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Resumo

Resumo

O setor automdvel é hoje a terceira maior industria a nivel nacional, tendo um
impacto econémico relevante, contribuindo para o crescimento das exportacdes. Com a
crescente competitividade neste sector, existe a necessidade de melhorar e aumentar todos
0s processos fabris, com qualidade e menor custo, para fomentar a melhoria continua na
producdo. Os sistemas produtivos j& implementados devem ser adaptados de forma a
conseguirem dar resposta a procura do cliente, e o0 balanceamento das linhas de producéo €
uma ferramenta importante para ajudar nesta resposta. O balanceamento de linhas de
producdo consiste em distribuir equilibradamente as operacdes pelas estacdes de trabalho.
Isto resulta num fluxo continuo de producéo e numa reducdo de tempo morto, contribuindo
para uma linha equilibrada (aumento da eficiéncia).

Este trabalho surge apds a andlise de uma linha de montagem. Verificou-se que
uma linha ndo atingia a sua taxa de producdo maxima (349 unidades por cada 8 horas de
trabalho), e que a capacidade dos sistemas produtivos ndo estava otimizada; existiam
colaboradores com tempos ociosos e outros com maior carga de trabalho. Também se
detetaram equipamentos que estrangulavam o fluxo de unidades (bottlenecks), ou seja, que
limitavam o sistema.

O objetivo desta dissertacdo €, com o apoio da simulacdo, desenvolver um
modelo que acrescente valor a produtividade, criar cenarios com equilibrio de tarefas e com
0 aumento de equipamentos (considerados bottlenecks) para que haja aumento da taxa de
producdo. Ira ser feita uma andlise aos critérios de desempenho do modelo de simulacdo da
linha em estudo, tal como a taxa de ocupacdo dos operadores e o tempo de espera dos
equipamentos.

Por forma a encontrar alternativas para o problema da linha (aumento da
capacidade de producéo), dois grandes grupos de cenarios vao ser avaliados: um com uma
atribuicéo diferente de tarefas dos operadores e outro com 0 aumento de equipamentos. Ao
longo do estudo serdo criados varios cenarios no software Simul8 para tentar melhorar a taxa

de producéo.
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Concluiu-se que o cenario da diferente atribuicdo de tarefas seria a melhor
alternativa, pois apesar de em ambos 0s cenarios se obter o mesmo numero final de unidades
produzidas, a implementacdo de equipamentos assume um maior investimento. No caso da
alteracéo de tarefas ndo haveria quaisquer custos associados, uma vez que a mdo-de-obra se
mantém. O cenério de simulacdo desenvolvido tem possibilidade de ser aplicado na linha

em estudo.

Palavras-chave: Automdvel, Industria, Competitividade, Linhas de
Producao, Simulagcdao, Produtividade, Capacidade,
Otimizacdo, Modelo, Simul8
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Abstract

Abstract

The automotive industry is the third largest business in the country, having a
significant economic impact and contributing to the growth of exportations. There is an
increase in the competitiveness in this sector and so the need to improve and develop all
manufacturing processes. It comprehends standards of quality and lower costs to foster
continuous improvement in production. The production systems, already implemented, must
be adapted to the customer demand and the balance of production lines is an important tool
to assist this purpose. The balance of production lines consists in the change of operations
and workstations, resulting in a continuous flow in production and the reduction of
unproductive timings.

This dissertation is the result of the analysis of an assembly line. It was analysed
that the line did not reach its maximum production rate (349 units per 8 hours of work), and
all production systems were not reaching the best capacity. There were workers with less
work and others overloaded. Also, there were in the line, equipment limiting the system,
bottlenecks.

The objective of this dissertation is, with the support of simulation, to develop a
model that adds value to productivity and to create scenarios with the balance of tasks and
with the increase of bottleneck equipment to increase the production rate. There will be an
evaluation of the performance criteria of the simulation model under study, such as the rate
of operator utilization and the equipment waiting times.

In order to find alternatives to the line problem (increase of production capacity),
two large groups of scenarios will be evaluated; one with a different assignment of tasks
from the operators and another with the increase of equipment. During the study of the
scenario groups, several scenarios will be created in Simul8 software until the best
production rate is achieved.

In conclusion, the most viable scenario is the one with the task distribution, as
the other scenario requires greater financial investment (with the addition of machinery). In
the first scenario there will not be any additional costs. The scenario of the different

attribution of tasks would be the best alternative, because although in both scenarios there
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are the same final number of units produced, the implementation of equipment assumes a

greater investment. The simulated scenario must be able to be applied in the study line.

Keywords Automotive, Industry, Competitiveness, Production line,
Simulation, Productivity, Capacity, Optimization, Model,
Simul8
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Esta dissertacdo foi desenvolvida para a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia e Gestdo Industrial na Universidade de Coimbra.

A globalizacdo e competitividade estdo cada vez mais presentes no mercado
industrial e por este motivo as empresas tem a necessidade de criar sistemas que sejam
eficazes e eficientes, sendo o foco transformar situagcdes menos favoraveis em oportunidades
e desafios.

Uma das empresas multinacionais que tem como objetivo otimizar e inovar as
estratégias de producdo é Robert Bosch GmbH. As operacGes do grupo Bosch estdo
distribuidas em quatro diferentes areas de negdcio: Solugdes de Mobilidade, Tecnologia
Industrial, Energia e Tecnologia de Construcdo e Bens de Consumo. O setor automovel
gerou aproximadamente metade das vendas em 2013, sendo a Bosch Car Multimedia Braga
a que mais contribuiu para estes nimeros. Assim, a Bosch Portugal contribuiu para que o
Grupo Bosch fosse um dos principais fornecedores do mercado automaovel.

Este trabalho surge apés se verificar uma linha de producéo que ndo atinge o
valor maximo de producdo com o balanceamento que possui. Ha uma forte importancia nas
empresas no estudo do balanceamento de linhas de montagem para a melhoria do
desempenho fabril. E necessario criar estratégias orientadas para o aumento da capacidade
da linha, procurando melhorias continuas na qualidade. Todos 0s recursos devem ser
utilizados para a obtencdo do méaximo proveito da producdo com qualidade, sempre ao
menor custo possivel. A linha de producdo pressupde um conjunto de postos de trabalho
encadeados por um fluxo de determinadas tarefas na qual o processo € dividido. A afetacdo
das tarefas, de maneira a serem executadas no menor tempo possivel num determinado
processo, sao a base para o balanceamento das linhas de montagem. No balanceamento de
uma linha de montagem é necessario conhecer o takt time, que é definido como o ritmo de
producéo necessario para atender o pedido do cliente. O fluxo de producéo € regulado pelos
estrangulamentos (bottleneck) do sistema, que podem ocorrer devido a limitagcOes de

capacidade, disponibilidade de matérias-primas, etc... Assim, é importante verificar as
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maquinas/operadores que sdo o bottleneck da linha de produgdo, para poder melhorar o
desempenho da mesma.

A Simulacédo serve como auxilio no balanceamento de uma linha de montagem,
permitindo observar e avaliar o sistema e identificar detalhes que ndo foram detetados. Com
tantos requisitos diferentes no sistema, os resultados da melhoria de processos podem, ser
dificeis de prever. O objetivo serd melhorar a carga de trabalho de operadores e modificar o
numero de equipamentos, atraves de uma distribuicdo mais eficaz de tarefas e da alteracao

do layout da linha, para depois verificar se hd melhoria do desempenho.

1.1. Objetivos

O objetivo desta dissertacdo €, com o auxilio da ferramenta de simulac&o, criar
grupos de cenarios alternativos que aumentem a taxa de producdo da linha em estudo e
avaliar e selecionar o melhor entre eles. Um dos grupos de cenario tem com base a atribuicdo
diferente de tarefas, por forma a equilibrar a carga de trabalho dos colaboradores e o outro

grupo de cenério com a alteragdo do layout da linha.

1.2. Estrutura da Disserta¢ao

No capitulo dois é feita a revisdo de noc¢Bes importantes que abrangem o
trabalho, tais como conceito de producéo, balanceamento de linhas e simulacéo.

No capitulo trés descreve-se 0 processo de construcdo do modelo de simulacéo
da linha em estudo e dos dois grandes grupos alternativos. A discussdo de resultados obtidos
dos grupos de cenérios também é apresentada neste capitulo.

No capitulo quatro é realizada as conclusdes da presente dissertacdo, e

selecionado o melhor cenério avaliado.
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2. ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1. Conceito de producao

Segundo Kumar et al. (2009) a producao é definida por todos 0s passos necessarios
para a transformacdo, de forma em material ou em outra forma, onde bens e servi¢os sao
criados para satisfazer ou melhorar a utilidade do produto/servigo para o cliente. Assim, em
cada etapa do processo havera adicéo de valor. Existe a necessidade de organizar da forma

mais eficiente possivel a producdo, servir rapido e bem o cliente, reduzir custos e manter

elevados niveis de qualidade da producéo.

2.2. Sistema de produgao

O sistema de producdo corresponde a parte de uma organizacdo, que combina,
transforma e produz produtos que fluem dentro de um sistema definido. O processo de
transformacdo normalmente usa recursos comuns, como trabalho, capital (para maquinas,
materiais, etc.) e espaco (terra, edificios, etc.) para concluir um produto/servico.

Um sistema de producgdo é mostrado abaixo:

Inputs: Processo de Transformacio Output
M‘:::;:] Design de produto Produtos
Miquina Planeamento do processo > Servigos
Iﬂfélﬂna %o Controlo de produgio
Capital . Manutengio
R
Controlo
> Inventario
Qualidade
Custos
Ambiente

Feedback de informacio

Figura 1. Esquema de sistema de produgdo. Adaptado: Kumar e Suresh, 2009
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O sistema de produgéo possui 0s seguintes atributos:
1. Cada sistema de producdo tem objetivo(s), sendo o seu desempenho
organizado pelo mesmo;
2. O sistema transforma os Inputs em Outpults;
3. Deverd existir um feedback de informacéo sobre as atividades da producéo,

por forma a melhorar e controlar todo o desempenho do sistema.

2.2.1 Classificagao de sistemas de Producao

A classificacdo dos sistemas de Producdo serve para facilitar a identificacdo das
caracteristicas do sistema, bem como todas as suas atividades envolvidas. Existem varias
formas de classificar os sistemas de Producdo: Pelo padrdo do produto, pelo tipo de
operacdes que sofrem os produtos e pela natureza do produto.

