128157 |18 12857 | 128
11177 59 59 |59 59 59
12 163 |272 95 1204 119]58 |63 |58 |119]522]198 |98 [83 |272]272|63 |63 63 63
13 |51 87 |87 |65 |63 |165]158]|51 |158]71 132 51 |51 |74 |87 |51 |74 |51
14 | 305|428 246|224 1251|307 | 244 [ 225|305 225 [ 245|307 | 502 | 508 | 246 | 428 | 424 ] 305 | 305 | 215|217 | 307 | 215 ] 305
15 | 44 31 |33 |31 |44 |31 |33 44 |44 44 44
16 40 41 |25 28 |39 |40 |41 39 139 33 33

17 140 |41 |21 |21 |23 |39 |31 [29 |45 |29 [31 |42 |41 [39 |23 |41 [42 |40 |40 [24 |21 |40 [24 |40
18 |36 |42 |22 |22 |25 |42 |23 [22 |36 |22 [23 |41 |42 [42 |25 |43 [41 |36 |36 [29 |22 |36 [29 |36
19 | 39 17 26 39 26 17 39 139 39 39
20 | 27 25 |25 |48 60 [14 |43 |14 |60 48 27 127 |37 |25 |27 |56 |27
21 |41 18 41 |42 41 18
22 |74 46 129 |74 [29 |29 74 |76 74 74
23 |36 48 |30 34 [36 |34 36 {36 |27 |30 [36 |27 |36
24 143 25 43 20 43 |43 43 43
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1% Produtos (Refrigeradores e Freezers)

&

- ~Tslelelel=el el =] =]=]#%]=]=z] 2] 2] e[ 2] =] 2] =]z
25193 26 41 32 193 |32 | 107 74 93 |93 26 |93 93
26 12831 |31 93 |19 41 112693 85 | 122 69 |31 69
27 | 45 49 45 25 45 145 |29 45 129 |45
28 136 |41 [23 |23 |38 [33 |76 |33 |36 |33 |79 |38 |41 |33 [49 [40 |38 |36 [36 |20 |23 |36 |20 |36
29 |39 27 39 |27 39 39
30 |35 |36 24 |37 35 35 |32 |34 |24 |42 |35 |35 |29 |27 35 |27 |35
31 43 130 |30 36 14 14 49 |36 30 |41 31 |30 31
32 147 |84 |12 |25 |30 |74 |27 [29 |43 |29 [27 |35 |84 [74 |27 |167|35 |47 |43 [32 |25 |47 [32 |47
33166 |74 |70 |70 |54 |74 |72 [59 |70 |59 [72 |69 |73 |74 |46 |60 [61 |66 |46 [61 |70 |66 |61 |83
34 179 28 89 24 79 |95 79 79
35145 |85 |73 |73 |46 |90 |46 |55 |45 |55 [46 |73 |85 [90 |46 |72 |73 |45 |45 [82 |73 |45 |82 |45
36 44 131 |31 45 124 131 31 |29 |40 |44 |45 30 |40 24 |31 24
37129 |44 |29 |29 |48 |46 [32 [29 |29 |29 [26 |44 |44 [46 |48 [30 [30 |29 |29 [53 |29 |29 [53 |29
38 183 |36 38 25 |79 |25 31 39 |32 32 |31 |83 |79 |59 83 |59 |53
39 1104]27 |17 |15 10 |66 [34 |97 |34 [66 |27 |27 |24 28 |27 |104]104]28 |15 |104]28 | 104
40 |93 45 124 |31 |52 |31 |24 52 |93 52 93
41 150 |59 |63 |63 |45 |21 |21 |32 |50 |32 |21 |59 |56 |58 |45 |62 |62 |50 |50 |61 |63 |50 |61 |50
42 140 40 124 |25 [40 |25 |31 40 |40 47 40
43 143 |79 |62 |62 |43 [40 |28 |37 [43 |37 |32 |76 |82 |80 |41 |76 |76 |43 |43 |58 |62 |50 |65 |43
44 1364 | 368 | 244 | 244 | 339 | 244 | 244 | 244 | 369 | 244 | 243 [ 244 | 367 | 368 | 339 | 368 | 367 | 364 | 369 | 244 | 244 | 364 | 244 | 369
45 140 40 |40 40 40
46 45 45
47 45 21
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1% Produtos (Refrigeradores e Freezers)

&

Q
Sl=|>|~|S|2]2|2|2|2|2|Z5|=|=|%|=2|2|2|2|%2|F|%|2|5|=
48 | 59 28 40 59 26 40 |59 59 59
49 67 27 67 67 |67 24 167 |67
50 [44 |41 |26 [26 |25 |40 [32 |57 |38 [57 |35 |10 [41 |40 |25 |30 |32 |44 |44 |32 |26 |44 |32 |44
5145 |45 |28 [28 |28 |46 [31 |30 |43 [30 |31 |46 [45 |46 |28 [41 |41 |45 [45 |32 |28 [45 |32 |45
52 97 95
53 131 |40 30 |31 |33 |31 |33 [27 |34 |40 [30 37 |34 |31 |31 31 31
54 |42 23 23 |30 34 |35 |24 |35 |34 47 25 |42 |28 |23 |49 |28 |42
55 |41 |165]132 71 167|120 38 105131 165|167 | 132 132 131 |37 |41 41 41
56 |40 28 |27 |45 |16 |28 |27 |35 |27 |29 |37 65 35 |40 |19 |27 |40 |19 |40
57 |38 38 43 138 43 38
58 | 187|128 126 1261143 | 128 | 148 | 132 | 187 [ 132] 148 | 154 | 128 | 128 | 143 | 154 | 154 | 187 | 187 | 148 | 126 | 187 | 148 | 187
59 168 145 [29 |29 |52 [45 |53 |31 |68 |31 |53 |36 |45 |45 [52 [30 |36 |68 [68 |54 |29 |68 |54 |68
60 | 63 32 107163 |107]26 46 63 |63 63 63
61 |81 24 70 24 81 |81 79 81
62 | 50 27 |27 |18 30 [58 |30 18 58 |50 |28 [27 |58 58
63 [ 117145 |45 [45 |52 |45 |67 |45 | 117[45 |67 |39 [45 |45 |52 [40 |39 | 117|117]55 |55 |117]55 |117
64 139 |45 [27 |27 |33 [45 |33 |27 |39 |27 |33 |33 |45 |45 [33 |33 |33 |39 [39 |30 |27 |39 |41 |39
65139 190 [49 |49 |72 [90 |68 |49 |39 |49 |68 |79 |90 |90 [72 |87 |84 |39 [39 |47 |49 |39 |47 |39
66 [39 |44 |27 [27 |27 |44 |31 |29 |39 [29 |31 |44 [44 |44 |27 [44 |44 |39 [39 |26 |27 |39 |26 |39
67 [42 |29 |28 [28 |24 |29 [33 |31 |42 [31 |31 |29 [29 |29 |24 [29 |29 |42 |42 |21 |28 |42 |21 |42
68 | 59 42 |25 |59 |25 [54 32 59 |59 59 59
69 [43 |45 |30 [30 |51 |45 [23 |30 |43 [30 |23 |45 [45 |45 |51 [45 |45 |43 |43 |22 |30 [43 |22 |43
70 [41 |45 |25 [25 |24 |45 [26 |25 |41 [25 |27 |45 [45 |45 |24 [45 |45 |41 [41 |38 |25 [41 |43 |41




1% Produtos (Refrigeradores e Freezers)

&

Q

Sl |>=|N|S|2|2|2|2|2|2|5|=|=|%|2|2|2|2|%2|2|%|2|5|=
71 [32 |46 |26 |26 |26 |46 |31 |25 [32 |25 |31 [46 |46 |46 |26 |46 |46 |32 |32 [22 |25 |32 |22 |32
72 159 |86 |48 [29 |51 |88 [46 [19 |59 |19 |51 |78 |86 |88 |51 [75 |75 |59 |61 |31 |29 |59 |59 [77
73 |1 69 54 69 54 69 |12 69 66
74 |42 |39 21 |30 |20 [42 |20 |30 41 |38 30 |37 |42 |42 42 42
75 | 32 20 32 24 32 123 32 35
76 | 46 25 39 46 39 25 46 |6 46 46
77 |22 29 29 122 |29 |33 |37 25 22 |38 22 22
78 140 |39 7 39 |38 40 38 139 [39 [39 |15 |39 |39 [40 |40 |30 40 130 |40
79 42 30 |42 |35 33 130

80 |53 |75 [49 |49 |55 [75 |57 |49 |53 |49 |60 |75 |75 |75 [54 |75 |75 [53 |60 |51 |49 |53 |54 |53

Tabela 15: Tempos originais das operacdes de montagem para os produtos de X a AU.
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A seguir serd apresentada a deteccdo univariada, através do
método Box-plot, conforme detalhado no item 3.2.4. A partir deste
ponto, toda vez que houver a citacdo “intervalo especificado” refere-se a
forma de cdlculo apresentada anteriormente. Todos os dados que
ficaram fora dos intervalos especificados serdo detalhados e
comentados.

Para os dados que ficaram fora dos intervalos especificados, foi
feita a verificacdo das andlises MTM e a checagem dos tempos através
de cronometragem. Para cada operacdo, foram registrados 10 ciclos de
trabalho (10 amostras de tempo cronometrado). Entdo, calculou-se a
média aritmética dos 10 tempos, conhecida como “Tempo Observado”
(TO). A partir do TO, calculou-se o “Tempo Normal” (TN), que é a
multiplicagdo do TO pelo “Fator de Ritmo” (FR) do operador em
questdo (deve-se observar o ritmo de trabalho do operador que estd
realizando a operacdo no momento da cronometragem). Finalmente, o
“Tempo Padrdao” (TP) foi calculado multiplicando-se o TN pela
“Tolerancia”, que é o percentual de tempo improdutivo aceitdvel devido
a perdas inerentes ao processo (problemas de encaixe de pecgas, falhas
nos equipamentos, fadiga, etc). Neste estudo, a tolerncia foi
considerada de 92%, ou seja, 8% de perda aceitdvel. De acordo com
(BAINES, 1995), o tempo padrdo representa o tempo que um operador
qualificado, trabalhando em um ritmo normal e usando ferramentas e
procedimentos apropriados, necessita para completar uma operagao.

Como os dados iniciais foram levantados através de andlise MTM
e a checagem dos dados foi feita através de cronometragem (métodos
diferentes), somente se modificou os tempos para os casos onde o tempo
original diferiu em mais de 5% do tempo padrio (calculado através da
cronometragem). Para os casos em que a diferenga entre o tempo da
andlise MTM e o tempo padrio calculado através de cronometragem foi
igual ou abaixo de 5%, optou-se por manter os tempos originais das
andlises MTM.

4.2.1 Operaciol

Para esta operagdo, os produtos U, AE e AG tiveram o tempo da
atividade apontado em 15 segundos abaixo do especificado (17 s) sendo
portanto observagdes a serem analisadas. Observou-se que houve erro
no registro do dado, pois o tempo da operagdo na prética era maior do
que o tempo registrado. Através de cronometragem, checou-se o tempo
padrao de 23 segundos e os dados foram corrigidos.
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4.2.2 Operacio 11

Na operagdo 11, o modelo X tem o tempo de 77 segundos, acima
do limite superior de tempo para esta operacdo (59 segundos). Este caso
ocorreu porque todos os outros produtos que passam por esta operagdo
tem tempo de 59 segundos e somente o produto X tem um tempo
adicional. Na prética, de fato o produto X demanda mais tempo nesta
atividade que os demais produtos pois se trata de um produto mais
complexo. Por este motivo, este dado ndo foi alterado.

4.2.3 Operacao 12

Nesta operagdo, 9 produtos tiveram o tempo da atividade maior
que o tempo mdximo. Os produtos S e AC com 204 segundos, os
produtos D, N, T, Y, AM e AN com 272 segundos e o produto Al com
522 segundos, sendo o tempo médximo determinado através do método
Box-Plot de 203,7 segundos. A operagdo 12 refere-se a atividade de
“Preparar caixa pequena”. Em geral, sdo modelos de freezer vertical que
necessitam de vdrias atividades na caixa do compartimento do freezer
(aqui referenciada como caixa pequena) anteriormente a colocacao desta
dentro do gabinete. Os tempos foram checados na prética e o célculo do
tempo padrdo para todos esses casos conferem com o tempo real
demandado para fazer as atividades necessdrias.

424 Operacao 13

Para a operacdo 13, “Preparar caixa grande” também houve
alguns produtos com tempo acima do tempo midximo especificado. Os
tempos foram checados, e assim como no caso da Operacdo 12 tratam-
se de atividades necessdrias para produtos que possuem algumas
caracteristicas diferentes no sistema de refrigerador, demandando
atividades mais complexas na preparacdo da caixa antes que esta seja
inserida no gabinete.

4.2.5 Operacao 23

Na operacgdo 23, os produtos O e Z, tiveram o tempo da operagdo
registrado em 48 segundos, acima do tempo mdximo (45,6 segundos).
Na prética, notou-se que estes produtos demandam mais tempo que o
restante que necessitam desta atividade, porém o tempo registrado
realmente estava acima do tempo real. Por este motivo, foi realizada
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uma nova cronometragem e o tempo padrdo dos produtos O e Z para a
operacdo 23 “Posicionar lampada” foi corrigido para 42 segundos.

4.2.6 Operacao 28

Nesta operacdo de “Soldar evaporador”, os produtos AQ e AT
tiveram o tempo para finalizar a operacdo de 20 segundos (abaixo do
minimo de 21 segundos) e 6 produtos — B, I, K, L, V, AD e AH -
tiveram o tempo entre 76 e 79 segundos, acima do tempo médximo (53
segundos) segundo o método Box-plot. Esta operagdo apresenta grande
variagdo devido ao tipo de sistema de refrigeragdo dos produtos. Em
geral, para os produtos que tem descongelamento manual, a operagdo de
Soldar evaporador € uma operacdo mais simples e, para os produtos que
tem descongelamento automdtico, existem mais atividades para finalizar
a operacdo. Os tempos da operacdo para todos os produtos que ficaram
fora do tempo especificado estavam corretos e foram mantidos sem
alteracoes.

4.277 Operacao 30

Para a operagdo 30, o produto G apresentou tempo de 18
segundos, abaixo do tempo minimo de 21,9 segundos. Neste caso,
certamente houve um erro na andlise de tempos pré-determinados, pois
o tempo padrio verificado foi de 25 segundos. Desta forma, a alteracio
foi feita nos dados iniciais.

4.2.8 Operacao 32

Na operagdo “Fixar gaveta”, o produto AM apresentou tempo de
167 segundos, bem acima do tempo mdximo de 110,8 segundos.
Provavelmente trata-se de um erro de registro, pois o tempo padrdo da
operacio foi de 84 segundos, sendo portanto feita a corre¢cdo nos dados
iniciais.

4.29 Operacao 33

Neste caso os produtos AL e AP tiveram o tempo da operagdo
“Fixar condensador” registrado em 46 segundos, abaixo do tempo
minimo determinado através do método Box-plot, de 47 segundos. A
conferéncia foi feita através de cronometragem e o tempo padrio
encontrado para o produto AL foi de 54 segundos e para o modelo AP
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foi de 66 segundos, com isso todos os tempos para a operagdo 33
ficaram dentro dos limites determinados.

4.2.10 Operacao 40

Na operacao “Preparar chapa pequena”, os produtos A, X, AP e
AU tiveram o tempo de operacdo de 93 segundos, sendo o tempo
maximo para serem considerados observagdes tipicas de 90,4 segundos.
Neste caso, os produtos que tiveram tempo acima sdo mais complexos,
pois possuem features diferenciados na porta e portanto, requerem
maior tempo de montagem desta. Por conta disso, estes tempos
permaneceram iguais aos dados iniciais sem serem alterados.

4.2.11 Operacao 49

Para a operacdo 49, “Fixar puxador” os produtos C (40
segundos), G (33 segundos), AB (27 segundos) e AL (24 segundos)
tiveram o tempo da operagdo abaixo do tempo minimo e os produtos D,
N, T e Y tiveram o tempo 67 segundos, maior que o tempo miximo da
operagdo. Neste caso, aconteceu o fendmeno de o tempo minimo
especificado pelo método Box-plot ter o mesmo valor que o tempo
maximo, ambos 66,8 segundos. Este fendmeno aconteceu porque este
tempo € o mais freqiiente para esta atividade e tem freqiiéncia relativa
muito alta.

Os produtos que tiveram o tempo abaixo do minimo possuem
conceito de puxador diferente da maioria dos puxadores e que sdo mais
simples de se montar. Uma vez que os tempos registrados conferiam
com o tempo padrdo calculado, estes dados também ndo foram
alterados.

4.2.12 Operacao 46

Para esta operagdo, apenas o produto AL (65 segundos) teve o
tempo maior que o tempo maximo determinado pelo método Box-plot
(49,2 segundos). Possivelmente este seja um caso de erro no registro do
dado, pois o tempo padrdo calculado foi de 45 segundos, sendo feita
portanto a altera¢do do dado original.

