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RESUMO

Diante das dificuldades operacionais encontradas no processo de producgdo de placas de circuito impresso numa
empresa de artigos eletroeletronicos em Sergipe, surge a seguinte situacdo problema: como reduzir as perdas e
aumentar a produtividade nesse processo? Devido a isso, este estudo tem como objetivo avaliar a eficiéncia da
ferramenta de balanceamento de linha como proposta para reducdo de perdas e aumento de produtividade do
processo de montagem de placas de circuito impresso. Como base tedrica o0 estudo aborda os sistemas de
producdo e o balanceamento de linha para a producdo. A metodologia aplicada foi de carater exploratério e
pesquisa de campo. Através da coleta de tempos e detalhnamento de cada atividade realizada para a montagem do
produto, as atividades foram redistribuidas e equalizadas as tarefas nos postos de trabalho. Apos balanceamento
da linha foi proposta nova distribuicdo das atividades, apresentando resultado positivo com ganhos significativos
para o processo em estudo.

Palavras-chave: Processo produtivo; Balanceamento de linha; Placas de circuito impresso.
ABSTRACT

Given the operational difficulties encountered in circuit board production process in a company printed
electronics items in Sergipe, there is the following problem situation: how to reduce losses and increase
productivity in this process? Because of this, this study aims to evaluate the efficiency of line balancing tool as a
proposal for reducing losses and increasing productivity of the printed circuit board assembly process. As
theoretical basis the study deals with the production and line balancing for production systems. The methodology
applied was exploratory and field research. By collecting times and details of each activity performed to
assemble the product, the activities were redistributed and equalized tasks in jobs. After the line balancing has
been proposed new distribution of activities, showing positive results with significant gains for the process under
study.

Keywords: Production process; Line balancing; Printed Circuit Boards.
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RESUMEN

Dadas las dificultades operativas se encuentran en proceso de produccion de placa de circuito en una empresa de
electronica de articulos impresos en Sergipe, esta la siguiente situacion problema: como reducir las pérdidas y
aumentar la productividad en este proceso? Debido a esto, este estudio tiene como objetivo evaluar la eficacia de
la herramienta de balanceo de la linea como una propuesta para reducir las pérdidas y aumentar la productividad
del proceso de ensamblaje de la placa de circuito impreso. Como base teodrica del estudio se ocupa de la
produccion y de la linea de equilibrio para los sistemas de produccién. La metodologia aplicada fue la
investigacion exploratoria y de campo. Mediante la recopilacion de los tiee outrosmpos y los detalles de cada
actividad realizada para montar el producto, las actividades se redistribuyeron y igualadas tareas en puestos de
trabajo. Después de que el balanceo de la linea se ha propuesto la nueva distribucion de las actividades, que
muestra resultados positivos con ganancias significativas para el proceso en estudio.

Palabras clave: Proceso de produccion; Balanceo de la linea; Tarjetas de circuito impreso.
1 INTRODUCAO

Na atualidade, com aumento da competitividade entre as empresas torna-se imprescindivel uma boa
gestdo dos seus sistemas de produgdo. A gestdo da producdo tem um papel fundamental para obtencdo de
sucesso em qualquer organizagdo, pois a mesma gerencia todas as etapas do método produtivo visando a reducdo
dos custos e da otimizagdo dos mecanismos utilizados.

Um dos objetivos da gestdo dos processos produtivos € a melhor utilizacdo dos seus recursos e
operacgdes. Pode-se dizer que a otimizagcdo dos métodos de producdo pode acarretar para as empresas aumento
em sua produtividade, reducdo de custos, melhoria nos procedimentos utilizados na producdo e, por
consequéncia, resultados positivos.

Uma ferramenta bastante utilizada para a otimizacdo dos processos é o balanceamento de linhas de
montagem, que contribui para a melhoria na métrica de trabalho, pois o objetivo de balancear uma linha é
proporcionar um método linear e equilibrado entre os postos de trabalho por meio da distribuicdo das atividades
de igual modo.