Para Slack (2000), os tipos de processo de producdo de bens sdo organizados através
de carateristicas de volume ou variedade de producdo. Estes séo divididos em: de Projeto,
de Job-shop, de Lote, de Massa e Continuo. O processo de Projeto é o que lida com produtos
discretos, sendo as caracteristicas deste processo baixo volume e alta variedade de produtos.
Todas as atividades envolvidas sdo orientadas para a satisfacdo dos requisitos do cliente, ou
seja, existem datas para conclusdo do projeto e aquando do termino do mesmo, e ha
flexibilidade dos recursos produtivos para abragar um novo projeto e ou cliente.

O Job-shop é um processo que também pressupde de alta variedade de produtos, e
baixo volume de producdo. O plano deve ser detalhado, com o0s requisitos de cada produto,
as capacidades para cada centro de trabalho e com a prioridade de pedidos. A operagédo
processa uma série de produtos com diferentes caracteristicas, ou seja, € Unica para cada
produto.

A producdo em Lote, é um sistema produtivo flexivel que visa atender diferentes
pedidos dos clientes, possuem caracteristicas de alto volume e baixa variedade de producéo.

A producdo em massa, € um sistema pouco flexivel e é estavel, sendo toda a sua
estrutura formatada para permitir a produgdo em grande escala. Possui baixa variedade, mas
apresentam um volume ainda maior do que os processos em lotes.

O sistema produtivo Continuo é quando existe uniformidade na produgéo, bens e

pedidos, ndo existindo flexibilidade no sistema e 0s processos produtivos sao
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interdependentes. Este processo operara em volumes maiores e variedades ainda mais baixas
que os processos de producdo em massa. A principal diferenca entes o processo em massa e
0 continuo, € que 0s processos em massa estao relacionados com a producdo de produtos
concretos/discretos, como por exemplo produgdo de componentes automadveis, enquanto que
0s processos continuos estdo associados a tecnologias inflexiveis, de capital intensivo, com

fluxo previsivel, como por exemplos instalacGes de eletricidade.

2.3. Conceito de Layout

Atividades que envolvam operacGes de producdo, podem ser organizadas e
agrupadas de varias maneiras. Assim, surge o conceito de layout, que é a configuracdo de
departamentos, de centros de trabalho e equipamentos de modo a minimizar um custo,
satisfazendo um conjunto de restri¢coes.

Uma mudanca de implantacdo implica, geralmente, um investimento elevado, que
vai ter obrigatoriamente que interferir com a movimentacdo de materiais, com o0s niveis de
stock e com a produtividade.

Na construcgdo ou alteracdo de um layout € relevante ter em ponderacéo alguns fatores
para que a qualidade e a quantidade de saida necessarias seja de forma mais econdémica. Os
fatores sdo o tipo de produto, o tipo de processo de producdo e o volume de producao, estes
pontos sdo essenciais para se perceber o tipo de distribuicdo dos postos, maquinas, a

tecnologia a utilizar e 0 espago necessario para 0 mesmo.

2.3.1. Tipos de layouts

Muitos tipos de classificacbes de layouts podem ser usados, contudo neste trabalho

vamos debater trés:

2.3.1.1 Layouts fixos

Este tipo de layout € o mais basico, o produto ou o sujeito do servigo ndo pode ser
movido e fica num ponto fixo. Todo o0 equipamento e recursos tem que se encontrar no
mesmo local. Assim, o produto a ser transformado fica parado, sendo a movimentacao

efetuada pelos dos recursos transformadores (ver exemplo de layout fixo na Figura 2).
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Ship building yard

Materia|
Finished

products (ship)

Labour

YyYYyvy
4

Equipment

Figura 2. Esquema que representa um layout fixo. Retirado de Kumar e Suresh, 2009

2.3.1.2 Layouts de processo

Trata-se de um processo intermitente, em que 0s recursos sao organizados em torno
do processo. Agrupa-se pessoas e ou maquinas para mesma funcéo (departamentos), ou seja,
de acordo com as suas necessidades, o produto passa pelos respetivos departamentos e néo

por outros que ndo lhe correspondem. Segue um esquema deste tipo de layout:

o Fanvs Carinding
‘ ﬁ
¥
& i ~. | ]
N
\\ #
T . SER -D Drill Press --.._f:
Inspection
Process  Flow
Product A O
Product 8 D e

Figura 3. Esquema que representa um layout de processo. Retirado de Shim e Siegel, 1999

2.3.1.3 Layouts de Produto (em linha)

O layout em linha é utilizado quando o produto sofre um processo continuo. Ha
entrada de material na linha e é realizada a sequéncia de operagdes, passando a unidade a ser
produzida por diferentes postos de trabalho. Segundo Carravilla, 1998, quando se define o
layout para uma linha, ndo se altera a direg¢do do fluxo do produto, no entanto pode-se alterar
a eficiéncia da linha atraves da reformulacéo das tarefas destinadas aos operarios individuais

(ver esquema de layout de produto na Figura 4).
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eiving

Product A

O——C)——C)——O——0C)—t+
/ o O/

Planing Milling Grinding Drill
Press

Product B

e

Drill Tuming Milling Painting
Press

Inspection

L

Inspection

Shipping

Figura 4. Esquema que representa um layout de produto. Retirado de Shim e Siegel, 1999

Na tabela 1 podemos ver as vantagens e desvantagens, respetivamente, dos layouts

estudados anteriormente.

Tabela 1. Vantagens e desvantagens dos tipos de Layout. Adaptado Shim e Siegel, 1999

VANTAGENS

DESVANTAGENS

LAYOUT FIXO

LAYOUT DE
PROCESSO

LAYOUT DE
PRODUTO

Menos movimentos com
0 produto

Mais continuidade no
trabalho

Flexibilidade nos
equipamentos e nos
trabalhadores.
Equipamentos de uso
geral de baixo custo
Maior satisfacdo no
trabalho

Baixa taxa de avarias no
trabalho

Alta taxa de utilizacdo de
equipamentos

Manuseio de materiais
reduzidos

Menos inventario no
processo

Planeamento e controlo
da producéo simplificado

Necessidade de trabalhadores
qualificados e versateis
Movimentagao dispendiosa
do equipamento

Baixo uso de equipamento

Elevado manuseio de
materiais

Baixo uso de equipamento
Controlo e supervisdo
complexa

Elevados custos na mao-de-
obra qualificada

Falta de flexibilidade do
processo

Equipamento especializado
de alto custo

Monotonia nas operagdes
Operacdes interdependentes
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2.4. Sequenciamento de linhas de produc¢ao

O sequenciamento de linha é um trabalho complexo. Serve para organizar e
ordenar, de forma eficiente, os recursos produtivos para garantir a produtividade da linha.
Os modelos de sequenciamento sao divididos em:

1. Flow shop: Existe apenas uma sequencia de producdo que passa por
varios postos e ou equipamentos. A producdo é continua.

2. Job-shop: Depende da ordem de producdo, ou seja, as unidades a
produzir requerem um sequenciamento Unico, que pode passar em alguns
ou em todos os postos/equipamentos

3. Open-shop: Néo existe uma sequéncia de utilizacdo de recursos pré-
definida.

2.5. Balanceamento de linhas de produgao

2.5.1. Linha de produgao

Segundo Covas (2014) as linhas de producdo assumem um papel muito importante
nos sistemas de producdo. Estas sdo compostas por um conjunto de postos de trabalho,
obedecendo a uma sequéncia de operacgdes simples e distintas que promovem a montagem
de um ou vérios produtos. O posto de trabalho pode ser constituido por um ou por varios
operadores, sendo as suas operagdes manuais e ou assistidas por equipamentos (por definigdo
uma operagao nao pode ser dividida entre dois ou mais postos de trabalho). Na Figura 5 ¢

representado um esquema de uma linha de produgao.

Fluxo de produgdo

Materiais Posto de Posto de Posto de Fosto de Produto acabado
— trabalho trabalho * trabalho [---- -+ trabalho ——*
1 2 & f
Wateriais / Materiais / M ateriais / Materiais
etrabalho e trabalho £ trabalho e trabalho

Figura 5. Esquema de uma linha de producdo. Adaptado de Stevenson, W. J. (2002)
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2.5.2. Terminologia

E relevante referir que a terminologia usada na inddstria pode variar entre as
empresas, contudo, ¢ necessario conhecer alguns conceitos por forma a interpretar os termos

utilizados no presente trabalho:

1. Operacao — Tarefa ou conjunto de tarefas necessarias para montar o produto

2. Postos de trabalho - Locais onde as operacdes sdo realizadas

3. Bottleneck - ¢é o estrangulamento no sistema. E um fator limitante, que
impede que o sistema atinja seu pleno potencial

4. Buffer — é o tampao de stock no sistema. Contribui para a velocidade de
acesso a um determinado item

5. Tempo de ciclo objetivo (TCT) — Corresponde ao tempo de cadéncia de
saida de unidades tendo em conta perdas existentes

6. Takt time — Corresponde ao tempo de ciclo do cliente. E calculado pela
relacdo entre a quantidade de produtos e o0 tempo para que estes sejam
concluidos, de acordo com as exigéncias do cliente (pode ser igual ou
superior ao TCT)

7. Tempo morto — Tempo sem exercer atividade em cada posto de trabalho
(folga)

8. Taxa de producio — Quantidade de producéo por periodo de tempo.

9. OQutput — Corresponde as saidas do sistema de producio. E o resultado de um

processo (taxa de produgdo).

2.5.3. Defini¢ao de balanceamento de linha de produgao

O balanceamento de uma linha de produgédo consiste na distribuicdo uniforme da
carga das operacOes pelos postos de trabalho, tendo como objetivo minimizar o
desequilibrio. De acordo com Carravilla (1998), o ideal é obter uma elevada utilizacdo de

trabalho, de equipamentos e reduzir o tempo morto. O balanceamento de linha ajuda no
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suporte a area de planeamento e controlo da producdo e contribui para a reducdo de
desperdicios.

Numa linha composta por muitas operagdes € necessario focarmo-nos em uma das
duas seguintes alternativas:

- Dado um tempo de ciclo determinar o nimero minimo de postos de trabalho;

- Dado um numero de postos de trabalho determinar o tempo de ciclo minimo.

De notar que cada posto de trabalho apresenta sempre algum tempo morto, pois ndo
se consegue uma eficiéncia de 100%.