4.2.13 Operacio 61

A operaglo 61 trata-se de “Preparar Kits 2” onde os produtos G
(18 segundos), AB (24 segundos) e AL (24 segundos) tiveram o tempo
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bem abaixo do tempo minimo determinado (53,6 segundos). No outro
extremo, o produto Q (124 segundos) apresentou tempo acima do
maximo (97,1 segundos).

Para o caso dos produtos G, AB e AL a verificacdo foi feita
através de cronometragem e houve a confirmacdo da veracidade dos
dados. J4 para o produto Q, o tempo padrdo conferido foi de 14
segundos, portanto o tempo registrado incialmente em 124 segundos
provavelmente trata-se de erro de digitagdo. Com a corre¢do do valor
para o tempo deste produto, os valores de madximo e minimo também se
alteram, fazendo com que todos os produtos, inclusive estes citados
anteriormente ficassem dentro dos limites estabelecidos.

4.2.14 Operacao 63

Na operacdo “Testar vazamento de gds volatil”, 10 produtos — A,
J, Q, R, X, AF, AO, AP, AS e AU - tiveram tempo de 117 segundos,
acima do tempo mdximo de 99,6 segundos. Na prética, o tempo para
executar esta operagao para os produtos citados conferiram com o tempo
registrado de 117 segundos, portanto ndo houve alteragdo nos dados
originais. A explicacdo € que estes produtos t€ém maior nimero de
pontos de solda que a maioria dos produtos e, como o tempo de
vazamento ¢é feito em cada ponto de solda, para estes modelos o teste

demanda maior tempo.

4.2.15 Operacao 67

Pelo mesmo motivo acima explicado, os produtos A, J, Q, R, X,
AF, AO, AP, AS e AU ficaram com tempo para a operacdo “Testar
vazamento 3” acima do tempo miximo especificado. Para esta operagdo
no entanto, 2 produtos tiveram tempo de 21 segundos, abaixo do tempo
minimo determinado pelo método Box-plot (22,4 segundos). A
cronometragem foi feita novamente e verificou-se a confiabilidade dos
dados iniciais, portanto ndo foram feitas alteracdes para estes casos.

4.2.16 Operacao 73

Para a operacdo de “Posicionar prateleiras 3”, os produtos J e AP
tiveram tempo registrado de 12 segundos e o produto L teve tempo de
26 segundos, estando estes 3 produtos abaixo do tempo minimo
especificado (32,1 segundos). A verificacdo dos tempos foi realizada e o
tempo padrdo encontrado para os produtos J e AP foi de 65 segundos,
havendo portanto a necessidade de correcao dos dados originais. J4 para
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o produto L, o tempo de 26 segundos se confirmou, ndo havendo
necessidade de alteracdo nesse caso.

4.2.17 Operacao 78

Na operacdo “Preparar kits 3”, os produtos G e AB tiveram
tempo registrado de 7 segundos; o produto AL teve tempo de 15
segundos e os produtos P, E, AQ e AT tiveram tempo de 28, 29, 30 e 30
segundos, respectivamente, ficando todos eles abaixo do tempo minimo
especificado através do método Box-plot (34,8 segundos). Para o
modelo G, o tempo padrio verificado através de cronometragem foi de
27 segundos e feita a corre¢do, porém ainda assim este modelo ficou
abaixo do tempo minimo. Para o modelo G, o tempo padrio foi de 18
segundos, sendo também efetuada a alteracdo nos dados iniciais, mas
também permanecendo fora do intervalo determinado. Para os demais
produtos, o tempo padrdo checado conferiu com o tempo registrado, ndo
havendo alteragdes dos dados iniciais.

Com isso, as alteracdes acima descritas foram efetuadas nos
dados originais, gerando a Tabela 16, que foi utilizada para dar
continuidade a esta pesquisa. Na tabela, estdo destacados os tempos que
foram alterados.



Operacaol

Produtos (Refrigeradores e Freezers)

<|lam|lo|lalm|~x|lOo|lz]l~]=|M]|_]|Z2]lz]l0o|~|0O|x]lwe|l=]|D]>]|2
1 78 |57 |45 |41 |54 |21 |41 [45 |57 |78 |57 |57 |45 |45 |21 |21 |78 |78 |57 |45 [23 |57 |21
2 83 |67 |115]105|84 |44 |68 | 115|154 |83 |67 |54 |115]105]|44 |87 |83 |83 |51 |105]162]67 |40
3 79 |47 | 12011011035 |67 [120|31 |73 |51 |31 |110|110|35 |35 |73 |73 |53 |110|35 |47 |35
4 149 113115110528 |12 |62 | 115]190 | 158 113|190 | 11710912 |22 | 13715851 |109]|71 |113]9
5 |68 |54 37 |34 52 |68 |54 |52 37 |37 |68 |68 |54 34 |54
6 |72 |49 | 124|114 |97 124142 |66 |49 |42 |124]114 66 |66 |55 | 114131 |49
7 165 |57 48 |65 |57 |48 65 |65 |48 36 |57 |47
8 |34 |31 31 |34 |31 |31 31 |34 |31 31
9 162 |39 52 162 |39 |52 62 |62 24 |39
10 | 128117 18 | 117 102|128 117 | 102 18 |52 |128]128]61 73 |117]18
11]59 59 59 |59
12 163 | 119198 |272]63 98 [119]63 | 11911998 |272 63 |63 20427258 |119
13168 |71 87 |65 16551 |71 |165 90 |87 |51 |51 |63 15871 |87
14 | 306244502 | 424|492 |224 2461502244 |305|244 1244|508 |428]246|215|306]307|307|4241307]245]215
15144 |33 33 |44 |33 |33 44 |44 |31 31 |33
16 28 |40 |40 |28 40 |25 28 |25 |41 |40 40 |40 28
17 140 |31 |41 |41 |28 |21 |23 |41 |31 |45 |31 |31 |39 |41 |23 |21 |40 |45 |41 |41 |29 |31 |21
18 |36 |23 |42 |42 |29 |22 |25 |42 |23 |36 |23 |23 |42 |42 |22 |22 |36 |36 |42 |42 |22 |23 |22
19 139 |26 17 26 |39 |26 |26 39 139 26
20 |27 |60 56 |25 |48 60 |43 |60 |60 25 125 |27 |43 14 160 |25
21 | 41 18 18 |18
22 |74 |29 46 |74 |29 |46 74 |74 29 129
23136 27 |30 36 42 130 |36 |36 34 30




l% Produtos (Refrigeradores e Freezers)

S

5& <|lalo|lalw|le|lolz|~|[~|2|als|z|lo|la|o|lx]|lw|=|2]|>]|2
24 143 120 25 143 [20 |25 43 |43 20
25193 107 41 93 1107 93 193 32 110726
26 92 123158 |31 [69 |126]19 19 193 |128]31 |42 123|123 31
27 |42 30 49 45 26 |42 |45

28 136 |79 |41 |41 |23 |23 |38 |41 |76 |36 |79 |76 |33 |41 |23 |23 |36 |36 |41 |41 |33 |79 |23
29 | 39 27 15 |27

30 |35 34 137 |26 25 |32 35 34 136 26 |35 |37 |36

31 47 |41 |26 |31 45 36 |48 |30 |30 45 |45 |14 30
32 147 |27 |84 |84 |28 |25 |23 [84 |27 |43 |27 |27 |74 |84 |12 |25 |43 [43 |84 |84 |25 [27 |29
33 166 |66 |73 |63 |58 |70 |54 |73 [66 |70 |72 |66 |74 |74 |70 |70 |66 [70 [74 |74 |59 |66 |70
34179 |24 28 |89 |24 79 |89 24
35145 |46 |85 |72 |82 |73 |46 |85 [46 |45 |46 |46 |90 |85 |73 |73 |45 [45 |85 |85 |55 [46 |73
36 29 |44 |44 [24 |31 44 |24 29 45 |44 |31 |31 44 144 |31 |35 |31
37 129 |26 |42 |30 |54 |29 |48 [42 [26 |29 |26 |28 |46 |44 |29 |40 |29 [29 [42 |44 |29 [26 |29
38 |83 38 |38 36 79 32 |39 53 |79 |79 |38 [38 |25

39 1104]66 |27 |27 |26 |16 27 |66 |104[66 [61 |24 |27 |17 |26 |67 [104]13 |27 [34 [66 |15
40 193 |24 24 152 |24 |30 52 |52 |45 31 |24

41 |50 |21 |56 [62 |62 |63 [53 |56 |21 |50 |21 |27 |58 |59 |63 |63 [50 |50 |28 |59 |32 |21 |63
42 140 |24 24 140 |24 |24 40 |40 |40 25 |31

43 143 |28 |82 [76 |60 |62 [43 |82 |28 |43 |28 |28 |80 |79 |62 |62 [43 |43 |42 |79 |37 |32 |62
44 1364 | 243|367 | 367 | 334 | 244 | 251 | 367 | 244|369 | 243 | 244 | 368 | 368 | 244 | 244 [ 367 | 364 | 244 | 368 | 343 | 243 | 244
45 40 40

46 45

91



1% Produtos (Refrigeradores e Freezers)

S

5& <|laoaflov]|la|lw|le|lo|lz]|=|~|&||lS|lz|lola|lo|lx|lel=|D|>]|E
47 21 45
48 140 |59 28 |59 |59 26 |40 59
49 67 |40 |67 33 67 67 67 67 67
50 (44 |35 |41 [32 |25 |26 |25 |41 |32 [44 |35 |32 [40 |41 |26 [26 |41 |44 |41 |41 |57 |35 |26
51 (45 |31 |45 [45 |22 |28 [28 |45 |31 [45 |31 |31 [46 |45 |28 [28 |43 |45 [45 |45 |30 [31 |28
52
53 |31 |27 |40 |40 40 |31 |31 |27 |31 [30 |40 29 |31 |40 |40 |33 |27
54 [43 |34 28 123 |40 34 |42 [34 |34 29 123 |31 |25 35 [34 |23
55 141 | 105 165] 165 165]165] 120141 | 10590 |167| 165|137 51 |40 [165] 165 105
56 [35 |29 27 139 28 |40 129 |28 31 |27 135 |35 |18 27 129 |27
57 |43 38 32 143
58 | 187 148|128 | 156|163 | 126|143 128 | 148 | 187|148 | 148 | 128|128 | 126| 126|187 | 187|128 | 128 | 132|148 126
590 [68 |53 |45 [38 |52 |29 [52 |45 |53 [68 |53 |53 [45 |45 |29 [50 |68 |68 [45 |45 |31 [53 |29
60 [63 |26 32 63 |26 63 |63 107 ] 26
61 |81 18 81 14 |81
62 | 58 27 |18 53 27 128 |50 |58 30 27
63 | 117167 |45 [45 |59 |45 |52 |45 |67 [117]|67 |67 [45 |45 |45 [45 | 11711745 |45 |45 [67 |40
64 [39 |33 |45 [33 |41 |27 |27 |45 |33 [39 |33 |33 [45 |45 |27 [27 |39 |39 [45 |45 |27 |33 |27
6539 |68 |90 [79 |47 |49 [72 |90 |68 [39 |68 |68 [90 |90 |49 [46 |39 |39 [90 |90 |49 [68 |49
66 [39 |28 |44 |44 |26 |27 |27 |44 |29 [39 |31 |28 |44 |44 |27 [27 |39 |39 |44 |44 |29 [28 |27
67 [42 |31 |29 [29 |26 |28 [24 |29 |33 [42 |31 |31 [29 |29 |28 [28 |42 |42 [29 |29 |31 [31 |28
68 |59 |54 42 159 |54 59 |59 25 |54
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x% Produtos (Refrigeradores e Freezers)

S

éﬁ <|leo|lo]lalo|le|o|lz|~|~|%|a|sS|z]|lo|la|lo|lx]|e|=|2]|>]|E
69 |43 |23 |45 |45 [22 [30 |51 |45 |23 |43 [23 [23 |45 |45 |30 |30 [43 |43 |45 |45 |30 |23 |30
70 |41 |24 |45 |45 |44 [25 |24 |45 |23 |41 |21 [23 |45 |45 |25 |37 [41 [41 |45 |45 |25 |24 |25
71 132 |31 |46 |46 |25 [26 |26 |46 |31 |32 |31 [31 |46 |46 |26 |25 [32 [32 |46 |46 |25 |31 |25
72 175 |51 |82 [75 |47 |29 |51 |82 |46 |91 |51 |50 |88 |86 |48 [29 |55 |59 |86 |86 |29 |51 |19
73 169 |54 54 |65 |54 |26 48 |69 54
74 142 |30 |41 |37 |27 41 |30 [42 |30 38 |39 42 142 123 |39 [20 |30

75 |32 20 23 23 |32

76 146 |39 25 39 16 |39 |38 6 |46 39

77 |22 |33 27 |22 |33 22 |22 29 |33

78 140 |38 [40 |39 |29 27 |37 |38 |40 |38 39 |39 28 |40 |40 [39 |39 38

79 42 130 42 35 |42 42

80 |53 |57 |75 |75 |54 |49 |54 |75 |57 |53 |60 |57 |75 |75 [50 [49 |53 |53 |75 |75 |49 |57 |49

Tabela 16: Tempos corrigidos para as opera¢des de montagem para os produtos de A a W.
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l§ Produtos (Refrigeradores e Freezers)

St

(5]
S|=|~|~[3|2|2|2|8|5|2|Z2|=|=2|%5|2|2|2|2|2|2|5|2|5%]|2
1 |78 |45 |21 [21 |41 |57 |57 |23 |78 |23 |57 |45 |45 |45 |38 |41 |41 |78 [78 |54 |21 |78 [54 |78
2 |83 ]105|44 |44 [68 |51 |54 |162(83 |162|67 |88 [115]115[/68 |105[105]83 |83 |89 [40 |83 |89 |83
3 |78 |110]35 35 |67 [53 |31 {35 |73 |35 |51 |91 |120]120|67 |110]110]79 |73 |30 |35 |73 [30 |73
4 [126]109f12 |10 |62 |51 [90 |71 |137]71 (11388 |115]117[59 |105]105]149]158]29 |9 158129 [158
5 |68 37 |37 [34 |54 |52 |34 |68 |34 |54 34 68 | 68 68 68
6 |66 |114 55 |55 |42 |31 |66 |31 |49 [95 |124[124]55 [114]114[66 |66 66 66
7 |84 47 48 |48 |36 [65 |36 |57 65 |65 47 |65 65
8 [34 34 |31 |31 |34 |31 |31 34 |34 34 34
9 |62 52 |24 |62 |24 [39 62 |62 62 62
10 | 128 18 |18 [117]61 [102]73 [128]73 [117 120 128 | 128 |57 |18 | 12857 | 128
11177 59 59 159 59 59
12 163 272 95 |204]119]58 |63 |58 |119(522]198 |98 |83 [272]272|63 |63 63 63
13 |51 87 |87 [65 |63 [165]158[51 |158(71 132 51 |51 |74 |87 |51 |74 |51
14 | 305|428 246|224 | 251|307 | 244|225 | 305] 225 245]307 [ 502 ] 508 | 246 | 428 | 424 ] 305 [ 305 | 215|217 | 307 | 215 | 305
15 |44 31 |33 |31 |44 |31 |33 44 |44 44 44
16 40 41 |25 28 139 |40 |41 39 139 33 33

17 140 |41 |21 |21 |23 |39 |31 [29 |45 |29 |31 |42 |41 |39 |23 |41 |42 |40 [40 |24 |21 |40 [24 |40
18 |36 |42 |22 [22 |25 |42 |23 [22 |36 |22 |23 |41 |42 |42 |25 |43 |41 |36 [36 |29 |22 |36 [29 |36
19 139 17 26 39 26 17 39 [39 39 39
20 |27 25 |25 |48 60 |14 |43 |14 |60 48 27 |27 |37 |25 |27 [56 |27
21 |41 18 41 [42 41 18
22 |74 46 129 |74 [29 |29 74 176 74 74
23 |36 42 |30 34 |36 [34 36 |36 [27 |30 |36 |27 [36
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’2}« Produtos (Refrigeradores e Freezers)

St

SEENEH BRI R R R EIEEE
24 |43 25 43 20 43 |43 43 43
25 193 26 41 32 193 |32 | 107 74 93 193 26 193 93
26 128 |31 |31 93 |19 41 112693 85 | 122 69 |31 69

27 | 45 49 45 25 45 145 |29 45 129 |45
28 [36 |41 |23 [23 |38 |33 [76 |33 |36 [33 |79 |38 [41 |33 |49 [40 |38 |36 [36 |20 |23 [36 |20 |36
29 |39 27 39 |27 39 39
30 |35 |36 24 |37 35 35 |32 |34 |24 [42 |35 |35 [29 |27 35 |27 |35
31 43 130 |30 36 14 14 49 |36 30 |41 31 |30 31