Baseado nos conceitos e metodologias da ferramenta de balanceamento de linha, a empresa estudo de
caso iniciou a utilizacdo da mesma em diversos postos de trabalho buscando melhoria em suas atividades.
Porém, no setor em estudo, onde a aplicacdo desta ferramenta ainda nao foi realizada, foi identificado um grande
desafio por apresentar atividades totalmente automatizadas e atividades manuais no mesmo setor.

O setor de montagem de placas, hoje esta dividido em trés etapas: inser¢do automatica de componentes
com dois postos de trabalho, insercdo manual de componentes dividindo-se em seis estacbes de trabalho e os
testes de funcionalidade das placas que apresentam os dois Ultimos postos. Para tanto, tem-se percebido que o
processo atual vem apresentando alto indice de defeitos, lentiddo na produgdo, excesso de estoques

intermediarios e capacidade produtiva abaixo da demanda hoje existente.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Sistemas de Producéo

Os sistemas de producdo, segundo Favaretto (2003) sdo mais antigos do que muita gente possa
imaginar. Desde a antiguidade, homens ja usavam deste artificio, de maneira artesanal, para a sua prépria

sobrevivéncia, assim como para a comercializacdo. Ainda de acordo com este mesmo autor, com 0 passar dos
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anos e a necessidade de crescimento de maneira mais acelerada, principalmente com a Revolugdo Industrial,
homens como Ford e Taylor revolucionaram os sistemas produtivos com a producdo em massa, padronizacdo
dos componentes e a Administracdo Cientifica.

Hoje, a razdo de viver de toda organizacdo é a sua capacidade de realizar a transformagao de recursos
em resultados que justifiquem a sua existéncia como afirma Slack e outros (2009) e, para isso utilizam os
métodos do sistema de producdo, também conhecido como sistema de manufatura. De acordo com Cauzzo;
Bianchi (2005, p. 155): “Um sistema de produgdo € um conjunto de elementos (maquinas, mao-de-obra,
ferramentas etc) planejados que visam a transformacéo de insumo em produto.”

Segundo Slack e outros (2009, p. 36): “Qualquer operacdo produz bens ou servigos, ou um misto dos
dois, e faz isso por um processo de transformacdo.” De acordo com Boiko; Tisujiguchl; Varolo (2009, p. 2): “Os
sistemas sdo compostos de entradas (inputs), processo de transformacdo, saidas (outputs) e de um subsistema de

retroalimentacdo/ realimentacgdo/ feedback sobre todo o sistema.”.

Qualquer atividade de produgdo pode ser vista conforme esse modelo input-
transformacdo-output. Por exemplo, os hospitais possuem inputs de médicos,
enfermeiras e outros funcionarios da &rea médica, administradores, funcionarios de
limpeza, camas, equipamento médico, produtos farmacéuticos, sangue, rouparia etc.
Seu proposito é transformar pacientes doentes em pacientes saudaveis. Os outputs da
operagdo sdo pacientes tratados, resultados de exames médicos, pesquisa médica e
procedimentos médicos préaticos. (SLACK et al., 2009, p. 37)

Apos ter abordado com mais clareza o modelo input-transformagdo-output, faz-se necessario analisar
detalhadamente cada uma das etapas. Slack e outros (2009) afirma que os inputs sdo o inicio do processo e
podem ser classificados em recursos transformados e recursos de transformagdo. O autor completa a linha de
pensamento dizendo que os recursos transformados sdo aqueles que sofrem a transformagdo como a matéria
prima, as informacdes entre outros. Os recursos de transformacdo sdo aqueles que provocam as mudangas como
os funcionarios e os equipamentos.