Os relacionamentos de precedéncia da linha de montagem também devem ser tidos
em consideracdo. Porém, durante a atribuicdo de tarefas aos postos de trabalho, as relagdes
de precedéncia entre as tarefas ndo podem ser violadas (Battaia & Dolgui, 2013), logo, o
prosseguimento para o balanceamento de uma linha de producao é:

1. Definir a relacdo sequencial das operacdes, através de um diagrama de
precedéncias
2. Determinar o Tempo de ciclo
3. Determinar o numero de postos minimos
4. Atribuir tarefas aos postos de trabalho:
i.  Juntar tarefas a primeira estacdo até que a soma dos tempos das tarefas
seja igual ou préximo de tempo de ciclo
ii.  Empregar eficientemente os recursos produtivos ao posto de trabalho
ili.  Repetir o processo para todos 0s postos

5. Verificar a eficiéncia da linha

2.5.4. Precedéncias

As operacdes sdo alocadas aos postos de trabalho seguindo uma ordem, através de
uma sequéncia de precedéncias. Uma operacdo ndo é iniciada antes das atividades
precedentes estarem concluidas.

As precedéncias podem ser expostas em forma de rede. O circulo representa a
operacdo a realizar e as setas as relacdes de precedéncia, como se pode observar, no diagrama

de precedéncias das operagdes da Tabela 2, na Figura 6.
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Tabela 2. Tabela com operagdes e suas
precedéncias

Operagdo  Precedéncia A
A -
B ) C E
B
C AB G H I
D - D F
E C
F D
G E,F
H G

Figura 6. Diagrama de precedéncias de operagdes da
Tabela 2

2.5.5. Simbolos e defini¢oes

Considerando os seguintes simbolos e definicdes:
e N: Numero de postos de trabalho existentes na linha.
e Tkt: Takt time
e Ti: Tempo para a operacao de ordem i;

e > Ti: Tempo total necesséario para a producao de uma unidade

Tempo de operagao total (1 1)

Output = o

O output total de uma linha de montagem é regido pelo tempo bottleneck da

tarefa/maquina. E este tempo que limita a capacidade do sistema.

Tkt =

Tempo de operacao total (1 2)
Demanda de produtos a produzir )

A equacéo 1.2 expressa o célculo do takt time, através do tempo total necessario

para a producdo requerida sobre o output de unidades desejado nesse total de tempo
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X Ti
Tkt

Npin =

(1.3)

Nesta equacdo esta expresso o calculo para o nimero minimo de postos da linha.

_ XTi

"~ NxTkt (1.4)
Na formula 1.4 € reproduz a eficiéncia do balanceamento da linha.
f=NxTkt— YT, (1.5)

Na equacéo 1.5 f representa a folga do conjunto das operacgdes (tempo morto).

N&o ha um método preciso para o calculo do balanceamento de uma linha de
producéo. Os métodos analiticos podem ser usados, mas séo limitados devido a dindmica do

sistema produtivo. Existem varios fatores que dificultam esta tarefa, entre eles:

o Confiabilidade do equipamento
o Numero de operadores

o Tamanho do buffer de linha

o Sequéncia do produto

o Mudanca de produto

o Taxas de volume e entrega

A melhor maneira de fazer um bom balanceamento de linha é reunir as atividades de
tal maneira que os tempos de producdo em cada estacdo correspondam, ou estejam muito
préximos do tempo de ciclo, assim seria a linha ideal. Um balanceamento mais eficiente
reduz o tempo morto.

No balanceamento 2 da Figura 7, a carga de operacdes esta distribuida de forma

uniforme, representando uma linha ideal.

12 2017



ENQUADRAMENTO TEORICO

Balanceamento 1

: l
1 2 3

4 5 6

W

Tempo [s]

[

Operagdo

c(g Balanceamento 2

6
n
3
2
1
) 1 2 3 4 5 6

Operac8o

Tempo [s]

TC (g

Figura 7. Representagdo gréafica de balanceamento de linha

2.6. Produtividade

Para Stevenson, W. J. (2002), a produtividade é a relacdo entre o output (bens e
servigos) e o input que é utilizado para o produzir (méao-de-obra, materiais, energia e outros
recursos). A melhoria da produtividade em ambiente empresarial tem vindo a aumentar nos
ultimos anos devido a grande competicdo no setor industrial. A produtividade na inddstria
pode ser aprimorada através da aquisicao de equipamento robotizados. A produtividade ndo
é unicamente a reducdo do tempo de producdo e o aumento do output, a qualidade e a
eficiéncia da utilizacdo de recursos também se encontra neste quadro. Algumas estratégias
como o controlo de custos, eliminacdo de desperdicios e organizacdo, sdo fatores que
contribuem para a melhoria continua nas empresas. Existe assim, a necessidade de ter um
sistema que monitorize e controle os resultados atingidos para aperfeicoar os mesmos. Esta
medicdo de produtividade é complexa, pois esta sujeita a inimeras variacdes do sistema
produtivo. Surge o conceito inglés Key Performance Indicator (KPI), indicadores de
produtividade, que ajudam a controlar os processos e alcancar objetivos e metas. Existem

diversos KPI, estes estdo relacionados com os objetivos da empresa. E através deles que
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conseguimos observar a performance dos objetivos e perceber a sua evolugdo. Alguns tipos
de indicadores de desempenho de processos sao:

¢ Indicadores de Eficiéncia

e Indicadores de Eficécia

e Indicadores de Capacidade

e Indicadores de Produtividade

¢ Indicadores de Qualidade

e Indicadores de Rentabilidade

O indicador de eficacia foca-se nos resultados obtidos e se se alcanca os pretendidos.
O de eficiéncia foca-se na melhor maneira e na menor utilizacdo possivel de recursos para
obter os resultados. A capacidade mede as quantidades produzidas e 0 tempo necessario para
as produzir, ja o de qualidade corresponde a relacdo entre todo o output e a quantidade de
unidades produzidas sem defeitos. O indicador de rentabilidade compara o lucro obtido e
o0 investimento feito. O de produtividade mede a producao sobre todos os recursos utilizados
para a producdo, ou seja, quanto maior for a relacdo entre a quantidade produzida por fatores

utilizados maior sera a produtividade.

2.7. Simulagao

A simulacdo é uma técnica utilizada para imitar/modelar, visualizar e avaliar o
comportamento e o desempenho de processos ou de um sistema e perceber algo que néo era
detetado antes. O sistema é composto por um conjunto de entidades, pessoas e equipamentos,
que interagem entre si com um proposito. Esta técnica assiste na tomada de decisdo. Para
Pegden (1991), “a simulacdo € o método que projeta um sistema real num modelo
computacional e se faz experiéncias com este modelo, com o intuito de entender o seu
comportamento e/ou avaliar estratégias para a sua operagdo”. Compreende-se que a
simulacdo é um método experimental, que visa através da avaliagdo feita, construir teorias e
cenarios que possam apresentar melhorias. A simulacdo ndo encontra solugdes 6timas. Esta
ferramenta computacional, cada vez mais utilizada, serve para testar solu¢Ges de um dado

problema (cenarios) sem interferir fisicamente no sistema.
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2.7.1. Aplicagoes da simulagao em linhas de montagem

E possivel fazer uma analise analitica para o balanceamento de linhas, uma descrigéo
matematica do comportamento do sistema e da carga de trabalho. Segundo Law e Kelton
(1991), apo6s a analise do modelo matematico e de perceber como ele pode ser usado para
responder as necessidades requeridas, se 0 modelo for simples o suficiente, pode ser possivel
trabalhar com quantidades para obter uma solucdo analitica exata. No entanto, a medida que
a complexidade num sistema aumenta torna-se mais facil aplicar a simulacdo. A simulagédo
€ mais rapida, mais barata e segura do que a anélise analitica.

Com o apoio da ferramenta de simulacdo podemos perceber o comportamento do
sistema e testar cenarios que apresentem melhorias para balanceamento de linha de
montagem, com o output desejado. Todos os critérios de conflito, bottlenecks, o tempo de
espera e a taxa de utilizacdo dos equipamentos, sdo facilmente identificados e avaliados. A
andlise do impacto das decisdes de mudanca, como a redistribuicdo de tarefas, é possivel ser
feita de forma rapida e mais econémica.

Logo, algumas vantagens da utilizacdo deste método séo:

1. Permitir um pensamento virado para o processo e fornecer uma visao
imparcial sobre 0 mesmo

2. Permite avaliar o potencial impacto de certos eventos e testar diferentes
teorias sobre a mesma situacao

3. E mais econémico do que uma experiéncia real

A principal desvantagem da simulag&o é que esta ndo nos fornece uma solucéo 6tima,
apenas nos permite perceber o comportamento do modelo sob determinados cenarios,

comparar e avaliar o melhor entre esses.
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2.7.1. Tipos de modelos de simulagao

Na simulag&o é importante classificar o modelo em estudo, pois auxilia a uma melhor
compreensdo das varidveis mais importantes quanto a performance do sistema. Podemos
classificar em (Law e Kelton - 1991):

1. Modelos estaticos vs. dindmicos:
e No modelo estatico o sistema é representado num instante particular
de tempo ou quando o tempo ndo é um parametro a considerar
e No modelo dinamico o progresso do sistema é feito ao longo do
tempo
2. Modelos deterministicos vs. estocésticos:
e No modelo deterministico existem parametros redigidos por valores
concretos
e No modelo estocéstico existem parametros probabilisticos/aleatorios
para ser feito uma estimativa no sistema
3. Modelos discretos vs. continuos:
e No modelo discreto as entidades variam em determinados momentos
de tempo

e No modelo continuo as entidades variam continuamente no tempo

2.8. Software Simul8

O software Simul8 foi desenvolvido em 1994 por Mark Elder, sendo feitas, ao longo
destes anos, alteracbes ao mesmo, para que toda a gente, ndo apenas grandes empresas,
conseguissem ter acesso ao poder de deciséo, através da simulacdo. Segundo o fornecedor,
é dos programas de simulacdo discreta com mais éxito e por essa razdo é o software com
maior nimero de licengas vendidas no mundo. A sua utilizacdo foca-se nas areas da
producdo, logistica, servigos de salde e call-centers.

Para uma melhor interpretacdo do modelo no Simul8, as suas entidades (Work Item

Types) devem ser conhecidos. As entidades entram no sistema e no final deixam o sistema.
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Um colaborador, cliente ou produto podem ser entidades modelo, segue a Tabela 3 que

descreve os icones do modelo de simulag&o:

Tabela 3. Tabela sobre a descri¢do dos work itens types do programa Simul8

Work item type Icone no modelo Descricéo

Start Point » E 0 objeto de entrada de
entidades no sistema

Queue ‘ E o lugar de espera até

que recursos ou
atividades do trabalho

estejam disponiveis.