32 147 |84 |12 |25 |30 |74 |27 [29 |43 |29 [27 |35 |84 |74 |27 |84 |35 |47 |43 |32 |25 |47 |32 |47
33166 |74 |70 |70 |54 |74 |72 |59 |70 |59 [72 |69 [73 |74 |54 |60 [61 |66 |66 [61 |70 |66 |61 |83
34 179 28 89 24 79 195 79 79
35 145 |85 |73 |73 |46 |90 |46 [55 |45 |55 [46 |73 |85 |90 J46 |72 |73 |45 |45 [82 |73 |45 [82 |45
36 44 131 |31 45 124 131 31 |29 |40 |44 |45 30 |40 24 |31 24
37129 |44 |29 |29 |48 |46 [32 [29 |29 |29 [26 |44 |44 [46 |48 [30 [30 |29 |29 [53 |29 |29 [53 |29
38 183 |36 38 25 |79 |25 31 39 |32 32 |31 |83 |79 |59 83 |59 |53
39 1104]27 |17 |15 10 |66 [34 |97 |34 [66 |27 |27 |24 28 |27 |104]104]28 |15 |104]28 | 104
40 |93 45 124 |31 |52 |31 |24 52 193 52 93
41 150 |59 |63 |63 |45 |21 |21 |32 |50 |32 |21 |59 |56 |58 |45 |62 |62 |50 |50 |61 |63 |50 |61 |50
42 140 40 124 |25 |40 |25 |31 40 |40 47 40
43 143 |79 |62 |62 |43 [40 |28 |37 [43 |37 |32 |76 |82 |80 |41 |76 |76 |43 |43 |58 |62 |50 |65 |43
44 1364 | 368 | 244 | 244 | 339 | 244 | 244 | 244 | 369 | 244 | 243 [ 244 | 367 | 368 | 339 | 368 | 367 | 364 | 369 | 244 | 244 | 364 | 244 | 369
45 140 40 |40 40 40
46 45 45
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'2}« Produtos (Refrigeradores e Freezers)

b

S |-~ S 2922|292 =]%|2|2|2]2|%|9|%|%|5]=
47 45 21
48 |59 28 40 59 26 40 |59 59 59
49 67 27 67 67 |67 24 167 |67

50 144 |41 |26 |26 |25 |40 |32 |57 |38 |57 |35 |10 |41 |40 |25 |30 |32 |44 |44 |32 |26 |44 |32 |44
51145 |45 |28 |28 |28 |46 |31 |30 |43 |30 |31 |46 |45 |46 |28 |41 |41 |45 |45 |32 |28 |45 |32 |45
52 97 95

53 [31 |40 30 |31 33 |31 |33 [27 |34 |40 |30 37 134 |31 |31 31 31
54 142 23 123 |30 34 135 |24 |35 |34 47 25 |42 |28 |23 [49 |28 |42
55141 |165]132 71 | 167|120 38 105131165167 1321132131 ]37 |41 41 41
56 |40 28 |27 |45 |16 |28 |27 |35 [27 |29 |37 45 35 140 |19 |27 [40 |19 |40
57 | 38 38 43 |38 43 38
58 | 187128126 126|143 1128 | 148|132 187|132 148|154 128|128 | 143|154 | 154|187 |187|148]126]|187| 148|187
59 [68 |45 |29 [29 |52 |45 [53 |31 |68 [31 |53 |36 [45 |45 |52 [30 |36 |68 |68 |54 |29 |68 |54 |68
60 | 63 32 107163 |107]26 46 63 |63 63 63
61 |81 24 70 24 81 |81 79 81
62 | 50 27 127 |18 30 |58 |30 18 58 |50 |28 |27 |58 58
63 | 11745 |45 |45 |52 |45 |67 |45 | 117145 |67 |39 |45 |45 |52 |40 |39 | 11711755 |55 |117]|55 |117
64 [39 |45 |27 [27 |33 |45 [33 |27 |39 [27 |33 |33 [45 |45 |33 [33 |33 |39 [39 |30 |27 |39 |41 |39
65 (39 |90 |49 [49 |72 |90 [68 |49 |39 [49 |68 |79 [90 |90 |72 [87 |84 |39 [39 |47 |49 [39 |47 |39
66 |39 [44 |27 |27 |27 |44 |31 |29 |39 |29 |31 |44 |44 |44 |27 |44 |44 |39 |39 |26 |27 |39 |26 |39
67 |42 |29 |28 |28 |24 |29 |33 |31 |42 |31 |31 [29 |29 |29 |24 |29 |29 |42 |42 |21 |28 |42 |21 |42
68 |59 42 125 |59 |25 |54 32 59 159 59 59




x% Produtos (Refrigeradores e Freezers)

s

AN I E B R E P R L ET I T P R E
69 [43 145 |30 |30 |51 [45 [23 |30 |43 |30 |23 [45 [45 |45 |51 |45 |45 [43 [43 |22 |30 |43 |22 [43
70 [41 145 |25 |25 [24 [45 |26 |25 |41 |25 [27 [45 |45 |45 |24 [45 [45 |41 |41 |38 |25 [41 [43 |41
71 {32 146 |26 |26 |26 [46 [31 |25 |32 |25 |31 [46 [46 |46 |26 |46 |46 [32 [32 |22 |25 |32 |22 [32
72 159 |86 [48 |29 |51 |88 |46 |19 |59 |19 [51 |78 |86 [88 |51 |75 |75 |59 |61 |31 |29 [59 |59 [77
73 169 54 69 54 69 |65 69 66
74 142 |39 21 |30 |20 |42 [20 |30 41 |38 30 |37 [42 [42 42 42
75 |32 20 32 24 32 123 32 35
76 |46 25 39 46 39 25 46 |6 46 46
77 |22 29 29 122 |29 |33 |37 25 22 |38 22 22
78 140 |39 18 139 |38 40 38 139 [39 |39 |15 [39 |39 [40 |40 |30 40 130 |40
79 42 30 142 |35 33 130

80 |53 |75 |49 149 [55 |75 [57 [49 |53 [49 |60 |75 |75 |75 |54 |75 |75 53 |60 |51 [49 |53 [54 |53

Tabela 17: Tempos corrigidos para as opera¢des de montagem para os produtos de X a AU.
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4.3 CONFIGURACAO DE MIX PARA LINHAS DE MONTAGEM
MIXADAS DE REFRIGERADORES E FREEZERS

Primeiramente, foi elaborado o Gréfico de Pareto em relagdo a
demanda dos refrigeradores e freezers.
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Gréfico 3: Percentual da Demanda de cada refrigerador e freezer.

Aplicando-se a regra de Pareto, para o grupo de refrigeradores e
freezers que fazem parte deste estudo, 10 produtos (21,3%) sdo
responsdveis por 81,1% da demanda. Entdo, foi feito o levantamento das
restricdes de processo — quais produtos ndo podem ser produzidos em
quais linhas de montagem. No caso estudado, os principais motivos que
originam as restri¢cdes de processo sdo listados abaixo:

a) Tamanho da plataforma (base) do produto em questio ndo
adequado ao sistema de movimentacdo da linha de montagem
(rolos transportadores, tombadores e giradores);

b) Incompatibilidade entre o tamanho dos porta-moldes da injetora
de gabinetes com o tamanho do molde de gabinete do produto
em questao;

¢) Incompatibilidade entre o tamanho dos porta-moldes da
injetora de portas com o tamanho do molde de porta do produto
em questao;

d) Tipo de gds para inje¢do de poliuretano disponivel na linha de
montagem diferente do gds requerido pelo produto em questio;
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e) Tipo de gds refrigerante disponivel na linha de montagem
diferente do gds refrigerante requerido pelo produto em
questao.

Com base nessas restricdes processuais, gerou-se um quadro de
restricdes (Tabela 18), que mostra a quais linhas de montagem
determinados produtos ndo podem ser produzidos.

Produtos Produtos Produtos Produtos
restritos restritos restritos restritos
a Linha 1 a Linha 2 a Linha 3 a Linha 4
A\ Y Y A\

Al AA AB Al
AO AB Al AO
AS Al AK AS
AK AM
AN AN
AR AO
AT AT

Tabela 18: Restri¢cdes de Processo.

Nota-se que ndo aparece nenhum produto restrito as linhas de
montagem 5 e 6, o que realmente acontece na pritica, uma vez que essas
linhas sdo as mais completas (tem os maiores porta-moldes, que se
adaptam a qualquer tamanho de molde e possuem todos os tipos de
gases).

Essas restricdes sdo relativas a situacdo real no momento do
levantamento dos dados, mas cabe salientar que a empresa estudada
caminha para minimiza¢do das restri¢des, a fim de deixar as linhas de
montagem flexiveis a produ¢do da maioria dos produtos existentes.

Entdo, fez-se o levamentamento da capacidade relativa produtiva
das linhas de montagem, também levando em consideracio a situagao
atual. Para preservar a confidenciabilidade dos dados da empresa, os
valores de capacidade das linhas foram transformados em percentual, de
modo que o somatério da capacidade das 6 linhas de montagem € igual a
100%. A capacidade de cada linha de montagem, em percentual, é
apresentada na Tabela 19.
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l\I/f:)Irllltl:gcel:?n Capacidade
1 16,4%
2 14,1%
3 15,2%
4 16,4%
5 18,1%
6 19,9%

Tabela 19: Capacidade produtiva das linhas de montagem.

Através dos dados apresentados na Tabela 19 e da defini¢do dos
produtos-referéncia, de acordo com a estratégia proposta por cada
abordagem que serd descrita a seguir, utilizou-se o algoritmo e
obtiveram-se os resultados de configuragdes de mix possiveis.

Para facilitar a comparacio entre os resultados, serdo utilizados
os indicadores apresentados no item 3.4. Especialmente para o indicador
Diferenga de Tempo entre Produtos, foi criada uma classificagdo de
semelhanca entre os produtos, em relacio ao indicador. O objetivo dessa
clafissifica¢do € definir nives de semelhanga entre produtos em relacao
ao valor da Diferenca de Tempo entre Produtos, de modo que se possa
fazer referéncia aos pares de produtos em relacdo a semelhanga entre
eles (classifica¢do) e ndo em relagdo ao indicador numérico DT.

A classificacdo aqui apresentada é de proposta da autora. Ela
propde 4 niveis de semelhanga, igualmente distribuidos entre a
amplitude do indicador Diferenga de Tempo entre Produtos entre todos
os pares de produtos do problema.

Para tanto, primeiramente se calculou a diferenca de tempo entre
todos os pares de produtos (1.128) e entdo a variacdo deste indicador
(Maior DT — Menor DT). Apds isso, foram criadas 4 niveis de
semelhanca, igualmente espagcados entre a variagdo do indicador DT,
sendo eles: alta semelhanga, semelhanga mediana, baixa semelhanca e
nenhuma semelhanca. Os niveis de semelhanca sdo apresentados no
Gréfico 4.
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Gréfico 4: Niveis de semelhanga entre produtos.

O indicador Diferenga de Tempo entre produtos é um indicador
de dissimilaridade, ou seja, quanto menor esse indicador, maior é a
semelhanca entre os produtos. Por isso, os pares de produtos que
apresentam diferenca de tempo menor ou igual a 861 segundos sdo
considerados com “elevada semelhanca”, os pares com diferenca de
tempo maior que 861 e menor ou igual a 1718 segundos sdo
consideradores com “semelhanca mediana”, os pares de produtos com
DT maior que 1718 e menor ou igual a 2575 segundos sdo considerados
com “baixa semelhanca” e aqueles pares de produtos com diferenca de
tempo maior que 2575 segundos sdo considerados com “nenhuma
semelhanca”.

4.3.1 Abordagem 1: Produtos-referéncia de Maior Demanda

Com base na disponibilidade de 6 linhas de montagem, na
primeira abordagem, escolheu-se os 6 modelos mais demandados para
serem os ‘‘produtos referéncia”’, um para cada linha de montagem,
conforme apresentado na Tabela 20.
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ProclAutq- Produto | Demanda
referéncia

1 AL 18,1%

2 S 11,9%

3 Z 11,1%

4 AQ 10,4%

5 B 7,3%

6 A 4,2%

Tabela 20: Os seis produtos-referéncia selecionados com base na demanda.

Ap0s a defini¢do dos produtos referéncia, foi feita a pré-alocagdo
destes para as 6 linhas de montagem existentes, sendo um produto
referéncia para cada uma das linhas de montagem. Vale ressaltar que a
pré-alocacao dos produtos-referéncia obrigatoriamente deve obedecer as
restricdes de processo, ou seja, um produto-referéncia que € restrito a
determina linha ndo pode a ela ser previamente alocado. A Tabela 21
mostra a pré-alocacao dos produtos-referéncia.

Linha de
Produto- Producao
Referéncia | Previamente

Definida

AQ 1

A 2

B 3

Z 4

S 5

AL 6

Tabela 21: Alocag@o dos Produtos-referéncia para Abordagem 1.

As restrigdes processuais aplicadas a abordagem 1 referem-se as
restri¢des de processo atuais, apresentadas na Tabela 18.

Por fim, os tempos das 80 operagdes para cada um dos 47
produtos (Tabela 16 e Tabela 17) completam os dados de entrada.

Ao longo da utilizagdo do algoritmo com os dados anteriormente
apresentados, os indicadores monitorados sdo apresentados na Tabela
22.
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Numero de sementes geradas 7
Numero de configuracdes de mix

440
geradas
Numero de configuracdes oriundas

433
de sementes
Numero médio de configuragdes por 62
semente
Tempo total de funcionamento do 08:25:38
algoritmo
Percentual de melhoria no IUT 5539
[(melhor IUT / pior IUT) — 1] 7

Tabela 22: Indicadores de utilizagdo do algoritmo para Abordagem 1.

Conforme mostrado na Tabela 22, foram geradas 440
possibilidades de diferentes configuragdes de mix, oriundas de 7
sementes aleatérias iniciais.

No Griéfico 5 é mostrado o percentual de aloca¢do de cada
produto para cada linha de montagem, em relacdo as 440 configuracdes
de mix geradas.

X Linha 6
™ Linha 5

¥ Linha 4

M Linha 3

¥ Linha 2

¥ Linha 1

A CEG I KMOOQS UW Y AAACAEAG Al AKAMAO AQ AS AU

Gréfico 5: Percentual de alocacdo de cada produto em cada linha de montagem
para a Abordagem 1.
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Nota-se que os produtos A, B, S, Z, AL e AQ permaneceram
100% das configuracdes na mesma linha de montagem. Isso ocorreu
pois tratam-se de produtos-referéncia, ou seja, estdo previamente
alocados.

O produto que apareceu mais de 50% das vezes na Linha 1, em
conjunto com o produto-referéncia AQ, foi AT (repetindo-se nessa linha
51,5% das alocacgdes). Sdo produtos com tempos total de operacdo
proximos, sendo Txp= 2.290 segundos e Tx;= 2.356 segundos e DTy .
ar= 122 segundos, ou seja, apresentam elevada semelhanca entre si.

Os produtos Q, AO e AS tiveram alta freqiiéncia de alocagio na
Linha 2 (83,8%, 72,7% e 50,8% respectivamente) pois sdo produtos de
elevada semelhanca com o produto-referéncia A (DT4.o= 408 segundos,
DTy .40= 146 segundos e DT 4 45= 230 segundos).

Na Linha 3, num elevado percentual das configuragdes (67,7%),
o produto V estava presente. Fato explicado pela elevada semelhanca
deste produto com o produto-referéncia B (DTy.40= 18 segundos).

Os produtos AN, C e AJ se repetiram bastante na Linha 4, em
58,5%, 53,8% e 46,5% das vezes, respectivamente. Sdo produtos que
apresentam baixa semelhanca com o produto-referéncia Z (DTzan=
2.060 segundos, DTz = 2.120 segundos e DTz 4,= 2.120 segundos), mas
tém elevada semelhanga entre si, sendo DTay.c= 610 segundos, DTsy.
A= 634 segundos e DT¢ 4= 86 segundos. Outra observacdo é que AN e
AJ tém restri¢gdes de processo nas linhas 2 e 3, fazendo com que estes
produtos somente possam transitar entre as demais linhas.

Para a Linha 5, os produtos que mais vezes se repetiram foram Y,
AC, Al e H, todos eles aparecendo mais que 40% das configuragdes. O
produto-referéncia desta linha — S — apresenta alta semelhanca com AC
(DTs.ac= 105 segundos) e semelhanca mediana com os demais (D7s.y=
1.163 segundos, DTs.4/= 1.468 segundos, DTs.g= 1.250 segundos).

Na Linha 6, o produto-referéncia AL ocupa grande parte da
capacidade produtiva, fazendo com que apenas produtos com demanda
inferior a 1,8% possam ser alocados conjuntamente com AL nesta linha.
Por conta disso, alguns dos produtos que mais vezes se repetiram na
Linha 6 (J, U e AB) ndo apresentam elevada semelhanga com AL, como
éocasode] e U (DTy.,=2.411 segundos, DT4. = 1.566 segundos). J4
AB, que foi alocado a esta linha 34,9% das configuracdes apresenta
elevada semelhanca com AL, sendo DT, 45= 333 segundos. O Gréfico
6 mostra a melhoria do Indice de Utilizagio de Tempo.
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Gréfico 6: Melhoria do IUT para a Abordagem 1.

O grafico mostra o IUT para cada configuragdo de mix gerada.
Os pontos iniciais de cada sequéncia referem-se as sementes aleatdrias
geradas. Os trechos de crescimento do IUT referem-se as permutagdes
de produtos entre linhas de montagem tomando como base a semente
aleatéria em questdo (somente as configuragdes que geraram IUTs
melhores que a configuracido anterior sdo consideradas, por isso a
sequéncia é sempre crescente). Quando ndo se encontra mais
configuragdes que resultem num IUT melhor que anterior, entdo o
algoritmo gera outra semente aleatdria e faz novamente o procedimento
de melhoria da semente.