O processo de transformacdo como descreve Slack e outros (2009), é a etapa onde a matéria prima, as
informacdes e outros inputs sdo transformados através dos recursos transformadores em outputs, ou seja, é nesta
etapa onde todos os recursos sdo moldados e ganham formas de bens ou servicos que agregam valor a
organizacao. Esta etapa também pode ser definida como um “subsistema que transforma os insumos em produtos
finais”. (BOIKO; TISUJIGUCHI; VAROLO, 2009, p. 4).

Boiko; Tisujiguchi; Varolo (2009) classificam o processo de transformacdo em trés tipos:
processamento de materiais, processamento de informagdes e processamento de consumidores. O processamento
de materiais esta relacionado a transformagdo fisica de uma matéria prima em um produto. Esta etapa também
esta ligada a transferéncia de um determinado produto de local como fazem as empresas de entregas.

No processo de informacdes, a transformacdo esta atrelada a manipulagdo das mesmas através dos
sistemas de telecomunicagdes, porém podem ser transportadas e estocadas como ocorre nas bibliotecas (BOIKO;
TISUJIGUCHI; VAROLO, 2009). O processamento de consumidores da-se por meio de mudangas fisicas como
ocorrem nas academias e centros de estética, podendo também acontecer por meio de localizagdo através das
empresas de transporte. (SLACK et al, 2009).
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O output segundo Slack e outros (2009) é a saida do sistema de producdo, ou seja, o resultado
encontrado apds a transformagdo de materiais, informagdes ou consumidores. E nesta etapa, que se encontra o
objetivo final do processo produtivo. Os outputs sdo bens e servigcos e em regra geral sdo bastante diferentes, por
isso existem algumas classificacdes distintas para caracteriza-los conforme descreve Slack e outros (2009), estas
estdo descritas a seguir de acordo com as defini¢des do autor:

a) a tangibilidade € uma destas classificacbes e estd ligada a bens, pois sdo tocadveis. Outra
classificacdo é a estocabilidade que também estd relacionada a bens, pois s6 se pode estocar aquilo que é
tangivel. Transportabilidade € outra categoria do output que esta ligada a bens, pois também é tangivel;

b) a simultaneidade ¢ mais uma e em sua grande maioria esta atrelada a servicos, especialmente pelo
fato de dificilmente um cliente acompanhar simultaneamente a producdo de um bem, o que acontece
diferentemente na prestacdo de servi¢os, haja vista ele estar diretamente ligado.

Outra caracteristica de acordo com Slack e outros (2009), que tem maior foco no servigo é o contato
com o consumidor que, em regra geral, ndo ocorre na producdo de bens. E, por fim, a qualidade que entrelaca
tanto bens como servigos, muito embora os bens s6 possam ser sentidos pelos clientes apds sua produgdo. No
servigo, na maioria dos casos, sdo medidos imediatamente, principalmente quando o tipo de servico é
simultaneo.

Corroborando com as afirmativas citadas pelos autores anteriormente, pode-se definir um sistema de
produgdo como a capacidade que uma organizacdo tem de unir recursos de entrada como matéria prima,
informac&o entre outros, realizar uma determinada transformacao nestes recursos e ter como resultado produtos

ou servigos que adicionam valor a empresa.

2.1Tipos de Sistemas

Os sistemas de manufatura de acordo com Davis; Aquilano; Chase (2001, p. 73): “estdo classificados
em trés grandes tipos de estruturas de processo, cada categoria dependendo em grande parte do volume do(s)
itens a produzir.”. Os autores descrevem o0s processos em trés classificacdes: processos de projeto, processos de
fluxo em linha que subdivide-se em duas classes, o processo continuo e linha de montagem e, por fim, o

processo intermitente que também esta separado em duas categorias, o processo job shop e por lote.