Activity ” E onde o trabalho ocorre

em itens de trabalho

Resource Sé&o obrigatérios nas

atividades para
funcionarem como itens

de trabalho

End / E quando o trabalho é

terminado e deixa o

sistema

Representagao

no modelo

Representa matéria-
prima ou unidades
em diferentes estados
de montagem,
disponiveis para os
colaboradores
Representa 0
conjunto de
operagbes para O
processamento  do
produto. Podem ser
representados como
equipamentos, com
0s procedimentos de
load e unload, e em
alguns casos por
postos de trabalho
(MF e MB)
Representam 0s

operadores da linha

Representa o output,
numero total de
unidades completas
durante o tempo de

corrido definido

Sara Val Lopes
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A Figura 8 representa um modelo simples no Simul8, onde sdo identificadas e

descritas as entidade do sistema.

;‘i - 8- |
"' ‘1 Home Data and Rules Insert  View Visual Logic Advanced

< Reset Run For: 1 weeks r' 4 ; > FO

RUN - p Step -

ry locks | o r .
BRSO R A Activity, s6 pode sair do

; ::.:m i S/nf:ggj::g': egiéao /,Sistema pelo ite!'n Egd, qL.Jando 0
B Acivy / resource lhe estiver associado
g ] / paraa ngue // o
@ Recuee | L
& Edk Rouing Arows E 1] ’ @
\ As Routing arrows
Resource 1 - .L,,/ S i ﬁermitem as
- e ligacBes entre os
N outros comandos
O Resource esta ligado &
Activity.

Figura 8. Exemplo de um modelo criado no Simul8

Para planear e avaliar experiéncias, existem outros parametros que devem ser
definidos no modelo de simulacdo, como o tempo para a simulagcdo, o0 Warm Up Period e 0
namero de corridas. O tempo de simulacdo corresponde ao tempo de corrida do modelo a
simular, durante o qual o programa retira dados do sistema nesse periodo de tempo. O Warm
Up Period é o tempo durante o qual ndo é feita a recolha de qualquer estatistica. Isso permite
que as filas e outras entidades entrem em condicdes tipicas para o sistema que se esta a
simular. Por fim coloca-se 0 modelo a correr e retiram-se os dados para o estudo. O nimero
de corridas é um parametro de simulacdo importante pois, corresponde até que o modelo
tenha um desempenho estavel conforme o definido. Num modelo deterministico, tendo
parametros e tempos definidos, basta apenas fazer uma corrida, pois ndo ha alteracdo no
resultado. J& nos modelos estocasticos, a resposta € mais complexa. Cada vez que a
simulacdo é executada (corrida), hd um resultado ligeiramente diferente mesmo que as
entradas sejam as mesmas. Este modelo gera resultados aleatérios que podem ser utilizados

para testes estatisticos.
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2.8.1. Key Performance Indicator

O software Simul8 calcula os KPIs do modelo em estudo. Sempre que se faca
uma corrida no programa € possivel observar informacdes dos resultados obtidos. Essas
informacdes podem ser escolhidas pelo utilizador, dependendo do que se pretende estudar e
analisar, como por exemplo; a taxa de utilizacdo de recursos, a taxa de ocupacdo das
maquinas etc. Este programa armazena um conjunto de resultados de cada corrida executada.
Estes podem ser acedidos e visualizados no histérico de KPIs do Simul8 (que é registado
automaticamente em cada corrida), através da tabela de comparacdo. Nesta tabela de
comparacdo é facilmente feito o estudo do desempenho das corridas no programa e

identificado o melhor entre eles, como podemos ver na Figura 9:

9{ SIMULS Results Manager

S|MU|_’§ Results Manager

CORPI _*th
/ KF’Is ~ KPI History Scenanos - AIIDb|ectFlesu|ts X Custom Heports
D Display KPl Comparison Chart

Base Run
Resource 5.Utilization % 52.8372
Resource B.Utilization % 93.20388 96.57761 9581173 95.74218
FCT20_1.Waiting % 1] i -
FCT20 1. \Warking % 92.79299 ! 93.09829 ) 1
FLT20.20Waing 0 ) ) — —

Figura 9. Exemplo de um histérico de KPIs de 5 corridas no software Simul8

A primeira coluna é a corrida mais recente, e as células alteram a cor para mostrar
melhorias (verde) e piorias (vermelho) nos KPIs de corrida para corrida e podemos observar
as pequenas variacdes das taxas de utilizacdo dos recursos e de trabalho do FCT20.

No desenvolvimento do trabalho, serdo feitas vérias analises aos KPIs dos
modelos em estudo. Estas analises tiveram como base a consulta da tabela de comparagéo,
que se podem consultar nos anexo B e C.

O numero de corridas é um parametro a considerar num modelo de simulagéo.
Com uma simulacdo deterministica basta apenas fazer uma corrida, pois ndo ha alteragdo no
resultado com as mesmas entradas (as caracteristicas operacionais ndo sdo fungdes de

densidade de probabilidade).
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Para comecar a realizagdo do presente trabalho, foi considerada uma
metodologia por forma a alcancar o objetivo determinado. Esta metodologia, demonstrada

na Figura 10, explica as a¢des do trabalho de pesquisa:

Descricdo do
problema

Estabelecer
objetivos e metas

Modelo Dados

Testar modelo

Modelo
Adeguado?
Sim

Validar?

Fazer mais
corridas

Discussdo de
resultados

Figura 10. Esquema representativo do estudo de simulagdo do presente trabalho

3.1. Descrig¢ao do problema

A linha de montagem em estudo ndo atingia a taxa de producdo definida. O output
que a linha em estudo deve atingir é de 349 unidades por cada turno de 8 horas, contudo
apenas faz 330 unidades por turno. Isto acontece porque a distribuicdo de tarefas nédo é
uniforme, existem operadores com tempo ocioso (operadores a espera do operador com a
tarefa precedente) e maquinas que limitam a capacidade da linha (bottleneck). Foi proposto
fazer uma recolha de dados da linha, e imitar o sistema no programa de simula¢do para
perceber 0 seu comportamento e avaliar possiveis cenarios, face a estes problemas, que

melhorem o output.
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Embora fosse possivel fazer um método analitico do sistema, devido a complexidade
do sistema e apesar de se tratar de um modelo deterministico, torna-se mais facil reproduzir

0 comportamento usando a simulacéo.

3.2 Descricao do sistema

A linha em estudo produz apenas um tipo de produto, e apresenta um sequéncia
de producdo que passa por varios postos e equipamentos sendo a sua producgdo continua
(Flow shop). E composta por 19 equipamentos, 7 postos de montagem e 6 operadores.

Esta producédo divide-se em 5 fases: montagem do chassis, montagem da blenda,
juncdo de ambos, testes de controlo a unidade e gravacdo e embalagem (como se pode ver

na Figura 11).

FLTRD | MF_2 ‘ MF_3 | JUHQEO dO “ MB_1
Montagem do chassis \:haSS'S : b|9nda/ Montagem da blenda

Testes &
unidade
BURNS

Gravagio e
embalagem

Figura 11. Representagdo das 5 fases da linha em etudo

Existe um mercado, junto & linha de producéo, abastecido com Printed Circuit
Boards (PCB) e com o material utilizado. Os PCBs, antes do seu processo de montagem,

passam por equipamentos de teste designados FCT20. No posto de trabalho MF_1 é montado
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0 U-shape utilizado no posto MF_2 mais o PCB com o teste. Nos postos MB_1e MB_2 é

produzido a blenda da unidade, aparafusada no Robot 5 e controlado no posto a seguir.

Depois é feita a juncdo do chassis e da blenda em MF_4 e aparafusada no Robot 6. A partir

daqui a unidade segue para equipamentos de teste de controlo de qualidade (FCT),

etiquetagem e gravacdo da mesma para depois ser embalada. Nas bancadas de AOI30 e

AOI50 é feito um teste visual automatico (eliminacdo da inspe¢do humana), no primeiro ao

visor da blenda e no segundo a toda a unidade. Para uma melhor interpretacdo do layout da

linha, segue o esquema do mesmo na Figura 12:

FCT20_1 FCT20_2 ME_2 ME 3 MF_4

¢ an

FCT20 3 MF_1

BURN-IN

T aw

BURN-IN

COOL-DOWN +—

< BURN-IN

Legenda:

Fluxo normal Retorno

Figura 12. Representagao do /layout da linha de montagem em estudo

» — — » Ope
— - — # Ope
—» - — » Ope
Ope
Ope
—F - — » Ope

rador 1
rador 2
rador 3
rador 4
rador 5
rador &

Para a montagem do produto séo realizadas varias operacfes. Os dados com 0s

tempos (segundos), descri¢ao das tarefas, respetivos operadores e precedéncias da linha séo

descritas na tabela 4:

Sara Val Lopes
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Tarefa

FCT20
MB1
MB2
RI51
R5

CB
MF1
MF2
MF3
MF4

R6

BI

CD

FCT50
AOI30

LAB50
SUB50
Gravl
Grav
AOI50
EMB

Tempo
[segundos]
201,5
34
33,5
1
58
25,5
42,5
22
21,5
28,5

62,4

39,4
70,3

125,1
61,5

3,5
158,4
43

62,5
56,6

Tabela 4. Tabela com dados das tarefas e precedéncias da linha em estudo

Descrigao

Colocar unidade no FCT20 + testes + Retirar unidade
Construcao da placa de servigo da blenda
Construgao da Blenda

Colocagdo da blenda no Robot de aparafusamento
Aparafusamento + retirar blenda para o controlo
Controlo da Blenda

Construgao do U-shape

Colocagdo de componentes na placa principal
Construgdo do chassis

Juncdo e aparafusamento da blenda com o chassis +
aparafusamento

Colocacao de unidades completa no Robot de
aparafusamento + aparafusamento+ retirar
unidades para o BURN-IN

Colocacao de 2 unidades do BURN-IN + retirar 2
unidades para o COOL-DOWN

Colocacao de 2 unidades no COLL-DOWN + retirar 2
unidades para o FCT50

Colocar unidade no FCT50 + testes + retirar unidade
Colocar unidade no teste AOI30 + testes + retirar
unidade

Colocar etiqueta na unidade

Colocar unidade no SUB50 + testes + retirar unidade
Colocar unidade na gravagao + gravagao

Retirar unidade

Colocar unidade no AOI50 + testes + retirar unidade
Embalar unidade

Operador
da tarefa

A P W W NDNNRERERPRW

a o o U1 1 »n

Precedéncias

MB1
MB2
RI51
R5

FCT20
MF1;MF2
CB;MF3

MF4

R6

BI

CcD
FCT50

AOI30
LAB50
SUB50
Gravl
Grav
AOI50

No Anexo A podemos ver, com mais detalhe, a distribuicdo das tarefas da linha

em estudo pelos 6 operadores.