Analisando a configuragdo que gerou o pior IUT (semente
aleatdria) e a configuracdo que gerou o melhor IUT, a distribui¢do dos
produtos nas linhas de montagem ficou conforme a Tabela 23 e Tabela

24.
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Linha de
1 2 3 4 5 6
montagem
Quantidade de
6 8 5 9 11 8
produtos
Configuragdo de M A B G E D
mix N C \Y R F J
(o] | AA T H P
AF K AC z L u
AG Q AP AB S AE
AQ W Al X Al
AH AK Y AL
AS AT AD AM
AU AN
AO
AR
Demanda dos
15,9% | 10,5% | 12,3% | 16,0% | 17,1% | 19,4%
Produtos
Capacidade da
Linha 16,4% | 14,1% | 15,2% | 16,4% | 18,1% | 19,9%
Indice de Utilizacdo 50,1%
de Tempo

Tabela 23: Semente aleatéria que gerou o pior IUT — Abordagem 1.

No caso da semente aleatdria que gerou a pior configuracdo, a
linha 3 recebeu a menor quantidade de produtos (apenas 3) e a linha 5
recebeu a maior quantidade de produtos (11 produtos). Os demais foram
distribuidos entre as demais linhas.
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Linha de
1 2 3 4 5 6
montagem
Quantidade de
4 9 3 10 19 2
produtos
Configuragdo de F A B C D AB
mix AA J K E G AL
AQ Q v H |
AT u M L
AE T N
AF z 0]
AG AJ P
AO AK R
AU AM S
AN W
X
Y
AC
AD
AH
Al
AP
AR
AS
Demanda dos
14,4% | 13,9% | 10,9% | 16,2% | 17,1% | 18,9%
Produtos
Capacidade da
. 16,4% | 14,1% | 15,2% | 16,4% | 18,1% | 19,9%
Linha
indice de Utilizagdo
77,8%
de Tempo

Tabela 24: Configuragdo que gerou o melhor IUT — Abordagem 1.

Nota-se que os produtos AQ, A, B, Z, S e AL em ambas as
configuragdes permanecem na mesma linha de montagem, pois se
tratam de produtos-referéncia, que foram previamente alocados.

Em ambas configuracdes, a Linha 5 recebeu o maior nimero de
produtos. Isso se explica porque esta linha ndo tem nenhum produto a
ela restrito, como também € o caso da Linha 6. No entanto, para a Linha
6, somente o produto-referéncia AL j4 ocupa grande parte de sua
capacidade (91,6%), limitando assim as possibilidades de alocacdo de
outros produtos, o que ndo ocorre na Linha 5 pois esta ainda tem 33,9%
de sua capacidade disponivel (o produto-referéncia S ocupa 66,1% da
capacidade da linha).
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4.3.2 Abordagem 2: Faixas de Tempo-referéncia

A abordagem proposta de Faixas de tempo-referéncia tem como
objetivo dividir os produtos em familias igualmente distribuidas em
relacdo a variacdo de tempo total de operagdo entre o produto mais
simples e o produto mais complexo. Conforme a metodologia
apresentada no item 3.6.2, e considerando a disponibilidade de 6 linhas
de montagem, a faixa de tempo-referéncia para o caso estudado é
calculada da seguinte forma:
maior T; = Tyy = 4.647 segundos

menor T; = Ty, = 1.891 segundos
4.647— 1.891
Fip = — = 459 segundos
Sendo assim, o primeiro tempo-referéncia serd dado por:

try = 1.891 + —> = 2.121 segundos

Os demais tempos-referéncia serdo calculados somando-se a
faixa de tempo-referéncia (459 segundos) ao tempo-referéncia anterior,
conforme mostra o Grifico 7.

o 5.000
) 4.500
S
g~ 4000
c s00
§ —E 3.500 “eees - mwo'f““‘““'-gzrgg
g %1) 3.000 ""_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-ﬁ39
o2 R ¢ A ———
g 2.500 580
=] 2 - Y > - - - - - - - - - - - - - - - - -
S 000 Gaew 2121
1.500
AAAR Z G E L AD S V AN H D N AO A AS
------ Faixa de tempo-referéncia ¢  Tempo total de operacao

Gréfico 7: Tempo total de operacdo dos produtos e faixas de tempo-referéncia.

A partir das faixas de tempo-referéncia, entdo se faz a escolha dos
produtos- referéncia, aqueles cujo tempo total de operacdo mais se
assemelham as faixas de tempo. Sendo assim, os produtos-referéncia
para essa abordagem s3o mostrados na Tabela 25.
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Tempo total de
tr; operzgﬁo mais Produtq—
J > referéncia
proximo

2121 2141 Z
2580 2647 G
3040 3027 AL
3499 3512 H
3958 4209 Q
4417 4439 AF

Tabela 25: Produtos-referéncia para a Abordagem 2.

A partir da defini¢do dos produtos-referéncia, a alocagdo prévia
desses as linhas de montagem foi feita analisando-se as restri¢des
processuais atuais (Tabela 18) e direcionando os produtos aquelas linhas
que j4 sdo adequadas para produzi-los (nfo t€m restricdes processuais),
conforme a Tabela 26.

Linha de
Produto- | Producdo
referéncia | Previamente

Definida

G 1

Q 2

H 3

Z 4

AF 5

AL 6

Tabela 26: Alocacdo dos Produtos referéncia para Abordagem 2.

Para essa abordagem foram utilizados os dados anteriormente
mostrados de capacidade de linhas de montagem, demanda dos
produtos, restricdes de processo e tempos de operagdo, obtendo-se 0s
resultados apresentados na Tabela 27.
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Niimero de sementes geradas 5
Numero de configuragdes de mix
305

geradas
Numero de configuracdes oriundas de 300
sementes
Numero médio de configuracdes por 60
semente
Tempo total de funcionamento do 08:57:21
algoritmo
Percentual de melhoria no IUT

. 40,8%
[(melhor IUT / pior IUT) — 1]

Tabela 27: Indicadores de utilizagdo do algoritmo para Abordagem 2.

Apesar de o algoritmo ter funcionado por um tempo aproximado
ao tempo aplicado na Abordagem 1, o ndmero de sementes e
configuragdes geradas foi um pouco menor. Também o percentual de
melhoria do IUT da abordagem 1 foi maior.

O Gréfico 8 mostra a freqii€ncia em que cada produto foi alocado
a cada linha de montagem.

M Linha 6
™ Linha 5

¥ Linha 4

X Linha 3

¥ Linha 2

* Linha 1

A CEG I KMO QS UMWY AAACAEAG Al AKAMAO AQ AS AU

Gréfico 8: Percentual de alocacdo de cada produto em cada linha de montagem
para a Abordagem 2.
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Como previsto, os produtos-referéncia (G, H,Q, Z, AF e AL)
permaneceram sempre na linha de montagem previamente definida. Da
mesma forma, os produtos que tinham restricdes de processo (Tabela
18) ndo foram alocados para as linhas as quais estavam restritos (por
exemplo, o produto V ndo foi alocado as linhas 1 e 4).

Os produtos com maior freqiiéncia em determinada linha de
montagem foram: AQ na linha 1 (49,5%); A na linha 2 (79,3%); B na
linha 3 (60,3%); AM na linha 4 (63,3%); V na linha 5 (52,8%); e AB na
linha 6 (53,1%).

Apesar de ndo ter nenhuma restri¢do de processo, o produto AQ
tem alta demanda (11,4%) o que inviabiliza de alocd-lo nas linhas 4 e 6,
pois a somatdria da demanda desse produto com a demanda do produto-
referéncia dessas linhas jd ultrapassa a capacidade das linhas. Sendo
assim, o produto AQ pode ser alocado as outras 4 linhas, porém como
tem semelhanca com o produto-referéncia G, € alocado com maior
frequéncia na linha 1 pois essa alocagio melhora o Indice de Utilizagio
do Tempo.

No caso do produto A, que também nao tem restri¢do processual,
teoricamente pelo conceito da Abordagem 2 — agrupar na mesma linha
de montagem produtos que tenham tempo total de operacdo (T;) mais
semelhante possivel — sua alocag@o deveria ter maior freqiiéncia na linha
5, conjuntamente com o produto-referéncia AF cujo Typ= 4439
segundos, no entanto, nota-se uma grande repeti¢do do produto A (T,=
4591 segundos) na linha 2, cujo produto-referéncia € Q (To= 4209
segundos). Isso é explicado pelo indicador diferenca de tempo entre
produtos, pois tanto DT4.o quanto DT, 4r s30 iguais a 408 segundos,
apresentando elevada semelhanga.

J4 o produto B (Tz= 3400 segundos) é alocado mais de 60% das
configuragdes na linha 3, com o produto-referéncia cujo tempo total de
operacdo € o mais proximo possivel (Ty= 3512 segundos).

O produto AM (Tyy= 3449 segundos) aproxima-se mais do
produto-referéncia H (Ty= 3512 segundos), que estd alocado a linha 3.
Porém existe a restricdo processual quanto a produ¢do do produto AM
nesta linha, necessitando realocd-lo nas demais. No entanto, a maior
freqiiéncia de alocag@o do produto AM ficou na linha 4, juntamente com
o produto-referéncia Z — o menor tempo total de operacdo entre os
produtos-referéncia (T,= 2121 segundos). Esse par de produtos é
considerado de baixa semelhanga (DTz 4p= 2064 segundos).

A alocagdo mais freqiiente do produto V (T,= 3418 segundos) foi
na linha 5 (produto-referéncia AF com T,r= 4439 segundos). Porém, V
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aparece com elevada freqiiéncia também na linha 2 (produto-referéncia
Q com Ty= 4209 segundos). A diferenga de tempo entre produtos dos
pares V-AF e V-Q sdo bastante proximas, ambas classificadas como
baixa semelhanca (DTy.4r= 1863 segundos e DTy.g= 1731 segundos). A
demanda representativa deste produto inviabiliza de alocd-lo a linha 6
(produto-referéncia AL com T,;= 3027 segundos) e as restricdes de
processo inviabilizam de produzi-lo nas linhas 1 e 4.

Na linha 6 (produto-referéncia AL com T4;= 3027 segundos), o
produto mais freqiiente foi AB ( Typ= 2824 segundos). Apesar de o
tempo total de operagdo do produto AB ser mais préximo do produto-
referéncia G (T;= 2647 segundos), AB foi mais frequentemente alocado
com AL, dada a menor diferenca de tempo entre produtos (DT4p5.¢= 613

segundos € DT 4p.41= 333 segundos). )
O Gréfico 9 mostra a evolugdo do Indice de Utilizacdo do Tempo

em cada configuragdo de mix.
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Gréfico 9: Melhoria do IUT para a Abordagem 2.

Na Tabela 28 e na Tabela 29 sdo mostradas as configuracdes de
mix que gerou o pior Indice de Utilizagio do Tempo (primeira semente
aleatdria) e que gerou o melhor IUT, origindria da melhoria da segunda
semente.
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Linha de
1 2 3 4 5 6
montagem
Quantidade de
6 7 10 7 9 8
produtos
Configuragdo de C M A N E |
G P B R F J
AH Q D zZ K L
AK Vv H AA S X
AQ AG (0] AB T Y
AT Al U Al AD AL
AS W AM AF AN
AC AO AR
AE AU
AP

Demanda dos
14,1% | 11,2% | 13,8% | 14,9% | 17,9% | 19,3%
Produtos

Capacidade da

’ 16,4% | 14,1% | 15,2% | 16,4% | 18,1% | 19,9%
Linha

indice de Utilizagdo

50,2%
de Tempo

Tabela 28: Semente aleatéria que gerou o pior IUT — Abordagem 2.

Linha de
1 2 3 4 5 6
montagem
Quantidade de
10 9 6 10 9 3
produtos
Configuragdo de B A F C | 6]
G J H D L AB
K Q M E U AL
P R S N Vv
W X AA T AD
AE AO AC Y AF
AG AP zZ Al
AH AS Al AN
AR AU AK AQ
AT AM

Demanda dos
14,9% | 11,7% | 14,9% | 15,6% | 14,5% | 19,7%

Produtos
Capacidade da
’ 16,4% | 14,1% | 15,2% | 16,4% | 18,1% | 19,9%
Linha
indice de Utilizacdo
de Tempo 70,7%

Tabela 29: Configuragdo que gerou o melhor IUT — Abordagem 2.

Pode-se verificar que o produto AT permaneceu na linha 1,
juntamente com o produto-referéncia G, em ambas as configuracdes. A
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unifo desses dois produtos na mesma linha aconteceu para 34,4% das
solucdes, devido a alta semelhanga entre os produtos. O produto AH
também se manteve com o produto-referéncia G nas duas situagdes e em
32,5% das configuragdes. Os produtos AS e AC alocados as linhas 2 e 3
respectivamente, nas  configuracdes  apresentadas,  aparecem
significativas vezes nessas linhas para as demais configuracdes (56,7% e
33,8%), apesar de terem a demanda baixa, pouca ou nenhuma restri¢ao
de processo e ndo apresentarem elevada semelhanga com o produto-
referéncia dessas linhas.

Os produtos N, AJ e AM apresentam elevada semelhanca entre si,
tendo seu tempo total de operagdo de 3663, 3527 e 3449 segundos e
apareceram repetidas vezes na linha 4 (em 40% ou mais das
configuragdes estdo nessa linha).

Apesar de o produto AD aparecer em ambas as configuracdes
mostradas na Tabela 28 e na Tabela 29 na linha 5 (35,1% das vezes),
este produto tem sua maior freqiiéncia na linha 1 (37,4%). O produto
AB na semente aleatdria ficou alocado a linha 4, porém aparece na linha
6 na configuragdo melhorada e em 53,1% das situagdes, dado a elevada
semelhanca de operacdes com o produto-referéncia AL e as restri¢des de
processo em relagdo a sua producdo nas linhas 2 e 3.

4.3.3 Abordagem 3: Producio Focada

Para a alocacdo de refrigeradores e freezers as linhas de
montagem, a abordagem da Produ¢do focada propde o agrupamento de
produtos de alta demanda a algumas linhas, fazendo com que estas
sejam linhas com pouca variedade de modelos — seriam a “linhas de
montagem focadas” — e agrupar uma grande quantidade de modelos ao
menor nimero de linhas de montagem, fazendo com que estas sejam
linhas super-compartilhadas.

Analisando o Gréfico 3, selecionou-se os 10 produtos (21,3%)
que correspondem a 81,1% da demanda para serem agrupados em 5
linhas de montagem, deixando os outros 37 produtos para ser
produzidos em uma tnica linha.

Ou seja, para a abordagem 3, ao invés de 6 produtos referéncia (1
para cada linha de montagem) como foi utilizado nas duas abordagens,
se terd 37 produtos-referéncia, todos alocados a mesma linha de
montagem. Por ser uma das linhas mais flexiveis, a linha de montagem
5 foi eleita para ser a linha que receberd o grande grupo de produtos. Na
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Tabela 30 mostra-se a listagem dos produtos previamente alocados a
linha de montagem 5, que sdo os produtos-referéncia desta abordagem.

Produtos previalmente alocados a Linha 5

C K U AE AO
D L W AF AP
E M X AH AR
F N Y Al AS
G (0] AA Al AU
H P AB AK
I R AC AM
J T AD AN

Tabela 30: Lista dos produtos-referéncia para Abordagem 3.

No entanto, para viabilizar essa abordagem, deve-se alterar as
restricdes de processo, a fim de permitir que os 10 produtos ndo
alocados previamente possam transitar somente entre as outras linhas (1,
2, 3,4 e 6). As demais restricdes de processo apresentadas na Tabela 18
referentes aos produtos ndo previamente alocados na Abordagem 3
foram mantidas (restricOes relativas aos produtos V e AT). Ja as
restricdes relativas aos produtos previamente alocados foram retiradas,
uma vez que esses jid estdo definidos na linha de montagem 5.
Adicionalmente, foram acrescentadas restricdes para inviabilizar a
alocagdo dos 10 produtos restantes (ndo previamente alocados) na linha
5. O objetivo de acrescentar estas restricoes é garantir que os 10
produtos restantes serdo alocados a qualquer uma das outras linhas de
montagem, com excessdo da linha 5, que deve produzir somente os
produtos previamente alocados de baixa demanda. Sendo assim, as
restrigdes processuais para esta abordagem sdo mostradas na Tabela 31.

Produtos Produtos Produtos Produtos
restritos restritos restritos restritos a
a Linha 2 a Linha 3 a Linha 4 Linha 5

AT AT A% AL A

S AG
V4 Q
AQ \Y

B AT

Tabela 31: Restri¢cdes de processo para a Abordagem 3.

Nota-se que os produtos listados Tabela 31 sdo diferentes dos
produtos da Tabela 30 (produtos previamente alocados). Na verdade os
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produtos da Tabela 31 sdo os produtos complementares da Tabela 30,
pois ndo devem ser alocados a linha 5 (devido a alta demanda) e por
isso, faz-se necessdrio restringir a alocag@o destes produtos a essa linha.