2.1.1 Processo de projeto

O processo de projeto é definido como “um processo orientado para projeto, em geral, envolve a
manufatura de um produto Gnico, exclusivo. Exemplos aqui incluem a produgdo de um filme e a construcéo de
um arranha-céu.”. (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001, p. 74). Conforme o conceito anteriormente definido
entende-se que 0 processo de projeto empenha-se para a construgdo de um Unico produto, que geralmente exige
um esforgo maior por se tratar de produtos com alto custo de producdo e necessita de uma equipe com elevado
padréo de qualificagdo e treinamento (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001).

Conforme definido pelos autores no paragrafo anterior, entende-se por processo de projeto como a
confeccdo de um Unico produto que geralmente tem custo elevado e dificilmente terd outro produto igual ou

similar. O projeto € desenvolvido exclusivamente para um determinado produto.
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2.1.2 Processo de fluxo em linha

O segundo modelo de processo € o de fluxo em linha, baseado nas definigbes de Davis; Aquilano;
Chase (2001) este se divide em duas classes: processo continuo e linha de montagem. O processo continuo, ainda
de acordo com os autores, distingue-se por trés caracteristicas que o difere dos demais. Suas caracteristicas séo a
produgdo em grandes quantidades e pouquissima variedade, produtos inseparaveis e fluxo constante. Ele
apresenta custos fixos altos e custos variaveis baixos. Este processo se apresenta como o mais eficiente entre os
demais. (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001).

As linhas de montagem que também fazem parte do processo de fluxo em linha sdo conhecidas como
processo de producdo em massa e seus principais atributos séo a producdo em série, mas com baixa variedade, 0s
altos volumes de producdo e pouca variedade (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001). Destacam-se as fabricas

de automdveis e cervejarias como exemplos deste processo.

2.1.3 Processo intermitente

O ultimo tipo de sistema de manufatura caracterizado por Davis, Aquilano, e Chase é o0 processo
intermitente que, similarmente ao processo de fluxo em linha, divide-se em duas classes: 0 processo job shop e
por lote. De acordo com Davis; Aquilano; Chase (2001, p. 74): “Definimos um job shop como um processo no
qual uma quantidade especifica de um produto é produzida apenas uma vez.”

O processo intermitente pode ser definido “por produzir um mesmo produto varias vezes, geralmente,
em tamanhos de lotes especificados e, ao término da producdo, outros produtos tomam seu lugar, para a
producdo de outro lote.”(CAUZZO; BIANCHI, 2005, p. 156). Tubino (2009, p. 8) caracteriza este sistema:
“pela produgdo de um volume médio de bens ou servi¢os padronizados em lotes, sendo que cada lote segue uma
série de operagBes que necessita ser programada a medida que as operagdes anteriores forem sendo realizadas.”

Outra classificagdo abordada por Davis; Aquilano; Chase (2001) e que faz parte do sistema intermitente
€ 0 processo por lotes ou bach que tem como caracteristica produtos produzidos em série, porém em pequenas
quantidades e grau de variedade inferior ao processo job shop. Segundo os mesmos autores, outra particularidade
deste processo é que cada tipo de produto pode ter o seu processo com diferenga entre os demais produtos de
uma mesma empresa.

A empresa em estudo apresenta como caracteristica de seu processo produtivo o sistema de produgdo
por lote, pois processa produtos em série, entretanto com quantidades pequenas e possui um gradiente de
produtos menor que o processo job shop (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001).

2.2 Perdas em Processos Produtivos

Segundo Marques; Mello (2013) o Sistema Toyota de Produgdo surgiu com a finalidade de acabar com
as perdas e desperdicios nos sistemas de producdo e com isso proporcionar um aumento em sua produtividade.
Estes autores definem perdas como “qualquer coisa que ndo seja a quantidade minima de equipamento,
materiais, pecas e trabalhadores (tempo de trabalho) que sdo absolutamente essenciais a producdo.”
(MARQUES; MELLO 2013, p. 3).
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Parafraseando Marques e Mello (2013) as perdas nos processos produtivos sdo 0s principais causadores
de ineficiéncia nas empresas, e utilizando a metodologia do Sistema Toyota de Produc&o, é possivel realizar uma
andlise para identificar as possiveis falhas e detectar a causa raiz do problema. Ainda acordado com Ohno (1997
apud MARQUES; MELLO 2013, p. 3): uma ferramenta do Toyota Production System (TPS) é “o Just in Time,

gue tem como objetivo a melhoria da qualidade através da eliminagdo do desperdicio.”.