Com a recolha desta informacdo, foi feito um balanceamento dos tempos dos

operadores e de equipamentos sob a forma de gréfico (Figura 13) para utilizacdo de

comparagao com o0s cenarios criados nas conclusdes finais:
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Balanceamento

90,00
000 %
70,00

__ 60,00
)

A 50,00
g
g 40,00

= 30,00
20,00
10,00 I
0,00

& ol -8 & o v O ] ™ N} ey n}
5 < & 5 7 % ] I 3
@-ﬁp K@@Q Q;SF %FJP C@Sp @"b&} & “b-bbn bfs’-"& & ®
& o 5
@ Q_6° @ C o‘? OQQ
Operacdo/Magquina
. Tempo Maquing (segfequip) . Tempo Homem (seg/Pg) TCT Linha [seg) Takt-Time

Figura 13. Gréfico de barras do balanceamento da linha em estudo. Os tempos de balanceamento dos
equipamentos estdo quantificados com os tempos de teste e tempos load e unload respetivos

O Takt time e o TCT foram calculados através das seguinte equacdes:

, _ Tempo de operagio total _ 480x60 _
Takt time = Quantidade de produtos produzidos 349 82,5 seg (1.6)
TCT = Takt time x OEE = 82,5x0.95 =~ 78,4 seg .7

A linha em estudo trabalha 24h por dia, de Segunda a Sexta-feira, em turnos de 8
horas (480 minutos). Tem um output, sem Overall Equipment Effectiveness (OEE), de 349
unidades/turno. Contudo, na pratica ndo € possivel uma eficiéncia de linha 100%, devido as
perdas ndo planeadas. Dentro dessas perdas destacam-se a falta de material, avaria técnicas
nos equipamentos, manutengdes corretivas entre outras. Assim, as empresas calculam qual
serd o OEE a utilizar em cada caso. Na linha em estudo, o OEE determinado e de 95%.
Apo6s a andlise da tabela 4, para facilitar a visualizacdo das respetivas
dependéncias, foi feita uma representacéo sob a forma de diagrama com todas as atividades
do caso em estudo.
Esta representacao de precedéncias, Figura 14, auxiliou na elaboragdo do modelo

de simulacdo no software Simul8.

Sara Val Lopes 25



Melhoria de um processo de produg¢dao com recurso a simulagao discreta

FCT 7N N TN N TN 7N
{4 MF2 ) MF3 | (e = rs }— mB2 A mB1 )
20 ) ) | \ / \ ) \ )
. N~ ~_ A S S S~ S~ S S~ S
TN X
[ mr1 ) [ mra )
AN S/ N S
ST TN TN SN N SN S am™ TN TN
\ N/ N/ v /B Y suB Y /
l rRe = B J—~{ @ )+ FCT — AOI — so ) \ 50 S~ GRA |— EMB
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Figura 14. Representagdo do diagrama de precedéncias da linha de montagem em estudo

3.3. Modelo de simulagao

Depois de reunir todos os dados necessarios da linha, através da simulacdo foi

modelado o sistema real no modelo de simulacdo. A unidade de tempo usada no simulador

foi em segundos (toda a recolha de dados estd em segundo e por uma questdo de facilidade

também se utilizou a mesma unidade de tempo no modelo de simula¢éo) e o tempo de corrida

foi correspondente a um turno, 8 horas. O tempo warm-up, que € o tempo para colocar a

producdo a funcionar antes de comecar a registar resultados, foi de 80 segundos, porque este

tempo foi suficiente para estabilizar os parametros relevantes. Como se trata de um modelo

de simulacdo deterministico, o nimero de corridas no Simul8 é apenas um. Durante o estudo

em shop floor, verificou-se qual era a atribuicdo das tarefas dos operadores e utilizou-se essa

distribuicdo de tarefas para o0 modelo de simulacdo. Na Figura 15, pode-se ver o modelo de

simulacdo no software Simul8:

l:

Tuesday

I
FCT20
RIS
LoadFCT20_1FCT20_UnloadFCT20_1
CcB
B E UnloadRI5_1 RIS LoadRis_1 | ME_2 WB_1
R — . Unloadce ~ CB  LoadCB 2 . ﬁ
|LoadFCT20_2FCT20_2InloadFCT20 2| N MFUJ MFU_S MF{@ 3 f 1 143 @ @ @— —
0
R R R R [ s,
L0aOFCT20_3FCT20_ WrioadFCT20_2 P @
@ Loadris_1 UnloadRi6_1
@ RP @ . Leagsl Bl  Unioadl | |loadcp ©D  UnloadCD
0 0 0
e TR oA | BB
W1 @ ‘E =i
53
1 : = n
FCT50 IR
UnloadSUBS0_15UB50_1 LoadSUB50_1 AOI30 [nleadreTE0_t FOTS0_JESTET FCTE0_1LoaoFCTs0_1|
@ 0 @ Labs0 |UnioadA0I30 AOI20  LoadA0130 @ @ :4@
I 0
Unload_grav Grvagdo  Load_grav @ U
0 1 0 LU] - UfioadsUBse_25UBS0_2 LoadUs0_2 Junossecrs.2 rore.esres rersatowcran 2
UnIOSAOIS0 AQIS0_TESTE ACISD LoadA0I50 @ @ @ - @ @ @ @ @ @ @
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Embal \ laggm - Resource Resource 2 Resource 3
B o .
eeeeeee
U
=
Figura 15. Representacdo do modelo de simulagdo no software Simul8
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Cada atividade do modelo de simulagdo tem associado 0s tempos, tanto de maquina
como do conjunto de operacBes de montagem, dos dados recolhidos.

O modelo em estudo é complexo e envolve um grande nimero de entidades e de
relagdes. E um modelo deterministico, pois ndo existe aleatoriedade nos tempos, s&o sempre
fixos. Apos verificar o modelo de simulagdo, compreender o seu processo e 0s seus KPIs
passou-se para a validacdo do modelo. Para a validacdo do modelo, verificou-se
determinados parametros, niveis de confianca aceitaveis, do modelo de simulacdo sobre o
sistema real. Através da observacdo Figura 13, dos tempos dos operadores, comparou-se a
aproximacéo desses tempos com a taxa de utilizacdo dos recursos no modelo de simulagéo
(Figura 16).

Modelo de simulacao

120

100

80
a0
i I
0
1 2 3 4 5 &

Operadores

2

Taxa de utilizacdo (%)
[=3]
[

[

Figura 16. Representagao grafica da taxa de utilizagdo dos recursos do modelo de simulagdo

Apesar do operador 6 ndo se encontrar mais perto dos 100%, o modelo foi validado,
pois observando a Figura 13, este operador ainda se encontra abaixo do TCT.

A taxa de producdo € igual ao do sistema real, 349 unidades.

Apos a validagdo do modelo, avaliou-se o processo do mesmo e verificou-se que
havia desequilibrios na ocupacao dos recursos e que existiam equipamentos que limitavam
o sistema. Logo, decidiu-se desenvolver e avaliar dois grandes grupos de cenarios: um com

a redistribuicéo das tarefas dos operadores e outro com alteracGes do layout.
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3.4. A-Cenario com a redistribuicao das tarefas dos
operadores

Da avaliacdo do modelo de simulacdo, podemos observar que o recurso 2 é o que
apresenta menor percentagem de utilizacdo nas atividades seguido do recurso 5 (Figura 16).
Se o equilibrio desta utilizacdo for possivel, podera conduzir a melhores resultados de

producdo. Mesmo a menor melhoria pode resultar em retornos atrativos.

Cenario A.1

A primeira opcdo foi colocar o recurso 2 a fazer opera¢des do recurso 4 (que tinha a
sua utilizacdo a 100%). O recurso 2 ficou associado a atividade MF4, ao conjunto de
operacdes desse posto de montagem (Juncdo e aparafusamento da blenda com o chassis +
aparafusamento; ver Tabela 5)

Com esta alteracdo, a utilizacdo do recurso 2 aumenta e igualmente o numero de
unidades completas no final da corrida. Além disso, hd uma ligeira reducdo no tempo de
espera dos equipamentos, resultando também num aumento da taxa de trabalho dos
equipamentos. Com esta alteracéo na atividade MF4 observa-se um aumento considerado do
tempo de espera da atividade, porém também ha um ligeiro aumento de ocupacao do posto.
A percentagem de ocupacdo do equipamento RI5, associado ou recurso 2, também sofreu
uma pequena diminuicdo. Com estes desvios, os resultados sdo muito positivos, o output

aumentou para 387 unidades.

Cenério A.2

A seguir, para o recurso 4 associou-se a atividade MF2, antes associada ao recurso 3
(ver Tabela 5). Esta mudanca de distribuicdo de tarefa mostra-se bastante produtiva, sendo
que o aumento do total de unidades completas foi de 392. Embora a utilizagdo do recurso 3
e 4 diminua, o tempo de espera e a taxa de ocupagdo dos equipamentos em trabalho
aumentou. Ha uma diminuicdo do buffer da fila de espera da Gravacdo. O tempo de espera
da atividade Grav diminuiu, sendo também fundamental para aumentar o output final, ja que

a unidade circula diretamente desta atividade para a embalagem
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Cenério A.3
Neste cenario, para tentar equilibrar tarefas entre o recurso 1 e 2, foi colocado
o recurso 1 a fazer a atividade de “LoadRI5”, anteriormente feita pelo recurso 2 (ver Tabela
5). Apesar de o output descer o niumero de unidades completas (fica com 388 unidades), o
tempo de espera e a taxa de ocupagédo dos equipamentos piora ligeiramente em relacdo ao
cenario A.2. Os itens que realmente tiveram que esperar na fila de espera do “LoadRI5”

reduziu.

Cenério A4

Criou-se mais cenarios, com mais redistribui¢bes de tarefas, contudo o output dos
cenarios ja ndo sofria aperfeicoamento. Por forma a dar mais folga ao recurso 6, foi colocou-
se 0 recurso 5 com a tarefa de “Unload_grav” (ver Tabela 5). Correu-se o programa a com a
distribuicéo feita no cenario A.3. No cenario A.4, o nimero de unidades completas desceu
para 383.