Os indicadores da utilizacdo do algoritmo sdo mostrados na
Tabela 32.

Numero de sementes geradas 2
Numero de configuragdes de mix 7
geradas

Numero de configuracdes oriundas de 5
sementes

Numero médio de configuracdes por 25
semente ’
Tempo total de funcionamento do 08:33:50
algoritmo

Percentual de melhoria no IUT 799
[(melhor IUT / pior IUT) — 1] e

Tabela 32: Indicadores de utilizagdo do algoritmo para Abordagem 3.

Apesar de o tempo de funcionamento do algoritmo ter sido
semelhante ao tempo utilizado pelas abordagens anteriores, a abordagem
da Produ¢do Focada gerou muito menos configuragdes de mix. Isso se
deve a pré-alocacdo de um niimero grande de produtos (37), o que reduz
significativamente as possibilidades de diferentes configuragdes.

No Gréfico 10 é mostrado o percentual de alocacdo de cada
produto para cada linha de montagem para a Abordagem 3.
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Gréfico 10: Percentual de alocagdo de cada produto em cada linha de montagem
para a Abordagem 3.

Os 37 produtos previamente alocados aparecem 100% das vezes
na linha 5 (barra azul clara). O produto AT, apesar de ndo ter sido
previamente alocado, teve 100% de sua incidéncia na linha 1, pois
estava restrito as linhas 2, 3 e 5. Certamente sua alocacdo as linhas 4 e 6
nio gerou melhoria no Indice de Utilizagio do Tempo, por isso nio
aparece nenhuma das vezes nessas linhas. Os produtos B e V, que tem
elevada semelhanca entre si (D7py= 18 segundos), foram mais
frequentemente alocados a linha 1 (em 57,1% das configuracdes).

O produto Z, apesar de ter restricdo de processo apenas na linha
5, apareceu em 57,1% na linha 2. Como esse produto tem uma demanda
alta, quando ele foi alocado a linha 2 sobrou pouco espaco na
capacidade da linha para absorver outros produtos, de modo que nessas
configuragdes o produto Z ficou sozinho nessa linha. Essa situacdo se
repete na alocag¢do do produto S a linha 2 (42,9% das configuragdes),
que nessas configuragdes também ficou sozinho.

Na linha 3, o produto de maior incidéncia foi AQ (57,1%). Em
metade das vezes em que o produto AQ esteve na linha 3, juntamente
com ele foi alocado o produto AG, apesar de que esses produtos
apresentem semelhanca mediana de tempo de operagdo entre si (DTyo-
a6= 1399 segundos).

Em todas as configuracdes da Abordagem 3, a linha 4 teve, no
minimo, 2 modelos a ela alocados. O produto A foi aquele que apareceu
com maior frequéncia nesta linha (57,1%). Os produtos B e Q, que
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apresentam semelhanca mediana e alta, respectivamente, com o produto
A (DTy.p= 1993 e DT4.o= 408 segundos), também foram alocados com
freqiiéncia nessa linha (42,9% das vezes).

Na linha 6, em todas as configura¢des, somente o produto AL foi
alocado. Fato esse explicado pela elevada demanda desse produto, que
s6 pode ser alocado a linha 6, pois esta € a linha com maior capacidade
de produgdo.

O Grifico 11 mostra a melhoria do Indice de Utilizagio do
Tempo para a Abordagem 3, incluindo a evolucio do indicador para as 7
configuragdes de mix (sendo 2 sementes) geradas pelo algoritmo.

4%

72% /z.
70% r 3 =30
- P> v (‘!f‘).. 73%

66,75%

64%

62%

Indice de Utilizagio do Tempo (TUT)
2
(-]
-]

60%

Gréfico 11: Melhoria do IUT para a Abordagem 3.

A Tabela 33 e mostra a alocacdo dos produtos na configuracio
que gerou o pior IUT (2* semente aleatéria) e a Tabela 34 mostra a
alocagdo dos produtos na configuracdio que gerou o melhor IUT
(melhoria da 2% semente).
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Linhade 1 2 3 4 5 6
montagem
Quantidade de 3 1 2 3 37 1
produtos
Configuracdo de Q S v C P AF| AL
mix AQ VA B D R AH
AT AG E T Al

F U Al

G W AK

H X AM

| Y AN

J AA AO

K AB AP

L AC AR

M AD AS

N AE AU

[¢]
Demanda dos 16,1% | 11,9% | 13,9% [ 153%| 160% | 53%
Produtos
Capacidade da | 1¢ joc| 14,19 | 15,2% | 16,40  18,1% | 19,9%
Linha
indice de Utilizagdo 66,8%
de Tempo

Tabela 33: Semente aleatéria que gerou o pior IUT — Abordagem 3.

Linhade 1 5 3 4 5 6
montagem
Quantidade de 3 1 ) 3 37 1
produtos
Configuragdo de AG z S A C P AF| AL
mix AQ B D R AH
AT Q E T Al

F U Al

G W AK

H X AM

| Y AN

J AA AO

K AB AP

L AC AR

M AD AS

N AE AU

(0]
Demanda dos 16,2%| 11,1% | 14,7%| 15,2%|  16,0% | 54%
Produtos
Ei‘::'dade da 16,4% | 14,1% | 15,2% | 16,4% |  181% | 19,9%
Indice de Utilizagdo 72,0%
de Tempo

Tabela 34: Configuragdo que gerou o melhor IUT — Abordagem 3.
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Na segunda semente aleatoria (pior IUT), tem-se o agrupamento
dos produtos Q, AQ e AT na linhal. Os produtos AQ e AT apresentam
elevada semelhanca de tempos de operacdes entre si (DTxp.ar= 122
segundos), tanto que aparecem juntos também na configuracdo que
gerou o melhor IUT. Na linha 1, as configura¢des apresentadas diferem-
se pela substitui¢cdo do produto Q (segunda semente) pelo produto AG
(melhoria da segunda semente). Isso se deve a diferenca de tempo de
operacio entre os pares Q-AQ e Q-AT (DTy.ap= 2503 segundos e DT,,.
7= 2549 segundos) ser maior do que a diferenca entre os pares AG-AQ
e AG-AT (DTyg-a0= 1399 segundos e DTy ¢.47= 1521 segundos), que
aparecem juntos com AG na linha 1 na configuragdo que tem o melhor
IUT.

Nas duas configuragdes, a linha 2 teve apenas 1 produto a ela
alocado. Na linha 3, em ambas as situagdes apresentadas, o produto V
estd nesta linha, porém na configuragdo que gerou o pior IUT estd
agrupado com o produto Z (DTy.z= 1855 segundos) e na configuragdo
que gerou o melhor IUT, estd com o produto S (DTy.s= 1860 segundos).
A diferenca de tempo de operacdo entre os pares V-Z e V-S é muito
parecida, mas, para calcular o IUT essa diferenca ainda é multiplicada
pelo percentual da demanda. Como a demanda de Z € maior que a
demanda de S, para o célculo do IUT essa discrepancia de tempo &
potencializada pela demanda, mais do que os 5 segundos a mais que
existe na diferenga de tempo de operacdo de V-S, em relacdo a diferenca
de tempo de operagdo de V-Z.

Os produtos A e B, nas duas configuragdes apresentadas, estavam
presentes na linha 4. Na segunda semente, juntamente com eles estava o
produto AG e na melhoria da segunda semente, AG foi substituido por
Q, pois as diferengas de tempo de operagdo A-AG e B-AG sdo maiores
que as diferencas de tempo de operagdo A-Q e B-Q (DTp.a6= 2476
segundos € DTp 6= 1583 segundos; DTy.o= 408 segundos e DTy o=
1737 segundos).

4.3.4 Abordagem 4: Producao Modular

No caso estudado na empresa de linha branca, nota-se a
existéncia de vdrias atividades de “preparacdo” de pecgas, que na pratica
sdo atividades de pré-montagem, executadas na prépria linha de
montagem. Ou seja, as atividades de preparacdo ndo precisam
necessariamente serem feitas na propria linha de montagem, podendo
ser realizadas em células menores anexas as linhas ou até mesmo em
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fornecedores, e serem entregues de forma sequenciada em pequenos
intervalos de tempos como € feito na manufatura modular.

Em especial, o caso da preparacdo e injecdo de gabinetes e de
portas do refrigerador se adequam bastante a caracteristica da Produgdo
Modular. No caso de considerar estas pegas como moddulos,
diferentemente do que é executado hoje, a injecdo de poliuretano ndo
precisaria ser feita na propria linha de montagem. Teoricamente esta
solucdo parece interessante, uma vez que os equipamentos de injecao de
PU sdo grandes equipamentos, com alto tempo de sefup de molde (cerca
de 30 min para gabinetes e chegando a quase 2h para o caso de portas) e
tem caracteristicas de producdo em lote, em outras palavras, sdo
considerados o0s ‘“monumentos ao desperdicio” referenciados pela
literatura de Manufatura Enxuta. Com essas caracteristicas, estes
equipamentos se assemelham muito mais aos equipamentos de
fabricacdo de gabinetes e portas e aos equipamentos de pintura do que
com a propria linha de montagem, que tem muito mais flexibilidade.

Neste caso, ter-se-ia uma linha de montagem menor € menos
automatizada — uma vez que os grandes equipamentos sdo exatamente
as injetoras de poliuretano — com atividades mais simples, onde o
gabinete chegaria no inicio da linha de montagem, e a partir de entdo as
operagdes de montagem comegariam a ser executadas sobre esta pega
base; e a porta chegaria pronta ao final da linha, para finalizar a
montagem do refrigerador ou freezer.

Nesta configuragdo, das 80 operagdes de montagem levantadas
inicialmente, 14 delas seriam agrupadas para formar uma ou mais
unidades de montagem modular de gabinetes e 9 operagdes formariam
uma ou mais unidades de montagem modular de portas. Para uma linha
de montagem qualquer, considerando que todas as outras operagdes
sejam necessdrias para a montagem dos produtos pertencentes a esta
linha, ter-se-ia 57 opera¢des de montagem para serem executadas na
linha de montagem propriamente dita, que sdo mostradas na Tabela 35.

Nk Descrigdo da O a

P ¢do da Operacao

15 Verificar divisor central

16 Soldar pecas

17 Retirar dispositivos

18 Fixar Base do Compressor

19 Fixar rodizio

20 Fixar pé

21 Fixar buchas




N°da - ~
~ Descricao da Operagdo
Operagdo
22 Fixar difusor
23 Posicionar Limpada
24 Limpar
25 Fixar evaporador aletado
26 Fixar placa evaporadora
27 Posicionar tubo
28 Soldar evaporador
29 Fixar trilho
30 Posicionar Prateleiras 1
31 Posicionar Prateleiras 2
32 Fixar gaveta
33 Fixar condensador
35 Fixar compressor
36 Fixar corddo de alimentagdo
37 Fixar Fio
38 Preparar Kits 1
48 Fixar Capa 2
49 Fixar puxador
50 Fixar Porta Refrigerador
51 Fixar Dobradica 2
52 Preparar porta interna
53 Fixar porta Freezer
54 Posicionar Emblema
55 Fixar console
56 Aplicar acabamento 1
57 Fixar prateleiras 1
58 Soldar Compressor
59 Carregar Gés voldtil
60 Fixar ventilador
61 Preparar Kits 2
62 Testar vazamento 1
63 Testar vazamento de gés voldtil
64 Realizar vicuo
65 Carregar Gés 2
66 Testar Vazamento 2
67 Testar Vazamento 3
68 Fixar Capa 1
69 Realizar teste de seguranga

70

Realizar teste de rendimento

122
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N°da i ~
~ Descri¢ao da Operagdo
Operacao
71 Testar Vazamento 4
72 Posiconar documentagdes
73 Posicionar Prateleiras 3
74 Aplicar acabamento 2
75 Fixar Prateleiras 2
76 Fixar prateleiras 3
77 Fixar recipiente compressor
78 Preparar Kits 3
79 Colocar duto
80 Colocar embalagens

Tabela 35: Operagdes a serem executadas na linha de montagem propriamente
dita para a Abordagem 4.

Nesta abordagem foi utilizada a mesma metodologia de defini¢cao
dos produtos-referéncia que foi utilizado no item 4.3.1, ou seja, aqueles
modelos com maior demanda (A, B, S, Z, AL e¢ AQ), alocados as
mesmas linhas, conforme Tabela 21. Evidentemente, a base de dados
para cdlculo da diferenga de tempo entre os demais modelos e os
produtos-referéncia fica restrita as operagdes que serdo executadas na
propria linha de montagem, excluindo-se as operacdes que serdo
executadas nas unidades de montagem modular. Com isso, a matriz de
diferenca de tempo € alterada, pois leva em consideracdo apenas as 57
operagdes e ndo as 80 operagdes iniciais. Outra diferenca é em relacao
as restricdes processuais. Como as restricdes sdo majoritariamente
relativas aos grandes equipamentos — injetoras de poliuretano de
gabinetes e de portas — entdo as restricdes ndo exitiriam mais na linha de
montagem caso a abordagem da Produc¢do Modular fosse utilizada. Por
isso, para esta abordagem, as restricdes processuais originais (Tabela
18) foram excluidas.

A demanda dos produtos e a capacidade das linhas de montagem
foram mantidas as mesmas (Gréfico 3 e Tabela 19).

Com os dados anteriormente descritos, foi utilizado o algoritmo
para gerar as configuragdes de mix para as linhas concentrardo
exclusivamente atividades de montagem. Na Tabela 36 sdo apresentados
os indicadores de utilizagdo do algoritmo.
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Niimero de sementes geradas 6
Numero de configuragdes de mix

520
geradas
Numero de configuracdes oriundas de 514
sementes
Numero médio de configuracdes por 86
semente
Tempo total de funcionamento do 08:33:41
algoritmo
Percentual de melhoria no IUT 58.8%

[(melhor IUT / pior IUT) — 1]

Tabela 36: Indicadores de utilizacdo do algoritmo para Abordagem 4 —
Operacdes de Montagem.

O Griéfico 12 mostra a freqii€ncia de alocag¢do de cada produto
para cada linha de montagem.

® Linha 6
™ Linha 5
¥ Linha 4
™ Linha 3
¥ Linha 2

¥ Linha 1

<AV -Fav> gz xz oy

Gréfico 12: Percentual de alocagdo de cada produto em cada linha de montagem
para a Abordagem 4.

Dentre todas as abordagens apresentadas, a abordagem 4 é aquela
que apresenta maior distribuicdo de um mesmo produto entre diversas
linhas de montagem, considerando todas as configuragdes de mix. Ou
seja, em poucos casos determinado produto fica com um alto percentual
de alocacdo em uma tnica linha. Certamente, a causa dessa melhor
distribui¢do entre as linhas de montagem € a exclusdo das restri¢cdes de
processo. Devido a retirada das restri¢gdes, naturalmente surgem mais
possibilidades de alocacdo de determinado produto e, com mais
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possibilidades, se reduz a concentracdo do produto em algumas linhas
especificas.

Na linha 1, os produtos que tiveram maior incidéncia — além do
produto-referéncia AQ — levando em consideracdo as 520 configuragdes
foram: F, P, AA, AR e AT. A relacdo desses produtos com o produto-
referéncia, para todos os casos, € de elevada semelhanca: AQ-AT
(DTyg-a1= 94 segundos), AQ-P (DT4g.p= 259 segundos), AQ-F (DTy.
/= 423 segundos), AQ-AA (DTyg.aa= 424 segundos), AQ-AR (DTyp.
Ar= 439 segundos).

Alguns produtos apareceram com maior freqiiéncia na linha 2. A
relacdo entre esses produtos e o produto-referéncia ¢ de:

e Flevada semelhanca para: A-AO (DT4.40= 41 segundos), A-AS
(DTs.as= 51 segundos), A-X (DTs.x= 57 segundos), A-R (DTj.
g= 116 segundos), A-F (DTs.ar= 143 segundos), A-AP (DT,.
ap= 176 segundos), A-J (DT, ;= 185 segundos), A-Q (DTy.o=
283 segundos);

¢ Semelhanga mediana para: A-AH (DTs.ap= 1341 segundos), A-
I (DT4.= 1442 segundos), A-AD (DT4.ap= 1460 segundos), A-
AE (DTy o= 1494 segundos), A-AB (DT4.45= 1569 segundos),
A-G (DTsc= 1648 segundos) e A-AT (DTsar= 1714
segundos);

e Baixa semelhanca para: A-E (DT4.g= 1721 segundos).

Nota-se que a maioria desses produtos tem demanda menor que
1%, ou seja, para o célculo do IUT, a contribuicdo de tempo adicional
em relacdo aos modelos de baixa demanda é reduzida. Dos produtos
anteirormente comentados, apenas 3 apresentam demanda maior que 1%
sendo eles: Q (3,8%), E (1,7%) e AO (1,2%).

Na linha 3, na qual o produto-referéncia é B (Tp= 1929
segundos), os produtos mais freqiientes juntamente com B foram K (Tx=
1938 segundos), L (T;= 1453 segundos), V (Ty= 1935 segundos), AD
(Tap= 1783 segundos), AG (Tag= 1351 segundos), AH (Txp= 1944
segundos ) e AR (Tyg= 1066 segundos). Pode-se perceber também que
os produtos que tem o tempo total de operagdo mais préximo ao tempo
de B sdo aqueles que apresentam a menor diferenga de tempo com o
produto-referéncia, nesse caso K (DTpx= 15 segundos), V (DTp.y= 6
segundos), AH (DTg.ap= 15 segundos). Entre eles, K, V e AH também
apresentam elevada semelhanca, sendo DTk v= 21 segundos, DTxan= 6
segundos e DTy.ag= 21 segundos.