Um dos sistemas mais populares que incorpora os elementos genéricos dos sistemas
de producdo enxuta é o sistema just-in-time. A filosofia just-in-time (JIT) é simples,
mas eficaz — elimina o desperdicio reduzindo o excesso de capacidade ou estoque e
removendo atividades que ndo agregam valor (KRAJEWSKI; RITZMAN;
MALHOTRA, 2009, p. 288).

Para eliminar as perdas em um processo, faz-se necessaria a deteccdo das mesmas. De acordo com
Marques; Mello (2013), existe sete tipos de perdas que a Toyota destaca como as que mais predominam nos
sistemas produtivos: “perdas por superproducdo, por espera, por movimentacdo, por estoque excessivo, no
transporte, no processamento, pela fabricacdo de produtos defeituosos.”(SLACK, 2006 apud MARQUES;
MELLO, 2013, p. 6).

As perdas por superproducdo acontecem quando se fabrica itens a mais do que a real necessidade. “Um
exemplo disso é um restaurante preparar comida a mais do que o nimero médio de seus clientes, pelos quais ndo
ha demanda.” (FERREIRA et al. 2011 apud MARQUES; MELLO, 2013 p. 4), ou seja, a perda por
superproducéo da-se pela producédo excessiva de itens.

As perdas por espera ocorrem quando a atividade de um determinado recurso é interrompida por atraso
de atividades que precisam ser realizadas anteriormente. Segundo Marques; Mello (2013), os principais motivos
para estas perdas sdo 0s atrasos por processamento, a interrupcdo de funcionamento de equipamentos e gargalos
de capacidade e, as causas centrais sdo os longos tempos de setup, falta de ritmos ou desbalanceamento das
atividades e as falhas nédo previstas.

Outra perda citada por Marques; Mello (2013) é a por movimentacdo, que acontece pela existéncia de
movimentos desnecessarios executados pelos operadores e que ndo agregam valor ao produto e que segundo 0s
mesmos “Podem ser combatidas através da adogdo de estudos de movimentos e tempos.” (PAIM et al., 2009
apud MARQUE; MELLO, 2013, p. 6)

A quarta perda mencionada pelos mesmos ocorre pelo estoque excessivo que esconde uma série de
problemas de qualidade e desperdicios. Eles citam ainda diversos causadores que levam as organizagdes a
manterem seus estoques elevados e sugerem que seja avaliada a necessidade de se manter assim. Outra atividade
gue gera custos as organizacOes e se faz necessario, é o transporte. Esta atividade ndo agrega valor ao produto e
deve ter seus excessos eliminados, pois movimentagdes desnecessarias sao desperdicios (MARQUES; MELLO,
2013).

As perdas por processamento de acordo com Marques; Mello (2013) esta relacionada as atividades
dispensaveis durante o processamento e a exclusdo das mesmas proporcionara maior agilidade no processo. E,
por fim, a perda pela fabricacdo de produtos defeituosos que consiste em estar produzindo de maneira errada,
fora das especificacdes dos produtos.

De acordo com Krajewski; Ritzman; Malhotra (2008, p. 290): “Satisfazer constantemente as

expectativas do cliente € uma caracteristica importante dos sistemas de producdo enxuta.”. Parafraseando estes
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autores, € necessario que a organizacdo se esforce para que o setor produtivo produza de maneira eficiente e com
qualidade, buscando a satisfacdo constante do cliente.