Cenério A5

Voltando a mesma distribuicdo de tarefas no cenario A.2, criou-se um cenario com
0 recurso 5 associado na mesma a tarefa “Unload grav” (ver Tabela 5). Neste cenario, o
output desceu apenas 3 unidades, para 389, e os KPIs ndo sofreram grandes alteragdes em

relacdo ao cenarios A.4 e A.3.

A Tabela 5 mostra como as tarefas dos operadores se alteram neste grande grupo de

cenario.
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Tabela 5. Tabela com a redistribui¢do das tarefas dos operadores do grupo de cenario A

Tarefa Descricao

FCT20 Colocar unidade no FCT20 +
testes + Retirar unidade

MB1 Construcado da placa de
servico da blenda

MB2 Construcao da Blenda

R5 Colocagdo da blenda no Robot
de aparafusamento “LoadRI5"”

R5 Aparafusamento + retirar
blenda para o controlo
“UnloadRI5"

CB Controlo da Blenda

MF1 Construcao do U-shape

MF2 Colocagdo de componentes na
placa principal

MF3 Construgdo do chassis

MF4 Juncgdo e aparafusamento da
blenda com o chassis +
aparafusamento

R6 Colocacao de unidades

completa no Robot de
aparafusamento +
aparafusamento+ retirar
unidades para o BURN-IN

Bl Colocagdo de 2 unidades do
BURN-IN + retirar 2 unidades
para o COOL-DOWN

CcDh Colocagdo de 2 unidades no
COLL-DOWN + retirar 2
unidades para o FCT50

FCT50 Colocar unidade no FCT50 +
testes + retirar unidade

AOI30 Colocar unidade no teste
AOI30 + testes + retirar
unidade

LAB50 Colocar etiqueta na unidade

SUB50 Colocar unidade no SUB50 +
testes + retirar unidade

Grav Colocar unidade na gravagao +
gravagao
Grav Retirar unidade

“Unload_Grav”
AOI50 Colocar unidade no AOI50 +
testes + retirar unidade
EMB Embalar unidade

Modelo de
simulagao
3

Cenario
A.l

Cenario
A.2

w N

S

w N

S

Cenario
A.4
3

w N

S

Cenario
A.5

B W N

IS
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3.4.1 Discussao de resultados do Cenario A

A redistribuig@o de tarefas dos operadores foi uma das formas encontradas para
melhorar o aumento de saida do produto final, pois foram detetados desequilibrios de
ocupacdao dos recursos no modelo de simulacéo.

Pequenas alteracdes na distribuicdo de tarefas dos operadores podem levar a
melhorias significativas dos valores de producdo. A quantidade de unidades que passam nos
postos de MF e MB ¢ importante, pois afeta o output final. Quanto mais unidades forem
produzidas nesta primeira fase (na fase de montagem), mais unidades passam pelos postos
de teste, e consequentemente maior saida de produtos ha. A Figura 17 mostra a quantidades

de unidades que passam pelos postos de MF e MB nos cenarios de grupo A.

Cendrio A
600,0
(%]
()
© 500,0
(18]
o
€ 400,0
3
Pt 300,0
B
S 200,0
2
c
T 100,0
3
0,0
MF_1 MF_2 MF_3 MF_4 MB_1 MB_2 Embalagem

H CendrioA.5 MCenarioA4 Cenario A.3 HCendrioA.2 MCenarioA.l Modelo de simulagdo

Figura 17. Representacdo grafica da quantidade de unidades completas por turno nos postos de
MF, MB e embalagem dos varios cenarios A, por turno

Os cenarios A.2 e A.5 apresentam a mesma quantidade de unidades completas nos
postos de MF e MB, contudo apresentam uma taxa de producéo diferente (cenario A.2 tem
392 unidades produzidas e o cenario A.4 tem 389). Para além destes postos, é importante
gue os postos de trabalho e maquinas de teste tenham uma boa taxa de trabalho e um reduzido
tempo de espera e ou de bloqueio para aumentarem a taxa de producdo. O que diferencia
estes cenarios, € que no cenario A.5 o tempo de espera dos equipamentos associados ao

operador 5 aumentou ligeiramente, Figura 18, levando a uma reducéo da taxa de producdo.
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Cenario A
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Figura 18. Representacgdo grafica do tempo de espera dos equipamentos dos varios cendrios A
por turno

De todos os cenarios do grupo A, € o cenario A.2 que apresenta maior taxa de
producéo (obteve-se 392 unidades completas) e menor, ainda que a diferenca seja pequena,
tempo de espera dos equipamentos e por consequente maior taxa de ocupa¢do dos mesmos.

No Anexo B, pode-se ver todos os resultados dos KPIs da simulacdo do grupo de

cenario A.

3.5. B-Cenario com a alteragao de /ayout

Ap0s 0s cenarios com base na redistribuicdo de tarefas, decidiu-se estudar também,
0 investimento de mais equipamentos e analisar se o output da linha melhorava. A razéo para
este estudo deve-se ao fato de se ter detetado equipamento que estrangulava o sistema.

De todos os equipamentos da linha em estudo, o Gnico que se testou com mais uma
bancada que se fazia sentir melhorias no output, é o equipamento FCT20. Aumentando uma
bancada a cada equipamento da linha em estudo, todos exceto o AOI50 que se obteve um
output inferior ao do real, obtinha-se 0 mesmo output de 349 unidades. Assim, a opcao foi
de colocar mais um equipamento de FCT20. O FCT20 era o equipamento como mais tempo
de teste. Foi criado um grupo de cenario B, a partir do modelo de simulagéo, aumentando a
bancada da maquina FCT20. No primeiro cenario, acrescentou-se uma bancada de FCT20 e

houve um aumento do output de unidades para 392, havendo de forma geral uma descida do
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tempo de espera dos equipamentos e maior taxa de ocupagdo dos mesmos. Foram simulados
mais 2 cenarios, com mais uma bancada de FCT20 cada um, para alem das 4 do primeiro
cenario do grupo B. O segundo cenario simulou-se com 5 bancadas de FCT20, e o terceiro
com 6 bancadas. Nos dois Ultimos cenarios, o output desce para 388, continuando a taxa de
ocupacdo e de espera dos equipamentos semelhante a do primeiro cenério (4 bancadas de
FCT20). Também se notou uma ligeira descida em ambas as taxas com 0s 6 equipamentos
na simulacdo. Em geral, a taxa de ocupacdo dos operadores no primeiro cenario € melhor
que 0s outros cenarios, como se pode observar na Figura 19. A taxa de ocupacdo dos

equipamentos também € melhor no primeiro cenério (Figura 20).

Cenario B
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W Modelo de simulagdo ®m Cenario 1 (+1 FCT20)

H Cendrio 2 (+2 FCT20) ® Cenario 3 (+ 3 FCT20)

Figura 19. Gréafico com a taxa de ocupagdo dos operadores no cenario B, com a adigdo de
bancadas de FCT20, por turno
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Figura 20. Grafico com a taxa de utilizacdo dos equipamentos no cenério B, com a adigdo de
bancadas de FCT20, por turno
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Por fim também foi criado um cenério de aumento do equipamento FCT20, mas com
a distribuicao de tarefas do cenario A.2. Nesta juncao de cenarios o output desceu para 387,
ndo existindo melhorias em qualquer taxa dos equipamentos nem de ocupacdo de

operadores.

3.6.1 Discussao de resultados do Cenario B

A outra possivel solucdo para melhorar o output final da linha de montagem, foi o
investimento no aumento de equipamento. Existindo equipamentos a estrangular o sistema,
a alteracdo do layout seria uma proposta de melhoria A simulacdo é uma 6tima opc¢éo para
estudar esta ideia pois, ndo pressupde de gastos elevados nem na alteracdo do layout fisico
da linha. Através da simulacdo é possivel analisar a viabilidade deste cenéario, de perceber
qual o equipamento com maior impacto no output e se existem solucGes econdémicas mais
favoraveis, que traduzam um aumento do output.

Numa analise ao balanceamento da linha em estudo, Figura 13, é possivel verificar
que, apesar de ter 3 equipamentos desse teste na linha, é o FCT20 que apresenta maior tempo
de teste (cada equipamento demora 198s de teste, 0 tempo médio por equipamento é de 66s).
Foram criados cenarios aumentando uma bancada em todos os equipamentos da linha. Os
resultados obtidos do nimero de unidades completas finais foram iguais com mais uma
bancada em cada equipamento, exceto no AOI50 que, como mais uma bancada, ainda
prejudicava o output, diminuindo para 301 unidades completas. O que acontece neste caso,
€ que como havia apenas um recurso associado ao equipamento, aumentando o nimero deste
levava a um aumento do tempo de espera da bancada e por consequente a diminui¢ao da taxa
de trabalho da mesma. Estava mais tempo parada que em trabalho e isso traduz-se numa
reducdo de unidades que passam na bancada. A unica bancada que apresentava melhorias
com aumento de equipamentos era 0 FCT20, por motivos também referidos anteriormente.
No cenario com a adi¢do de apenas um FCT20, houve uma melhoria no output final de 392,
tantas como na melhor redistribuicdo de tarefas feita no cenario A. Sendo que mais uma
bancada de FCT20 traria 0 mesmo output que uma redistribuicao de tarefas, a melhor opcéo
entre estas seria distribuir as tarefas (ndo tinha aumento de custos de equipamentos nem de

méao-de-obra porque o numero de operadores mantinha-se). Criaram-se mais cenarios, com
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a adicdo de dois e de trés FCT20, para verificar se haveria melhorias no output. O que
aconteceu nestes cenarios, foi que o nimero de unidades produzidas desceu para 388, tanto
com cinco bancadas como com seis bancadas de FCT20. Ndo compensava obter mais que
quatro bancadas de FCT20, mais que este nUmero voltariamos a mesma situacao verificada
no aumento dos outros equipamentos da linha: a um aumento do tempo de espera da bancada
e a uma diminuicéo da taxa de trabalho. No Anexo C, pode-se observar resultados dos KPIs

da simulacdo do grupo de cenario B.

Em sintese, apurou-se que o cenario A.2 serd a melhor proposta, uma vez que se
traduz no mesmo numero de unidades produzidas que no primeiro cenario do grupo B, com
a implementacdo de mais uma bancada de FCT20. No primeiro cenario do grupo B seria
necessario investir “economicamente” em maquinas e por consequente em espaco. No
cenario A.2 ndo haveria quaisquer custos associados, uma vez que a mao-de-obra se mantém.