Os produtos L e AD, que tem tempo total de operagdo variando
até 476 segundos do tempo total de operacdo de B, ainda permanecem
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no grupo dos produtos classificados como de elevada semelhanga com o
produto-referéncia pois DT = 570 segundos € DT 4p= 312 segundos.
Os demais produtos com alta freqiiéncia de alocacdo na linha 3
apresentam semelhanga mediana com B: DTp 46= 1054 segundos, DT
ar= 1187 segundos.

Dentre os produtos mais frequentemente alocados juntamente
com o produto-referéncia Z na linha 4 (C, D, H, M, O, T, W, Y, AJ, AK,
AN) somente 2 deles apresentam elevada semelhanga com Z (DTz.o= 43
segundos e DTz yw= 197 segundos). Essa baixa alocagio de produtos com
elevada semelhanca com Z deve-se ao fato de que Z possui demanda
alta, ocupando 67,8% da capacidade da linha 4 e reduzindo as
possibilidades de diferentes configura¢des de mix. Os demais produtos
ficaram todos na classe de semelhanca mediana em relacdo ao produto-
referéncia B.

Na linha 5, cujo produto-referéncia é S (Ts= 2543 segundos), os
produtos I, AC, AF e AM apareceram mais repetidamente que os
demais. Dentre eles, os produtos que apresentam elevada semelhanca
com o produto-referéncia sio AC (DTs.ac= 90 segundos) e AM (DTs.
am= 399 segundos).

O produto-referéncia da linha 6, AL, é aquele que apresenta
maior demanda, ocupando 90,9% da capacidade da linha. Por esse
motivo, essa linha é aquela que recebe a menor quantidade de produtos
adicionais, sendo que, por conta da restricio de capacidade, somente
pode ser a ela alocados os produtos com demanda menor que 1,8%. Os
produtos que foram mais frequentemente alocados juntamente com AL
foram F, G, AB, AF, AS e AU.

Grifico 13 mostra a evolugdo do Indice de Utilizagdo do Tempo
para as configura¢des de mix geradas.
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Gréfico 13: Melhoria do IUT para a Abordagem 4 — Operacdes de Montagem.

Coincidentemente, o pior IUT (46,59%) e o melhor IUT
(73,94%) originam-se da mesma semente aleatdria, a primeira semente.

A Tabela 37 mostra a alocacdo dos produtos no caso da semente
aleatdria que gerou o pior IUT.
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Linhade
1 2 3 4 5 6
Montagem
Quantidade de 3 14 4 5 10 3
produtos
Configuragdo de E A B F D J
mix N c R G L
P | AD z H AL
X K AF AK S
AA M AG AO \Y
AE (o] AN W
AQ Q AT AM
AR T AP
u AS
AB AU
AC
AH
Al
Al

Demanda dos
14,4% | 13,9% | 14,8% | 13,2% | 16,9% | 18,1%

Produtos

Capacidade d

L_aiac' ace da 16,4% | 14,1% | 15,2% | 16,4% | 18,1% | 19,9%
Inha

Indice de Utilizagdo 46,6%

de Tempo

Tabela 37: Semente aleatéria que gerou o pior IUT.

Neste caso, as linhas de montagem 1, 3 e 5 receberam,
respectivamente, 8, 7 e 10 produtos. A linha 6 recebeu a menor
quantidade de produtos, apenas 3 e a linha 2 concentrou um grande
ndmero de produtos, 14.

A Tabela 38 mostra a alocagdo dos produtos no caso da
configuragio que gerou o melhor IUT.
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Linha de
1 2 3 4 5 6
Montagem
Quantidade de
9 13 8 5 11 1
produtos
Configuragdo de P A B F C AL
mix R D | (0] H
X E K W M
AF G L z N
AO J u AA S
AP Q Vv T
AQ AB AE Y
AR AD AG AC
AT AH Al
Al AK
AN AM
AS
AU
Demanda dos
16,3% | 12,3% | 14,9% | 14,2% | 15,6% | 18,1%
Produtos
Capacidade da
Linha 16,4% | 14,1% | 15,2% | 16,4% | 18,1% | 19,9%
Indice de Utilizagdo 74,0%
de Tempo

Tabela 38: Comparativo entre configura¢des para Abordagem 4 — Operacdes de
Montagem.

Na linha 1, tanto na configuracio que gerou o pior IUT quanto na
configuracdo que gerou o melhor IUT, os produtos AR e X ficaram
alocados juntamente com o produto-referéncia AQ. Conforme ja
comentado anteriormente, AR se repete com freqii€ncia na linha 1 e
apresenta relacdo com AQ de elevada semelhanga. A relagdo de AQ-X é
de semelhanca mediana (DTsp.x= 1701 segundos) — quase no grupo de
baixa semelhanga, no entanto, a contribui¢do de tempo adicional para o
IUT € reduzida, dada a baixa demanda de X (0,7%).

Para a linha 2 (produto-referéncia A), na semente 1 foram
agrupados 14 produtos, enquanto que na melhoria dessa semente
ficaram 13 produtos. Os produtos que se repetiram em ambas as
configuragdes foram Q, AB, AH e Al sendo que o0s 3 primeiros tiveram
alta freqiiéncia de repeticdo em todas as configuracdes (DTy.o= 283
segundos, DT4 4= 1569 segundos, DT ay= 1341 segundos). A relagdo
A-AI fica classificada como de baixa semelhangca, com DT, 4= 1867
segundos.

Em relagdo a linha 3, somente o produto AG se repetiu nas duas
configuragdes apresentadas. Conforme ja descrito anteriormente, AG faz
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parte do grupo de produtos que teve maior freqiiéncia de alocacdo nessa
linha.

A linha 4, nos dois cendrios, teve 5 produtos a ela alocados. No
entanto, na primeira semente concentrou 13,2% da demanda enquanto
que na melhoria dessa semente, a demanda para essa linha aumentou em
1%, ou seja, 14,2%. O produto F, nas duas configura¢des, ficou alocado
juntamente com o produto-referéncia Z (ainda a maior freqiiéncia de
alocacdo de F, em relagcdo a todas as configuracdes, seja na linha 1).
Esse fato pode ser explicado pela elevada semelhanca do par, sendo
DTy =204 segundos.

Nas duas configuracOes apresentadas, a linha 5 concentrou um
grande nimero de produtos, sendo na primeira configuracio 10 produtos
(com demanda acumulada de 16,9%) e na segunda 11 (com demanda
acumulada de 15,6%). Os produtos H e AM foram alocados juntamente
com o produto-referéncia Z nas duas configuragdes. Tanto para H
quanto para AM (que faz parte do grupo de produtos que mais se
repetiram na linha 5), a relacdo com o produto-referéncia € classificada
como de elevada semelhanga (DTs.p= 126 segundos € DTsap= 399
segundos). Nota-se também que, para a configuragdo que gerou o
melhor IUT, todos os outros produtos alocados na linha 5 apresentam
elevada semelhanca com S (DTs.c= 191 segundos, DTsy= 194
segundos, DTsy= 186 segundos, DTs.r= 177 segundos, DTsy= 186
segundos, DTs.ac= 90 segundos, DTs 4= 125 segundos, DTs ax= 194
segundos).

Na linha 6, na primeira configuracio apresentada foram alocados,
além do produto-referéncia AL, mais 2 produtos a esta linha: J e L com
DTy1.= 1500 segundos e DT4;. ;= 1466 segundos (ambos apresentando
semelhanca mediana com AL). Na melhoria da semente, no entanto, AL
fica sozinho na linha 6.

Para analisar essa abordagem por completo, foi necessdrio utilizar
o algoritmo também para gerar as configuracdes de mix para as
unidades de montagem modular. No caso estudado, trata-se de duas
unidades:

¢ Unidade de Montagem Modular de Gabinetes: onde seriam
realizadas as operacdes de preparagdo e inje¢do de poliuretano
de gabinetes, conforme a Tabela 39.
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N°da - ~
~ Descri¢do da operacao
operacao

1 Fixar dobradica 1

2 Montar fundo inferior

3 Fixar Rede Elétrica

4 Montar fundo trazeiro

5 Fixar tubo aquecedor

6 Fixar Caixa pequena

7 Fixar divisor central

8 Fixar dobradiga 3

9 Posicionar divisor intermedidrio

10 Fixar Caixa grande

11 Preparar divisor central

12 Preparar Caixa pequena

13 Preparar Caixa grande

14 Injetar PU 1

Tabela 39: Operagoes da Unidade de Montagem Modular de Gabinetes.

e Unidade de Montagem Modular de Portas: onde seriam
realizadas as operagdes de preparagdo e injecdo de poliuretano
de portas, conforme a Tabela 40.

N°da . R
~ Descri¢do da operacao
operacao
39 Preparar Cabeceiras
40 Preparar Chapa pequena
41 Preparar Chapa grande
42 Preparar Painel pequeno
43 Preparar Painel grande
44 Injetar PU 2
45 Fixar perfil
46 Fixar interface
47 Fixar aparador

Tabela 40: Operagoes da Unidade de Montagem Modular de Portas.

Os dados de entrada para o algoritmo gerar as configuragcdes de
mix para as unidades de montagem modular de gabinetes e portas
foram: demanda dos produtos (conforme Gréfico 3), capacidade de
producdo das linhas de montagem (Tabela 19), defini¢do dos produtos-
referéncia (Tabela 21) e restri¢des de processo (Tabela 18).

Os produtos-referéncia para as UMM de Gabinetes e Portas
foram os mesmos utilizados para a linha de montagem propriamente
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dita. As restrigdes de processo, como sdo relativas aos equipamentos de
inje¢do de poliuretano, foram mantidas, diferente do que aconteceu para
a utilizacdo do algoritmo nas operagdes exclusivas de montagem.

Com isso, os indicadores obtidos na utiliza¢do do algoritmo para
as unidades de montagem modular sdo mostradas na Tabela 41.

Indicador UMM de UMM de
Gabinetes Portas

Niimero de sementes geradas 10 10
Numero de configuracdes de mix
geradas 595 549
Numero de configuragdes oriundas
de sementes 585 539
Numero médio de configuragdes por
semente 58 4
Tempo total de funcionamento do .. .
algoritmo 9:02:58 8:10:02
Percentual de melhoria no IUT
[(melhor IUT / pior IUT) — 1] 64,5% 48,3%

Tabela 41: Indicadores de utilizagdo do
Unidades de Montagem Modular.

algoritmo para Abordagem 4 -

A seguir serdo apresentados o Grifico 14 e o Gréfico 15, que
mostram a evolugio do Indice de Utilizagio do Tempo para as
configuragdes de mix geradas, para cada uma das unidades de
montagem modular.
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Gréfico 14: Melhoria do IUT para a Abordagem 4 — Unidade de Montagem
Modular de Gabinetes.
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Gréfico 15: Melhoria do IUT para a Abordagem 4 — Unidade de Montagem
Modular de Portas.

A partir dos resultados de IUT para as configuracdes de mix, fez-
se a comparagdo entre as configuracdes que geraram os melhores
indicadores, entre a Unidade de Montagem Modular de Gabinetes e a
Unidade de Montagem Modular de Portas, conforme é mostrado na
Tabela 42 e na Tabela 43.
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Linha de
1 2 3 4 5 6
Montagem
Quantidade de
5 10 7 10 11 4
produtos
Configuragdo de A B C | G
mix P D K E L 0}
AA J Q H S AB
AQ N R M U AL
AT T AF Y w
\Y AP z AC
X AU Al AD
Al AK AE
AO AM AG
AS AN AH
AR
Demanda dos
14,5% | 9,9% | 14,0% | 15,6% | 17,5% | 19,8%
Produtos
Capacidade da
2P 16,4% | 14,1% | 15,2% | 16,4% | 18,1% | 19,9%
Linha
Indice de Utilizagdo 68,9%
de Tempo

Tabela 42: Configuracdes que gerou o melhor IUT — Unidade de Montagem
Modular de Gabinetes.

Para a UMM de Gabinetes, na melhor configuracdo gerada, as
linhas 1, 3 e 6 ficaram mais dedicadas em relagdo as linhas 2, 4 € 5 (que
ficaram compartilhadas entre 10 ou mais produtos em cada uma delas).
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Linha de
1 2 3 4 5 6
Montagem
Quantidade de
6 14 5 11 7 4
produtos
Configuragdo de F A B c N w
mix G | K D Q AB
(o] J \Y E S AL
AA L AG H Y AR
AQ R AH M AC
AT U P Al
X T AK
AD z
AE Al
AF AM
AO AN
AP
AS
AU
Demanda dos
15,3% | 8,9% | 15,1% | 16,3% | 16,5% | 19,3%
Produtos
Capacidade da
; 16,4% | 14,1% | 15,2% | 16,4% | 18,1% | 19,9%
Linha
Indice de Utilizagdo 76,6%
de Tempo

Tabela 43: Configuracdes que gerou o melhor IUT — Unidade de Montagem
Modular de Portas.

Pode-se perceber que alguns produtos foram alocados a mesma
linha, tanto na melhor configura¢do para a UMM de Gabinetes quanto
na melhor configuragdo para a UMM de Portas. E o caso de F, AA e AT
na linha 1 (produto-referéncia AQ); J, X, AO e AS na linha 2 (produto-
referéncia A); K na linha 3 (produto-referéncia B); C, E, H, M, AJ, AM
e AN na linha 4 (produto-referéncia Z); AC na linha 5 (produto-
referéncia S); e finalmente AB na linha 6 (produto-referéncia AL).

Para fazer as comparagdes, calcularam-se os niveis de
semelhanca relativos as operagcdes executadas nas unidades de
montagem modular, apresentados na Tabela 44. A classificacdo aqui
apresentada é de proposta da autora. Ela propde 4 niveis de semelhancga,
igualmente distribuidos entre a amplitude do indicador Diferenga de
Tempo entre Produtos entre todos os pares de produtos do problema,
para cada unidade de montagem modular.

Para tanto, primeiramente se calculou a diferenca de tempo entre
todos os pares de produtos (1.128 pares de produtos para cada UMM),
levando em consideracio as operacdes executadas em cada unidade de
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montagem modular. Entdo, calculou-se a variacdo deste indicador
(Maior DT — Menor DT), para cada unidade de montagem modular.
Ap0s isso, foram criados 4 niveis de semelhanga, igualmente espacados
entre a variacdo do indicador DT da UMM, sendo eles: alta semelhanga,
semelhanca mediana, baixa semelhanga e nenhuma semelhanga. Como
as operagdes e seus respectivos tempos sdo diferentes para cada UMM,
entdo os valores numéricos de cada nivel de semelhanga também sdo
diferentes para a UMM de Gabinetes e a UMM de Portas.

Elevada | Semelhanca Baixa Nenhuma
semelhanca| mediana |semelhanga | semelhanca
UMM de Gabinetes 284 568 851 1135
UMM de Portas 118 237 355 473

Tabela 44: Niveis de semelhanga para UMM de Gabinetes e UMM de Portas.

Apesar dos produtos anteriormente citados terem sido alocados
para a mesma linha, tanto na UMM de Gabinetes quanto na UMM de
Portas, ndo necessariamente eles apresentam o mesmo nivel de
semelhanca em relagdo as operacdes de cada unidade de montagem
modular. Para a UMM de Portas, todos os produtos tiveram nivel de
semelhanca elevado ou mediano com o produto-referéncia da linha em
questdo, no entanto, para a UMM de Gabinetes, mesmo a configuragdo
que gerou o melhor IUT resultou em agrupamento de produtos com
baixa ou nenhuma semelhanga com o produto-referéncia, conforme é
mostrado na Tabela 45.

UMM de Gabinetes UMM de Portas
i-j DT;; | Nivel de semelhanca | DT;; | Nivel de semelhanca
AQ-F 198 | Elevada semelhanca 18 | Elevada semelhanca
AQ-AA 200 | Elevada semelhanca 19 | Elevada semelhanca
AQ-AT 0 Elevada semelhanga 28 | Elevada semelhanga
A-J 39 | Elevada semelhanca 131 | Semelhan¢a mediana
A-X 85 | Elevada semelhanca 40 | Elevada semelhanga
A-AO 24 | Elevada semelhanga 81 | Elevada semelhanca
A-AS 39 | Elevada semelhanca 140 | Semelhan¢a mediana
B-K 4 Elevada semelhanga 0 Elevada semelhanga
Z-C 950 | Nenhuma semelhanca 160 | Semelhanca mediana
Z-E 759 | Baixa semelhanga 102 | Elevada semelhanca
Z-H 950 | Nenhuma semelhanca 160 | Semelhanca mediana
Z-M 948 | Nenhuma semelhanca 154 | Semelhanca mediana
Z-AJ 950 | Nenhuma semelhanca 160 | Semelhanca mediana
Z-AM 1.006 | Nenhuma semelhanca 150 | Semelhan¢a mediana




137

UMM de Gabinetes UMM de Portas

i-j DT, | Nivel de semelhanca | DT;i; | Nivel de semelhanca

Z-AN 1.002 | Nenhuma semelhanca 148 | Semelhanca mediana

AC-S 3 Elevada semelhanga 12 | Elevada semelhanga

AL-AB 93 | Elevada semelhanga 2 Elevada semelhanca

Tabela 45: Diferenca de Tempo entre produtos para a UMM de Gabinetes e
UMM de Portas.

Isso mostra que um agrupamento de produtos interessante para as
operacdes de preparacdo e injecdo de PU de gabinetes pode ser diferente
de um agrupamento interessante sob o ponto de vista das operacdes
relacionadas a montagem e inje¢do de PU de portas. Por exemplo, os
produtos Z e E apresentam elevada semelhanca na UMM de Portas, ou
seja, sdo produtos cujas operagdes para montagem de suas portas sao
parecidas e portanto, podem ser montados conjuntamente no mesmo
sistema de montagem de portas. No entanto, esse mesmo par de
produtos apresenta baixa semelhanca em relagdo as operagdes de
montagem do gabinete, ou seja, na UMM de Gabinetes, Z e E
preferencialmente nio devem ser montados juntos. Desta forma, a
abordagem da produ¢do modular permite que se obtenham
configuracdes de mix mais adequadas a cada unidade de montagem
modular.

4.4 RESULTADOS

Dentre as 4 diferentes abordagens de organizagdo do sistema
produtivo, foram analisadas 1.266 configura¢des de mix para as linhas
de montagem e, adicionalmente, 1.124 configuracdes para as Unidades
de Montagem Modular (apenas no caso da abordagem 4). Os resultados
para o Indice de Utilizagio do Tempo foram bastante diferentes, sendo o
pior IUT de 46,6% — relativo a abordagem da Producdo Modular — e o
melhor IUT de 77,8% — relativo a abordagem de Produtos-referéncia de
maior demanda.

Os indicadores de utilizagdo do algoritmo, para as diversas
abordagens, estdo descritos na Tabela 46.
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Abordagens Produtos- .
~ . | Faixas de ~ ~

referéncia feTDO Producdo | Produgéo

Indicadores de alta PO Focada | Modular
referéncia

demanda
Niimero de sementes geradas 7 5 2 9
Ngmero de configuragdes de 440 305 7 555
mix geradas
Ngmero de configuragdes 433 300 5 546
oriundas de sementes
Niimero mfjle de 62 60 25 63
configuragdes por semente
Tempo total de funcionamento | ¢ 75.3¢ | 0g:57:21 | 08:33:50 | 08:35:34
do algoritmo
Percentual de melhoria no IUT
[(melhor TUT / pior TUT) — 1] 55,3% 40,8% 7,90% 57,20%
Melhor IUT alcangado 77,8% 70,7% 72,0% 73,4%%*

* valores médios para a utilizacdo do algoritmo para a Linha de Montagem propriamente
dita, UMM de Gabinetes e UMM de Portas. O valor do IUT foi calculado pela média
ponderada dos IUTs obtidos, em relagdo a propor¢do de atividades executadas em cada

13
etapa .

Tabela 46: Indicadores de utilizagdo do algoritmo para as 4 abordagens.

Ao longo do estudo, foi controlado o tempo de utilizagdo do
algoritmo para as 4 abordagens, com o objetivo de deixar o algoritmo
processando por um periodo de tempo semelhante para cada caso e
facilitar a comparagdo entre os resultados obtidos por cada abordagem.
Através dos gréficos de melhoria do IUT para cada abordagem (Gréfico
6, Grafico 9, Grafico 11, Grafico 13, Grafico 14 e Gréafico 15), nota-se
que ndo houve um padrido de tempo até o encontro da melhor solucao.
Ou seja, para cada caso a melhor solu¢do encontrada ocorreu em
determinado estdgio do procedimento algoritmico: melhor solu¢do no
inicio do procedimento (Grifico 9 e Grafico 13); melhor solu¢do no
meio do procedimento (Gréfico 6); e melhor solucdo no final do

P WUTgpordagem s = (1UTpu = "24) + (1UTgqp +

NGab
nr

)+ (10Tpor +

n
P ") onde:
n

T

IUT, = Indice de Utilizagdo de Tempo para a Linha de Montagem;

IUT, 4= Indice de Utilizagio de Tempo para a UMM de Gabinetes;

IUTp,,= Indice de Utilizagdo de Tempo para a UMM de Portas;

n;u= nimero de operagdes executadas na Linha de Montagem propriamente dita;
Ngqp= NUmero de operacdes executadas na UMM de Gabinetes;

Npo-= nimero de operacdes executadas na UMM de Portas;

npy= nimero total de operacdes.
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procedimento (Grafico 11, Grafico 14, Grifico 15). Esta constatacio
sugere que o algoritmo ndo tem um padrdo de tempo para encontrar
boas solugdes, fato este que € explicado pela aleatoriedade das sementes
geradas.

A configuragdo de mix mais interessante sob o ponto de vista de
utilizagdo do tempo foi obtida através da abordagem de Produtos-
referéncia de maior demanda.

Em relacdo a aplicabilidade desta configuracdo de mix sugerida
pela abordagem de Produtos-referéncia de maior demanda, pode-se
considerar de fécil execu¢do. Obviamente, se deve detalhar a andlise de
capacidade dos equipamentos das linhas de montagem e adequagdes
necessdrias para receber a configuragdo de mix proposta, no entanto,
como ndo exige grandes altera¢des de layout no sistema produtivo j4
existente na empresa, se pressupde que as alteracdes sdo pequenas
relativas ao aumento do aproveitamento do tempo que, para o caso de
sistemas produtivos com mao-de-obra intensiva, reflete-se em aumento
da produtividade da mao-de-obra.

O segundo melhor IUT foi obtido por uma configuragdo de mix
oriunda da abordagem da Produ¢do Modular. Embora, em relacdo ao
estudo de caso apresentado, na prdtica esta abordagem seja de dificil
execu¢do, pois exige movimentacdo fisica de grandes equipamentos
(injetoras de PU de gabinetes e Portas) e investimento em um novo
conceito de linhas de montagem e unidades de montagem modular,
mostrou-se como sendo uma estratégia bastante interessante sob o ponto
de vista de utilizagdo do tempo. No entanto, € uma solugdo
especialmente interessante para o projeto de novos sistemas produtivos.
Adicionalmente, o desenho de um sistema produtivo de montagem de
refrigeradores e freezers através da abordagem da Produg¢do Modular
gera outros beneficios ndo avaliados pelo algoritmo, como, por
exemplo, a separacdo de operagdes com caracteristicas de produgdo de
grandes lotes e tempos de setup alto (injetoras de poliuretano) das
operagdes estritamente de montagem, que exibem elevada flexibilidade
em relacdo a troca de modelos e lotes unitérios.

A abordagem da Produ¢do Focada deu origem ao terceiro melhor
IUT. Devido a alocacdo de um grande nimero de produtos a uma tnica
linha, o niimero de configura¢des de mix possiveis para esta abordagem
reduz drasticamente em relacdo as demais e, por conseqiiéncia, também
se reduzem as possibilidades de se encontrar configura¢des de mix que
gerem melhores resultados para o Indice de Utilizagdo de Tempo. Esta
conclusdo pode ser evidenciada pelos indicadores de utilizagdo do
algoritmo. Para um tempo de processamento semelhante ao utilizado
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para as demais abordagens, o algoritmo com os dados da Producao
Focada gerou apenas 7 configuragdes de mix diferentes. Além desta
abordagem ter gerado um bom Indice de Utilizagio de Tempo,
conceitualmente € bastante interessante também sob o ponto de vista da
administragdo do sistema produtivo. Sugere-se que os recursos de
engenharia de processos, o treinamento dos operadores, etc. sejam
direcionados para trabalhar arduamente nas linhas de montagem focadas
(com poucos produtos), com o objetivo de fazer melhorias no processo
continuamente e ter métodos de trabalho rigorosamente definidos e
seguidos, para que estas linhas sejam realmente muito produtivas. J4
para as linhas de montagens super-compartilhadas (com muitos
produtos) a tratativa deve ser diferenciada. O treinamento dos
operadores pode ser menos especifico e mais abrangemente (pois estes
irdo montar muitos produtos diferentes) e o método de trabalho ndo
precisa ser cobrado com tanto rigor. Ou seja, essa abordagem propde o
foco nos sistemas de producdo focados e concentra as perdas nos
sistemas de producdo super-compartilhados.

A abordagem que resultou no pior Indice de Utilizagio de
Tempo, dentre as 4 abordagens, foi a das Faixas de tempo-referéncia.
Coincidentemente, o atributo que definiu os produtos-referéncia desta
abordagem — o tempo total de operacdo — é uma varidvel empiricamente
utilizada para alocar grupos de produtos para linhas de montagem nas
inddstrias.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste estudo foi desenvolvida uma heuristica para configuragdo
de linhas de montagem mixadas com mao-de-obra intensiva. Como pré-
requisitos fundamentais para gerar configuracdes aplicdveis estdo:
demanda dos produtos, capacidade produtiva das linhas de montagem,
restricdes fisicas e de processo e a possibilidade de pré-alocacdo de
alguns produtos. Este tltimo, embora ndo seja mandatdrio, foi
considerado de elevada importancia para a estruturacdo da heuristica
pois, na realidade empresarial, ocorrem muitos casos onde o produto
ndo deveria ser alocado a determinada linha de montagem porque
sabidamente gera ineficiéncias porém obrigatoriamente serd, devido a
decisdes estratégicas da empresa.

Adicionalmente, foi proposta a andlise comparativa de 4 modelos
conceituais de organizac¢do e administracao dos sistemas de montagem.
Através do algoritmo desenvolvido, pode-se fazer a comparacdo das
configuragdes de mix possiveis para cada abordagem, permitindo assim
analisar o desempenho de cada modelo de organizagdo e administracao
das linhas de montagem.

O estudo de caso realizado numa empresa montadora de
eletrodomésticos validou a aplicabilidade da heuristica proposta. Para
um problema real, com 47 produtos compostos por 80 operagdes de
montagem e 6 linhas de montagem disponiveis, foram geradas 1.266
configuragdes de mix possiveis, todas elas atendendo as restricdes de
capacidade produtiva e de processos.

Para o caso estudado, a abordagem que se mostrou mais
interessante, sob o ponto de vista de utilizacdo do tempo, foi a de
Produtos-referéncia de maior demanda. No entanto, ao se verificar a
configuragdo de mix que gerou o melhor IUT para esta abordagem,
nota-se que ela ficou bastante semelhante conceitualmente a proposta da
abordagem da Producdo Focada, concentrando em uma tnica linha de
montagem um grande grupo de produtos — 19 produtos alocados a linha
5 — e deixando grupos menores de produtos para as demais linhas. Isso
sugere que, para o caso estudado, o modelo conceitual da Produgdao
Focada sobressai-se dos demais, uma vez que o algoritmo aproximou a
abordagem de Produtos-referéncia de maior demanda ao formato da
Producdo Focada e, com esse direcionamento, obteve o melhor
indicador de utilizac¢do do tempo.



142

Na abordagem da Producdo Focada propriamente dita, para o
problema estudado, foi feita a pré-alocacio de um percentual muito
grande de produtos (78,7% ou 37 produtos), restando assim poucas
possibilidades de configuragdo de mix a serem testadas, por isso esta
abordagem teve um percentual de melhoria do indicador IUT baixo.

O segundo melhor IUT foi obtido por uma configuragdo de mix
oriunda da abordagem da Produgdo Modular. Uma importante
conclusdo da aplicagdo da Produ¢do Modular ao caso estudado é que,
diferentemente do que se imaginava, essa abordagem ndo garante a
reducdo da variabilidade para a Linha de Montagem propriamente dita.
Nota-se que o melhor IUT da LM para esta abordagem nao foi superior
ao melhor IUT das outras abordagens, mostrando que grande parte da
variagdo de tempo de operagdes entre os produtos estdo em atividades
ndo relacionadas com a preparacdo e injecdo de PU Gabinetes e Portas
(estdo nas operacgdes da propria linha de montagem). Por conta disso,
retirar essas operagdes do sistema de montagem ndo reduz
significativamente a variacao.

Na prdtica industrial, muitas vezes o atributo tempo total de
operagdo € um dos parametros para se definir grupos de produtos a
serem montados conjuntamente. Aqui neste trabalho, essa experiéncia
pritica foi traduzida na abordagem de Faixas de tempo-referéncia.
Quando se propds esta abordagem, se pressupds que, ao definirem-se
produtos-referéncia em relagio ao tempo total de operagdo, se agruparia
a cada um deles, os demais produtos com tempos total de operacdo
semelhantes ao do produto-referéncia em questdo. Como os tempos dos
produtos-referéncia estdo quase igualmente espacados, entdo se
formariam grupos com tempo total de operagdes proximos a cada
produto-referéncia. No entanto, isso ndo aconteceu. Inclusive esta
abordagem resultou no pior Indice de Utilizagdo de Tempo dentre as 4
abordagens. Além das questdes de capacidade produtiva e restri¢gdes de
processo que inviabilizam a alocagdo de determinado produto
juntamente com o produto-referéncia mais parecido consigo em relagao
ao tempo total de operagdo, o algoritmo leva em conta a variacdo de
tempo em relag@o a cada operagdo (e nao em relagdo ao tempo total de
operacdo). Ou seja, pode acontecer de um determinado produto ser
semelhante ao produto-referéncia i em relacdo ao tempo total de
operagdo, porém ndo o ser em relacdo a diferenca de tempo entre
produtos, fazendo com que o algoritmo o aloque com o produto-
referéncia j. Portanto, essa abordagem ndo se mostrou interessante em
relacdo a utilizacdo do tempo, quebrando um paradigma da pratica
industrial.
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Outra importante conclusio para o caso estudado foi a verifica¢do
que as melhores solugdes ndao agruparam os produtos em relacdo ao
tamanho da plataforma, como a empresa em questdo tradicionalmente o
faz. Nas configuracdes que geraram os melhores indices de utilizacdo do
tempo, o agrupamento foi fortemente direcionado pelo sistema de
refrigeracdo dos produtos. Algumas linhas de montagem ficaram
dedicadas a refrigeradores com descongelamento automadtico, outras
linhas dedicadas a refrigeradores com descongelamento manual e alguns
grupos de freezers também permaneceram concentrados. Apesar dessa
caracteristica nunca ter sido fortemente analisada na empresa em
questdo, ela realmente faz muito sentido em relagdo as operagdes de
montagem, pois a parte funcional dos produtos difere bastante de acordo
com o sistema de refrigeracdo e a montagem da parte funcional requer
um nimero grande de operacdes da linha de montagem.

Para exemplificar esta constatagdo, serd detalhada a configuragcdo
que gerou o melhor IUT de todas (Abordagem de Produtos-referéncia de
maior demanda). Nessa configuracdo, os produtos F, AA, AQ e AT,
todos com sistema de refrigeragdo de descongelamento manual, ficaram
agrupados na linha 1. As linhas 2 e 3 ficaram dedicadas a produtos de
descongelamento automadtico. A linha 4 ficou com 10 produtos, sendo 9
deles de descongelamento manual e 1 freezer. Na linha 5 foram
agrupados 19 produtos, sendo que 57,9% (11 produtos) sdo de
descongelamaento manual, 26,3% (5 produtos) sdo de descongelamento
automdtico e 15,8% (3 produtos) sdo freezers. Finalmente na linha 6
ficaram os produtos AB e AL, ambos de descongelamento automatico.
Em relacdo ao tamanho da plataforma (produtos pequenos, produtos
médios e produtos grandes), em todas as linhas houve a mistura de
produtos com tamanho de plataforma diferentes, exceto na linha 6, em
que os 2 refrigeradores tratam-se de produtos médios. Também para as
demais abordagens, nas melhores configura¢des, nota-se a mesma
tendéncia de agrupamento. Desta forma, a aplicacio do algoritmo
mostra que, para o caso estudado, o agrupamento deve ser direcionado
pelo tipo de sistema de refrigeracdo dos produtos, quebrando o
paradigma de agrupamento por tamanho de plataforma,
tradicionalmente utilizado.

No estudo de caso, comparando o melhor IUT com o pior IUT
obtido, em relagcdo a todas as abordagens e todas as configuracdes de
mix, verifica-se um percentual de melhoria do indicador de 66,9% (pior
IUT= 46,6% ocorrido na Abordagem 4 — Operacdes de Montagem e
melhor IUT= 77,8%, ocorrido na Abordagem 1). Isso evidencia que,
apesar das restricdes de capacidade produtiva e das restrigdes de



144

processo, existem muitas configuracdes possiveis de serem aplicadas a
diferentes formas de organizac¢io e administracdo do sistema produtivo.
Ou seja, um procedimento quantitativo no momento de definir o mix
para cada linha de montagem € fundamental para a competitividade da
empresa.