Na Figura 20, podemos observar a evolugdo, crescente, dos outputs dos dois grupos
de cenario.

E importante que o output, a taxa de producéo da linha, seja adequada a procura que
é necessario satisfazer. Devido a necessidade crescente do aumento de producéo da linha em

estudo, a equilibragem proposta para o problema da mesma é o cenario A.2.

Cenario  Cenario
A B
Cendrio A 4 3 8 3
Cendrio A1 387
- o
Cenario A3 388 3‘88 : ‘Z";“’TE?
3° Cenanio com
Cendrio A5 389 388 " {3FCT20
1° Cenario com
Ceadsio A2 302 392 +1 FCT20
L J

Figura 21 Representacgao da evolugédo do output dos cenério do grupo A e B
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4. CONCLUSOES

Num ambiente cada vez mais competitivo, as empresas tem como foco uma
gestdo direcionada para a satisfacdo dos pedidos dos clientes. Devido as perdas de producéo
(ndo se atingir o target de producdo) serem um fator constante das linhas de montagem,
existem a grande necessidade nas empresas de estabelecer uma maior produtividade da linha.
Contudo, esta é uma tarefa que necessita de bastante estudo e anélise de dados.

O balanceamento das linhas de montagem é um método consiste em equilibrar a
carga de trabalho entre os postos de modo a reduzir o tempo de trabalho morto, procurando
cumprir os pedidos do cliente no tempo estabelecido. Este método permite a utilizacdo
eficiente dos recursos produtivos. E fulcral uma visio global da linha e de todo o processo
de montagem, de todas as operaces e tarefas que sdo efetuados para a producéo do produto
final. Através desta visdo podemos identificar os problemas existentes e procurar solucionar
0s mesmos. Uma das ferramentas utilizadas para avaliar e compreender um sistema com
estes tipos de problemas é a simulacéo.

O objetivo deste trabalho foi encontrar alternativas que aumentassem a saida de
unidades por turno, output, da linha em estudo. Depois de analisar uma linha de producéo e
fazer a recolha de todos os dados relevantes, verificou-se que havia desequilibrios na mesma.
A distribuig&o de tarefas entre os colaboradores ndo era uniforme, havia colaboradores com
tempos ociosos e que esperavam pela conclusdo de tarefas precedentes de outros
colaboradores; e que existiam equipamentos que limitavam o sistema (bottlenecks). Desta
recolha de dados criou-se 0 modelo de simulagdo. Foram produzidos dois grandes grupos de
cenarios, um baseado numa distribuicdo de tarefas diferente do standard da linha em estudo
e outro sustentado no investimento em maquinas. No grupo de cenario A, com a reducéo de
algumas tarefas de certos colaboradores e a adigdo das mesmas a outros, verificou-se o
aumento do nuamero de unidades produzidas. Foram feitos varios testes para selecionar o
modelo que mais favorecesse o output final. O melhor output alcancado, com esta
redistribuicdo de tarefas, foi de 392 unidades, o que significa que pode ser possivel um
aumento de cerca de 12,3% em relacdo ao modelo de simulacdo, onde o seu output é de 349
unidades. No segundo cenario, cenario B, investigou-se a introducdo de mais equipamentos

na linha de producédo. De todos os equipamentos, foram feitas varios testes, aumentando 1
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bancada em cada equipamento, para verificar que apenas o equipamento de FCT20 era o que
limitava o sistema. Todos eles, excetuando o AOI50 e o FCT20, apresentavam 0 mesmo
output final em relacdo a linha original. O AOI50 apresentou um output inferior e 0 FCT20
apresentou o contrario, assim apurou-se que o FCT20 seria 0 equipamento que estrangulava
o sistema. Quando o output final ndo chega a ser atingido a solu¢do ndo é acrescentar mais
bancadas para dar resposta a escoamento de unidades. Depois de identificar a bancada onde
existia o estrangulamento de unidades, faz sentido aumentar bancadas com esta condicéo. O
que acontece quando se aumenta bancadas que ndo tragam melhorias no output € que estas
passam a ter mais tempo de paragem, ficam “a espera” do operador, a sua taxa de trabalho ¢é
reduzida.

Da conclusdo deste grupo de cenarios foi que acrescentar uma bancada do
equipamento FCT20 aumentava o output final também para 392 unidades, 0 mesmo nimero
de unidades que no melhor resultado da redistribuicdo de tarefas. Se se acrescentasse mais
bancadas deste equipamento o output voltaria a descer. A melhor alternativa neste grupo de
cenario seria investir em apenas um FCT20 a linha de producéo, pois aumentava o output de
349 (modelo de simulagéo) para 392 unidades.

Em conclusdo, o cenario A.2 serd a melhor alternativa. Uma vez que, em ambos
0s cenarios houve o mesmo numero de unidades produzidas, 392, com a implementacéo de
mais uma bancada de FCT20 (cenario B) existird um maior investimento. No cenario A nao
haveria quaisquer custos associados, uma vez que a mao-de-obra se mantém (o nimero de
operadores continua a ser 6).

Apesar de a simulacdo ndo fornecer solugdes étimas, permite visualizar os
resultados de alteracdes efetuadas a uma linha de producdo sem modificar fisicamente todo
sistema de producéo na realidade. A utilizacdo da simulacdo pode de facto auxiliar para a
melhoria continua. E uma ferramenta de baixo custo que contribui para a tomada de decis3o.

De salientar que esta metodologia pode dar bons resultados e ser aplicada noutras

linhas de produgéo que apresentem o mesmo problema.
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ANEXO A

ANEXO A

Tarefa Tempo
[segundos]

MB_1 34
MB_1.1 5,5
MB_1.2 4,5
MB_1.3 6,5
MB_1.4 5
MB_1.5 3
MB_1.6 3
MB_1.7 6,5

MB_2 33,5
MB_2.1 3
MB_2.2 3,5
MB_2.3 5,5
MB_2.4 4
MB_2.5 4
MB_2.6 6
MB_2.7 7,5

Tabela 6. Tabela com dados pormenorizados das tarefas e tempos dos operadores e respetivas precedéncias da linha em estudo

Descricao

Construgao Da placa de servigo da blenda:

19Faz leitura do PCB no scanner + Virar display por cima do refletor + Abrir ficha da placa
292 Pegar display da caixa + retirar pelicula inferior do mesmo + Pousar display na base
39 Fazer ligagdo da foil + fechar ficha+ Carregar no botdo para fazer verificacdo
automatica da foil

490 pegar refletor + retirar pelicula e colocar por cima da foil +Virar display por cima do
refletor

59 Retirar pelicula superior do display + leitura automatica do display

62 Pegar e encaixar blindagem por cima do display

72 Fechar mascara para fazer o clinche + abrir mascara+ retirar placa do clinche +
deslocacdo

Construgao da Blenda

12Encaixar placa em cima da blenda

2%Pegar e encaixar o backover em cima da placa

3%aixar mdscara + aparafusar 1 parafuso + levantar mascara

49 Pegar ferramenta de apoio + abrir suporte dos cartées

59 Retirar cartdes da operadora da prensa + colocar cartdes no devido suporte

62 Carregar no botdo para fazer a verificagdo dos cartGes + colocagdo de novos cartdes
para a prensa

Baixar e fechar os suportes dos cartdes com a ferramenta + colocar etiqueta imprensa no
backover

Operador da
tarefa

1

R R R

N = A = =

Precedéncias

MB_1

MB_1.1
MB_1.2

MB_1.3

MB_1.4
MB_1.5
MB_1.6

MB_1.7
MB_2.1
MB_2.2
MB_2.3
MB_2.4
MB_2.5

MB_2.6
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RIS 58 Aparafusamento da Blenda MB_2
RI5.1 1 Colocar Blenda no Robot 5 MB_2.7
RI5.2 56+1 Aparafusamento +retira blenda RI5.1
CB 25,5 Controlo da Blenda RI5
CB.1 2,5 1°Colocar blenda no dispositivo de controlo de blendas RI5.2
CB.2 23 29Proceder ao controlo de blenda CB.1
MF_1 56 Construgao do U-shape -
MF_1.1 16 19 Colocar placa giro no dispositivo+ baixar a tampa para encravar+ encaixar cabo na -
base+ carregar no botao
MF_1.2 13 29 Encaixar suporte do giro no dispositivo + puxar base + colocar placa giro com o cabo no MF_1.1
suporte + pressionar placa+ empurra base
MF_1.3 12 39%Encaixar u-shape no dispositivo+ retirar suporte+ encaixar u-sape no dispositivo + MF_1.2
pegar no suporte com a placa e encaixar na base
MF_1.4 15 49 Encaixar conjunto no u-shape + baixar a alavanca + encaixar anel + carregar no botdo MF_1.3
verde + deslocamento
FCT20 201,5 Teste FCT20 -
FCT20_1 2,5 Colocar PCB na bancada -
FCT20_2 199 Colocar PCB + Retirar PCB FCT20_1
MF_2 22 Colocagao de componentes na placa principal FCT20
MF_2.1 5,5 19 Colocar placa na base do dispositivo + encaixar caixa da bateria no dispositivo +p egar FCT20_2
e encaixar cabo na lateral da placa
MF_2.2 292 pegar na placa e encaixar cabo no orificio do dispositivo + posicionar placa MF_2.1
MF_2.3 32 Fechar tampa para o encaixe do suporte e abrir a tampa MF_2.2
MF_2.4 8,5 42 colocar chapa em cima do componente SMD+ fazer ligagcdo do cabo + carregar no MF_2.3
botdo
MF_3 21,5 Construgao do chasis MF_1;MF_2
MF_3.1 3 12Colocar placa no dispositivo na vertical + pegar no u-shape ecoloca-lo na base do MF_1.4;MF 2.4
dispositivo de montagem
MF_3.2 4 29 Fazer leitura dos cddigos 2D com scanner + encaixar tampa no dispositivo MF_3.1
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MF_3.3
MF_3.4

MF_4
MF_4.1

MF_4.2

MF_4.3
RI6
RI6.1

RI6.2
BI
BI_1
BI_2

cD
cD_1
CD_2

FCT50
FCT50.1
FCT50.2
FCT50.3

AOI30
A0I30.1
AOI30.2

8,5

28,5
10,5

15

3
62,4
58,4

4
39,4
35,4

4

70,3
67,8
1+1,5

125,1

6,5

2,5
107,3+8,8
61,5
2+2+56,5
1

3% echar tampa para encaixar a chapa na placa+ fazer ligagdo do cabo da placa giro a
placa principal + carregar no botdo