Dentre as contribui¢des gerais desse trabalho, ndo somente em
relacdo ao estudo de caso, mas em relagdo a todos os problemas de
alocacdo de mix para linhas de montagem mixadas, sobressai-se a
criagdo do Indice de Utilizacio de Tempo, que é a base da heuristica
aqui proposta. A definicdo desse indicador leva em consideragdo o
conceito de gargalo para qualquer mix de produtos e qualquer sequéncia
de producio. Ou seja, o tempo disponivel para a execucdo das operagdes
¢ determinado pelo produto que requer mais tempo, em cada operagdo, a
fim de se evitar atrasos que se propaguem na linha e ndo possam ser
recuperados. Essa estratégia foi tomada a fim de evitar a necessidade de
sequenciamento e superproducdo (produ¢do adicional de produtos ndao
demandados apenas para manutengdo da sequéncia 6tima). Ou seja,
quanto maior o IUT, para os sistemas com méio-de-obra intensiva, maior
serd a oportunidade de melhoria na produtividade dos operadores.
Adicionalmente, também foram apresentados os indicadores de Tempo
Total de Operacdo e Diferenca de Tempo entre Produtos, que sdo de
grande importancia para a compreensdo do problema na sua totalidade e
direcionam a tomada de decisdes em diferentes esferas.

Na prdtica industrial, muitas empresas definem o agrupamento
das linhas de montagem com base na tradicio. Normalmente, sdo
avaliadas apenas caracteristicas macro dos produtos e, em geral, levadas
em consideragdo apenas as restricoes de capacidade produtiva e
restricdes fisicas ou processuais. A heuristica apresentada evidencia que,
mesmo que se analise as restri¢des de capacidade e processo, para um
problema com mais de 40 produtos e 6 linhas de montagem — como o
que foi apresentado no estudo de caso — existem muitas possibilidades
de mix para cada linha de montagem. Para essa dimensdo de problemas,
sob o ponto de vista de utilizagdo do tempo (que pode refletir-se em
produtividade da mao-de-obra) uma configuracdo aleatéria qualquer
pode ser muito pior que uma configuracdo melhorada com base no IUT.

Outra grande contribuicio da heuristica proposta é que ela
possibilita que a manufatura avalie e reconfigure o mix de producio,
para garantir que os sistemas de montagem sejam tdo produtivos quanto
possivel qualquer que seja a variagdo da demanda.

Em termos gerais, a presente heuristica para configuracao de mix
em linhas de montagem mixadas com mao-de-obra intensiva e suas
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abordagens de sistema de manufatura apresenta subsidios para andlise e
decisdes industriais, podendo direcionar a reestruturacao dos sistemas de
montagem ou, quando essa alternativa nio se faz vidvel, a realocagdo de
produtos nas linhas de montagem atuais, a fim de melhorar a utilizagao
do tempo da mao-de-obra. As andlises também podem ser utilizadas
como subsidio para a constru¢do de novos sistemas de montagem,
através da comparacgdo de cendrios (por exemplo, diferentes niimeros de
linhas de montagem) e os respectivos IUTs, de modo que se possa
avaliar quantas linhas de montagem seriam adequadas a variedade de
produtos demandados pelo mercado.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado no presente estudo, os seguintes temas sdo sugeridos,
visando dar continuidade aos estudos aqui apresentados:

¢ Adicionar o problema de balanceamento dos postos de trabalho,
a fim de se obter como dado de saida a quantidade total de
postos de trabalho para o mix definido;

e Estudo da relagio entre o Indice de Utilizagdo do Tempo e a
produtividade da mao-de-obra nas suas formas tradicionais de
medicdo (pecas / homem-hora);

e Revisdo e aprofundamento do algoritmo aqui utilizado, pois ndo
se gastou demasiado tempo no seu procedimento de otimizagao.
Como sugestdo, o aprofundamento poderia ser um algoritmo
genético;

e Estudo da influéncia da variedade de pecas para: (1) o operador
que trabalha em ciclos curtos e a relagdo com os erros / defeitos
de montagem (pecas do produto A montadas no produto B) e
(2) para o sistema de logistica interna, pois esses dois fatores
podem ser limitadores do numero de produtos produzidos
simultaneamente em linhas de montagem mixadas.

® Prosseguir com as andlises de capacidade produtiva,
especialmente para a abordagem da produgdo focada, levando
em consideracdo os tempos de sefup, para os casos de sistemas
de montagem que contenham equipamentos que necessitem de
troca de modelos;

e Transformar a capacidade em varidvel dindmica, para
possibilitar que a capacidade da linha seja varidvel, de acordo
com o mix a ela alocado.
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ANEXOS
MATRIZ DE DIFERENCA DE TEMPO ENTRE PRODUTOS PARTE I (80 OPERACOES)

0 2593 2544 2318 2017 1625 2660 463

0 1438 2235 2175 516 2481

0 1196 2179 1852

0 2619




MATRIZ DE DIFERENCA DE TEMPO ENTRE PRODUTOS PARTE II (80 OPERACOES)
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MATRIZ DE DIFERENCA DE TEMPO ENTRE PRODUTOS PARTE III (80 OPERACOES)

0 276 1441 1600 1684 1272 2894

0 1917 1709 1659 2215

0 1490 2148
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MATRIZ DE DIFERENCA DE TEMPO ENTRE PRODUTOS CONSIDERANDO SOMENTE AS

OPERACOES DE MONTAGEM (SEM ATIVIDADES DE PREPARACAO E INJECAO DE PU) PARTE I

A B C D E F G H 1 J K L M N o P 0 R S T U \4 w X

A 0 1338 2023 2010 1751 1821 1648 2022 1442 185 1347 1530 1978 2096 1856 1699 283 116 1946 2089 1488 1344 1806 57
B 0 1435 1352 1177 1223 1024 1502 270 1305 15 570 1454 1452 1146 1291 1167 1286 1416 1443 1044 6 1212 1297
© 0 193 980 1108 1073 83 1255 1978 1426 1229 121 77 985 1044 1812 2015 191 72 1349 1429 1147 2052
D 0 983 1109 1066 208 1166 1987 1355 1194 276 144 986 1079 1801 2010 278 135 1344 1346 1148 2039
E 0 486 797 965 1013 1690 1192 827 895 1047 627 428 14838 1685 973 1038 875 1183 523 1748
F 0 851 1093 1061 1784 1230 765 1031 1179 195 168 1558 1773 1057 1170 503 1225 47 1818
G 0 1124 968 1611 1039 796 1064 1140 702 825 1429 1602 1088 1131 1070 1030 844 1631
H 0 1322 1977 1493 1214 112 90 970 1033 1807 2014 126 87 1334 1496 1132 2051
I 0 1447 281 352 1276 1272 960 1129 1251 1390 1236 1263 1036 276 1102 1439
J 0 1306 1533 1923 2043 1819 1662 254 137 1893 2036 1459 1311 1769 166
K 0 583 1445 1443 1153 1298 1176 1287 1407 1434 1057 21 1219 1306
L 0 1170 1300 720 889 1321 1478 1116 1291 886 576 806 1527
M 0 176 908 979 1765 1972 194 167 1280 1448 1070 2007
N 0 1056 1113 1887 2088 186 9 1420 1446 1218 2125
o 0 361 1573 1818 934 1047 672 1148 240 1853
P 0 1436 1651 993 1106 611 1293 211 1696
Q 0 257 1737 1880 1243 1173 1543 280
R 0 1938 2081 1468 1292 1758 133
S 0 177 1236 1410 1096 1975
T 0 1411 1437 1209 2118
U 0 1046 494 1485
\4 0 1214 1303
w 0 1803
X




MATRIZ DE DIFERENCA DE TEMPO ENTRE PRODUTOS CONSIDERANDO SOMENTE AS
OPERACOES DE MONTAGEM (SEM ATIVIDADES DE PREPARACAOQO E INJECAO DE PU) PARTE 11
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K 1435 1130 1229 1028 1373 309 1067 1266 1067 6 1146 1229 1445 928 1272 1264 1338 1301 1323 1194 1324 1271 1284
L 1292 747 764 821 1080 338 896 1457 896 585 999 111 1170 913 1111 1103 1521 1548 906 781 1545 856 1517
M 168 933 1032 1345 108 1232 1286 1957 1286 1439 497 71 0 1395 315 335 1983 1972 930 1069 2025 874 1945
N 8§ 1081 1180 1433 268 1228 1426 2075 1426 1437 489 985 176 1483 273 257 2101 2092 1068 1217 2143 1012 2063
(0] 1048 43 194 859 880 932 686 1797 686 1151 827 1042 908 895 893 895 1837 1818 598 231 1871 656 1835
P 1111 370 167 886 939 1093 625 1624 625 1292 916 1812 979 1052 1004 994 1664 1661 259 202 1714 353 1678
Q 1885 1554 1557 1344 1697 1269 1249 242 1249 1170 1650 2019 1765 1330 1750 1742 268 245 1443 1522 298 1461 322
R 2086 1791 1772 1503 1902 1400 1474 27 1474 1281 1851 2019 1972 1495 1963 1953 81 196 1650 1737 129 1648 157
S 186 959 1058 1369 90 1192 1242 1925 1242 1401 565 125 194 1413 399 393 1951 1942 952 1095 1993 896 1913
T 9 1072 1171 1424 259 1219 1417 2068 1417 1428 480 82 167 1474 264 248 2094 2085 1061 1208 2136 1005 2056
18] 1412 645 502 981 1190 1070 14 1455 14 1055 1157 1349 1280 1059 1241 1239 1473 1436 806 485 1503 900 1475
\4 1438 1125 1224 1019 1376 318 1056 1271 1056 21 1143 1509 1448 919 1273 1255 1335 1304 1314 1189 1321 1262 1293
w 1210 197 46 857 1042 1074 480 1731 480 1217 975 1147 1070 1019 1035 1035 1771 1768 460 29 1821 552 1785
X 2123 1834 1817 1550 1937 1457 1491 150 1491 1300 1892 2056 2007 1518 1992 1992 58 123 1701 1782 22 1711 102
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MATRIZ DE DIFERENCA DE TEMPO ENTRE PRODUTOS CONSIDERANDO SOMENTE AS
OPERACOES DE MONTAGEM (SEM ATIVIDADES DE PREPARACAO E INJECAO DE PU) PARTE III

0 203 840 905 959 659 1768

0 1317 1059 987 1482

0 1080 1379
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MATRIZ DE DIFERENCA DE TEMPO ENTRE PRODUTOS CONSIDERANDO SOMENTE AS
OPERACOES DA UMM DE GABINETES PARTE I
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MATRIZ DE DIFERENCA DE TEMPO ENTRE PRODUTOS CONSIDERANDO SOMENTE AS
OPERACOES DA UMM DE GABINETES PARTE 11

Y Z AA AB AC _AD AE _AF _AG _AH Al _A] AK AL AM _NA AO AP _AQ AR _AS AT AU
A 983 805 876 523 560 533 691 42 691 362 1078 907 911 580 991 987 24 39 790 878 39 790 39
B 888 554 621 278 353 192 468 359 468 5 983 858 866 349 896 892 377 380 567 623 382 567 380
C 284 950 927 696 837 998 964 891 964 853 731 0 8 789 292 296 897 912 851 949 910 851 912
D 121002 979 748 685 1016 1036 971 1036 887 443 296 304 841 4 0 977 992 911 1001 990 911 992
E 401 759 736 637 744 983 921 856 921 884 738 209 217 700 401 405 862 877 654 758 875 654 877
F 989 69 2 427 608 617 489 866 489 624 1042 925 933 430 981 977 884 887 198 98 889 198 887
G 915 297 274 155 538 521 491 600 491 406 968 851 859 214 907 903 618 621 238 364 623 238 621
H 284 950 927 696 837 998 964 891 964 853 731 0 8 789 292 296 897 912 851 949 910 851 912
I 1020 552 619 402 425 0 350 525 350 197 1077 998 1006 351 1020 1016 543 546 609 621 548 609 546
J 988 818 889 530 565 546 704 21 704 375 1083 912 916 593 996 992 15 0 803 891 2 803 0
K 884 558 625 274 349 196 472 355 472 1 979 854 862 345 892 888 373 376 571 627 378 571 376
L 1020 552 619 402 425 0 350 525 350 197 1077 998 1006 351 1020 1016 543 546 609 621 548 609 546
M 282 948 925 694 835 996 962 885 962 851 720 18 10 787 290 294 891 906 849 947 904 849 906
N 0 1014 991 760 689 1020 1048 967 1048 883 447 284 292 853 8 12 973 988 915 1013 98 915 988
O 970 50 27 408 589 596 506 847 506 607 1023 906 914 405 962 958 865 868 223 123 870 223 868
P 979 165 98 387 602 605 411 796 411 586 1032 915 923 390 971 967 814 817 102 180 819 102 817
Q 963 795 866 507 546 523 681 4 681 352 1058 887 891 570 971 967 22 25 780 868 25 780 25
R 98 820 891 532 563 548 706 23 706 377 1081 910 914 595 994 990 17 2 805 83 0 805 2
S 68 536 607 380 3 422 598 547 598 345 739 834 842 467 686 682 565 568 585 609 566 585 568
T 4 1010 987 756 685 1016 1044 963 1044 879 443 288 296 849 12 8 969 984 911 1009 982 911 984
U 935 493 542 467 550 425 113 636 113 546 1022 851 859 396 927 923 654 657 526 560 655 526 657
V887 553 622 277 352 193 469 358 469 4 982 857 865 348 895 891 376 379 568 624 381 568 379
W 1015 75 98 521 614 623 511 872 511 630 1068 951 959 524 1007 1003 890 893 206 2 895 206 893
X 988 828 899 540 575 556 714 53 714 385 1083 912 916 603 996 992 61 74 813 901 76 813 74
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MATRIZ DE DIFERENCA DE TEMPO ENTRE PRODUTOS CONSIDERANDO SOMENTE AS
OPERACOES DA UMM DE GABINETES PARTE III




MATRIZ DE DIFERENCA DE TEMPO ENTRE PRODUTOS CONSIDERANDO SOMENTE AS
OPERACOES DA UMM DE PORTAS PARTE I
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MATRIZ DE DIFERENCA DE TEMPO ENTRE PRODUTOS CONSIDERANDO SOMENTE AS
OPERACOES DA UMM DE PORTAS PARTE II
Y Z AA AB AC ___AD AE AF  AG AH Al AJ AK AL  AM NA A0 AP AQ AR AS AT AU

A 259 372 374 267 294 287 291 53 291 277 372 258 262 269 258 258 81 90 355 374 140 383 90
B 301 174 176 249 106 1 61 245 61 11 174 300 304 247 300 300 287 378 157 176 346 185 378
© 7 160 162 105 302 299 255 209 255 303 132 0 8 107 14 12 257 342 153 162 302 167 342
D 7 148 150 105 302 299 255 209 255 303 126 12 12 107 2 0 257 342 143 150 302 157 342
E 57 102 104 65 252 251 207 227 207 255 110 62 60 67 52 50 269 360 95 104 314 119 360
F 156 1 1 148 155 174 130 330 130 178 29 161 155 150 151 149 372 463 18 1 417 38 463
G 207 74 72 117 158 189 145 331 145 193 94 206 204 119 208 206 373 422 79 72 432 65 464
H 7 160 162 105 302 299 255 209 255 303 132 0 8 107 14 12 257 342 153 162 302 167 342
I 300 173 175 248 105 0 60 244 60 12 173 299 303 246 299 299 286 377 156 175 345 184 377
J 300 421 423 316 343 336 340 92 340 326 421 301 303 318 299 301 50 131 404 423 19 432 41
K 301 174 176 249 106 1 61 245 61 11 174 300 304 247 300 300 287 378 157 176 346 185 378
L 295 168 170 243 100 17 43 237 43 29 168 294 298 241 294 294 279 370 151 170 338 179 370
M 5 154 156 103 300 303 259 211 259 307 132 8 0 105 12 12 261 344 153 156 306 167 344
N 0 155 157 106 303 300 256 208 256 304 127 7 5 108 7 7 258 341 148 157 303 162 341
(0] 155 0 2 149 156 173 129 329 129 177 28 160 154 151 150 148 371 462 17 2 416 37 462
P 146 9 11 158 165 164 120 320 120 168 19 151 149 160 141 139 362 453 8 11 407 28 453
Q 178 297 299 192 219 212 216 32 216 202 297 177 181 194 177 177 80 165 280 299 139 308 165
R 303 416 418 311 338 331 335 97 335 321 416 302 306 313 302 302 45 46 399 418 104 385 136
S 291 144 142 211 12 111 59 239 59 101 164 290 288 211 292 290 281 372 149 142 340 177 372
T 0 155 157 106 303 300 256 208 256 304 127 7 5 108 7 7 258 341 148 157 303 162 341
18] 157 228 230 113 166 159 99 149 99 161 228 156 160 111 156 156 191 282 211 230 250 239 282
\4 304 177 179 252 95 12 62 234 62 0 177 303 307 250 303 303 276 367 160 179 335 188 367
w 157 2 0 147 154 175 131 331 131 179 30 162 156 149 152 150 373 464 19 0 418 39 464
X 299 412 414 307 334 327 331 93 331 317 412 298 302 309 298 298 41 50 395 414 100 423 50
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MATRIZ DE DIFERENCA DE TEMPO ENTRE PRODUTOS CONSIDERANDO SOMENTE AS
OPERACOES DA UMM DE PORTAS PARTE III