4°Empurrar tampa dos dispositivo para encaixar a tampa no u-shape + puxar tampa +
retirar conjunto

Jungdo e aparafusamento da blenda com o chassis

12Colocar aparelho na base do dispositivo + colocar blenda na vertical do dispositivo +
fechar abas e tampa

22 Rodar dispositivo para a esquerda + colocar mola e aparafusar + roda dispositivo para
a direita + colocar mola e aparafusar

32%Rodar dispositivo para a posicao inicial + abrir tampa e abas

Colocagdo da unidade completa no Robot 6

12Retirar mascara de aparafusamento e colocar na base de apoio+ aparafusamento +
retirar unidade aparafusada
2%colocar nova unidade + colocar tampa em cima e pressionar no botao

Colocagdo de 2 unidades do Burn-in

19Abrir gaveta e colocar aparelho+ fechar gaveta + testes

292Abrir gaveta (seguindo a regra FIFO) + carregar na patilha e retirar unidade 1 e unidade
2 + deslocagdo ao Cool Down

Colocacgdo de 2 unidades no Cool Down

12Abrir gaveta e colocar aparelho+ fechar gaveta + testes

29Abrir gaveta (seguindo a regra FIFO)+ carregar na patilha e retirar unidade 1 e unidade
2

Fazer o teste do FCT50 a unidade (2bancadas de teste alternadas)

19Retira 2 unidades do cool down + coloca-las na base no FCT50

22Colocacgao dos cabos para o teste FCT50

39%Teste+ controlo segundo teste

Colocar unidade no teste AOI30

12Colocar unidade na da de controlo do AOI30+colocar cabo usb na unidade + teste
2%Retira cabo da unidade

(2]

(20|

MF_3.2

MF_3.3

CB;MF_3

CB.

MF_4

RI6

CcDh

FCT50

2;MF_3.4
MF_4.1

MF_4.2

MF_4.3

R16.1

RI6.2
BI_1

BI
Bl 2
cD_1

CD_2
FCT50.1
FCT50.2

FCT50.3
AOI30.1
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LAB50
LAB50.1
LAB50.2

SUB50

SUB50.1

SUB50.2

SUB50.3

GRAV

GRAV.1

GRAV.2

AOI50

A0I50.1

AOI50.2

EMBAL
EMBAL.1
EMBAL.2

EMBAL.3

EMBAL.4
EMBAL.5

EMBAL.6

EMBAL.7

3,5

2,5
155,7

150,7
44

41
62,6
4,5
56,1+2

56,6
3,5

Colocar etiqueta na unidade

19Retirar unidade da base do AOI30 e colocd-lo na base da etiquetagem
2%Retirar etiqueta impressa e colar na parte superior

Colocar unidade no teste SUB50 (3 bancadas de teste alternadas)

12Retira a unidade da etiquetagem e colocacdo na base de controlo do SUB50
22Colocacgdo dos cabos para o teste SUB50

39%Teste+ controlo segundo teste

Colocar unidade na gravagao

19Retira a unidade da base de controlo do SUB50

22Colocacdo da unidade na base da gravacgdo + gravacao

Colocar unidade no AOI50

19Retira a unidade da base da gravacao + verificacdo do numeros da gravacao corretos

2%Colocacao da unidade na base de controlo do AOI50+1¢9 teste + colocacdo do lacre+22
teste

Embalar unidade

19 Pegar em caixa individual + colocar aro no suporte do dispositivo

22 Colocar aparelho no aro ja colocado no dispositivo + fazer leitura do codigo da unidade
com o scanner

39%Pegar e fazer leitura do cédigo com o scanner do livro de instrugées e CD+ coloca-los na
dentro da caixa individual

4%Retirar unidade e envolve-la com pldstico protetor e coloca-la na caixa

59%Pegar e fazer a leitura do cédigo 2D dos acessorios e coloca-los dentro da caixa
individual em cima da unidade+ fechar caixa

62 Retirar etiqueta impressa da identificacdo da unidade e coloca-la em cima caixa +
colocar etiqueta e seguranga

7%Fazer leitura com o scanner da etiqueta da unidade da caixa + ler etiqueta da caixa
coletiva + colocar unidade na caixa coletiva

(SO NG, RV, G, RN,

(]

AOI30

AOI30.2
LAB50.1
LAB50
LAB50.2
SUB50.1
SUB50.2
SUB50
SUB50.3
GRAV.1
GRAV
GRAV.2
AOI50.1

AOI50

AOI50.2

EMBAL.2

EMBAL.3
EMBAL.4

EMBAL.5

EMBAL.6
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ANEXO B

KPls ~ KFiHutory ~ Scenano: * AllObject Rendts * CustomRepods

intrenss

Retousce 1 Utizaton %
Resoutce 2 Utizaton %
Resource 3 Utizaton %
Resource 4 Utizaton %
Resouce 5 Utizaton X
Resousce 6 Utizaton %
FCT20_1 Watrg %
FCT20_1 Working %
FCT20_1 Blocked %
FCT20_1 Number Completed Jobs
FCT20_2 Watieng %
FCT20_2 Werking %
FCT20_2 Blocked %
FCT20_2 Number Completed Jobs
FCT20 3Watng %
FCT20_3Working %
FCT20_3 Blocked %
FCT20_3 Number Completed Jobs
MF_1 Waiting %
MF_1 Weeking %
MF_1 Blocked %
MF_1 Number Completed Jobs
MF_2Watrg %
MF_2Working %
MF_2 Blocked %
MF_2 Number Completed Jobs
MF_3Wating %
MF_3Working %
MF_3Blocked %
MF_3 Nusber Completed Jobs
MF_4 Watrg %
MF_& Working %
MF_4 Biocked %
MF_4 Nusiber Cormpleted Jobs
MB_1 Wading %
MB_1 Working %
MB_1 Blocked %
MB_1 Number Completed Jobs
MB_2Wating X
MB_2Working %
MB_2 Blocked %

MB_2 Numbet Completed Jobs
RIS\ aiting %
RI5\Warking %
RI5.Blocked %

Cen AS

474071

15.25929
43
15.97954

Cen. A4 Cen A3 CenAl
9541148 36500804 100
6952164 9365104
£5 70427 7351006

100

96.67368

507922
4316613

85.43838
14.56102

Cenirio A.1

Modzlo de simulagio
100 '

3474019

051193  0.93384
| 401

5021647 5010246

. 167
553119

RIBMWorking %
RIE.Blocked %
RIB.Number Completed Jobs 433
CB.Waiting % _48.29052
CB.Working % 34.74019
i CB.Blocked % . 16.9893
CB.Number Completed Jobs L4
Bl.Waiting % . 27038
Bl.Working % | 4638963
Bl.Blocked % 50.89333
_ Bl.Number Completed Jabs 400
_CD.Waiting % _laond
I CD.Working % 9210778
CD.Blocked % 6.68508
~ CD.Number Completed Jobs 397
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FCTS0_1.Waiting % | 2518458 24.83719
FCTS0_1.Working % 73.77003
: FCT50_1.Blocked % | 1.04533
~ FCT50_1.Number Completed Jobs | 19 | 157
FCT50_2Waiting % | 82747 : 24.93243
_FCT50_2working % | 7381521 7451518
 FCTS0_2Blocked % | 111008 009983
FCT50_2Number Completed Jobs 197
40130 Waiting % | 186455
ADI30Working % | 77.30856
- A0I30.Blocked % 404594
~ ADI30.Number Completed Jobs
Lab50.Waiting %
Lab50.Warking %
~ LabS0.Blocked %
Lab50.Number Completed Jobs 3/
SUB50_1.Waiting % | 2938317 288629
‘SUBS0_1.Working % | B3.027eE 639.9655
SUBS0_1.Blocked % 158897 083538 117161
SUBS0_1.Number Completed Jobs | 131 R Ly
_SUBS0_2Waiting % | 3014985 2989285 5107 2912238
SUBS0_2Working % | 68.93343 £3.7207
 SUBS50_2Blocked % | D.85666
_ SUBS50_2Number CompletedJobs 130 123
SUB50_3Waiting % | 2968101 | 2799644 280598 2930555
|SUB50_3Working % o BB7AI7S - 6353037

_SUBS0_3.Blocked %

1.16408

SUBS0_3 Number Completed Jobs | L R
~ [GravagioWating% | 3315653 2767922
Gravagdo Working % | 54.3085
Blocked 1253697
p50.Number Comple | 391 [ESSNace I oag
ADI50.W aiting % | 835622 | 102757 503874 - 3.07042
A0S0 arking % 6784433 68.41867
: A0IS0 Blocked % | 2379885 2275387
~ AOISO.Number Completed Jobs 330
Embalagem.Waiting % | 2354937
Embalagem Working % | 76.45063
_ EmbalagemBlocked% o
Embalagem.Number Completed Jobs 389
End 1.Number Completed 389

Figura 22. Dados retirados diretamente do histérico dos KPI da simulagdo do grupo de
cenario A pelos varios cenarios
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/ " KPIs \’ KPI History < / Scenarios \ All Object Results \\ Custom Reports 5 N,

D Display KPI Comparison Chart

Resource 1.Utilization %
FResource 2.Utiization %
‘Resource 3.Utiization %
Resource 4.Utilization %
Resource 5.Utilization
Resource B.Utilization
FCT20_1.Waiting %
FCT20_1.Working %
FCT20_1 Blocked %

%
%

FCT20_2Blocked %
FCT20_2.Number Completed Jobs
FCT20_3.Waiting %
FCT20_3Working %
FCT20_3 Blocked %
FCT20_3.Number Completed Jobs
MF_1.W/aiting %

MF_1.Working %
MF_1.Blocked %
MF_1.Number Completed Jobs
MF_2Waiting %
MF_2working %
MF_2.Blocked %
MF_2.Number Completed Jobs
MF_3Waiting %
MF_3Working %
MF_3.Blocked %
MF_3.Number Completed Jobs
- MF_4Waiting %
MF_4.\Working %
MF_4.Blocked %
'MF_4.Number Completed Jobs
MB_1.Waiting %
MB_1.Working %
MB_1.Blocked %
MB_1.Number Completed Jobs
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Melhoria de um processo de produgao com recurso a simulagdo discreta
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Figura 23. Dados retirados diretamente do histérico dos KPI da simulagao do grupo de cendrio B, com corridas
com aumento de bancadas do FCT20
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