Procurando atender esta satisfagdo e reduzir as perdas produtivas, as empresas tém buscado
implementar em seus processos ferramentas como o balanceamento de linhas para atingir uma melhor eficiéncia
e otimizacdo dos recursos de produgdo. A empresa em estudo tem procurado aplicar ferramenta de
balanceamento de linha em seus processos por que algumas das perdas apontadas anteriormente fazem parte do

atual cenario do seu sistema de producéo.

2.4 Balanceamento de Linha

Conforme afirmado por Marques; Mello (2013), a Toyota aponta sete tipos de desperdicios que sdo
caracterizados como os principais causadores de ineficiéncia nas indUstrias. Trés destas perdas podem ter como
sugestdo de melhoria o balanceamento de linha. Conforme Moreira (2008, p. 383): “O objetivo em geral do
balanceamento é atingir a maxima eficiéncia ou a minima porcentagem de tempo 0cioso.”

A ferramenta de balanceamento de linha é aplicada em linhas de montagem que segundo Silva;
Gusmao; Melo (2013): “séo sistemas de producdo de fluxo em linha de grande importancia para a producéo
industrial.”. (BOYSEN et al., 2008 apud SILVA; GUSMAOQ; MELO, 2013, p. 2) definem também as linhas de
montagem como “um conjunto finito de elementos de trabalho ou tarefas, cada uma tendo um tempo de
processamento de operagdes e um conjunto de relagdes de precedéncia que especificam a ordem permitida das
tarefas.” (GHOSH; GAGNON, 1989 apud SILVA; GUSMAO; MELO, 2013, p. 2)

A linha de montagem representa o classico do fluxo de operacbes em um sistema
continuo. Na linha de montagem, o produto (ou parte dele) é dividido em um certo
nimero de operagdes (ou tarefas) que devem ser distribuidas por postos de trabalho
(MOREIRA, 2014, p. 381).

Conforme a defini¢do supracitada, as linhas de montagem sdo distribuicbes de atividades em um
determinado fluxo de producdo que sdo divididas em postos de trabalho segundo uma sequéncia de operagdes
pré-estabelecidas. Ainda acordado com Moreira (2014), a configuragcdo de uma linha de montagem pode se
mostrar eficiente ou ndo, levando em consideracdo a disponibilidade das operagdes nas estacdes de trabalho e o
tempo disponivel para cada atividade.

De acordo com Tubino (2009, p. 103): “O sequenciamento em linhas de montagem tem por objetivo
fazer com que os diferentes centros de trabalho™[...]” tenham 0 mesmo ritmo, e que esse ritmo seja associado a
demanda.”.

Buscando minimizar os problemas de ociosidade nas linhas de producéo, “A tarefa do balanceamento
de linha € a de atribuir as tarefas aos postos de trabalho de forma a atingir uma dada taxa de producdo e de forma
que o trabalho seja dividido igualmente entre os postos.”. (MOREIRA, 2014, p. 381). Lima e outros afirmam
que: “O balanceamento de linha busca fazer com que os diferentes centros de trabalho encarregados da
montagem ou processamento dos componentes do produto acabado tenham o mesmo ritmo.”(TUBINO, 2009
apud LIMA et al. 2013, p. 5).

Bueno; Junior; Bachega (2014, p. 3) afirmam que: “A alocagdo das tarefas nas estaces de trabalho

determina a eficiéncia da linha de montagem que, se mal alocadas, podem gerar prejuizos a produc¢do”. Estes
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mesmos autores ainda asseguram que “um dos principais problemas enfrentado por gerentes de producéo é
conhecido como problema de balanceamento de linha” Bueno; Junior; Bachega (2014) completam sua definicdo
assegurando que a solugdo para este problema esta em “agrupar as tarefas em estacdes de trabalho de forma

ordenada e que seja capaz de atender as restricbes de precedéncia”.

Quando se atinge essa racionalizacdo do uso da mao-de-obra, perdas sdo evitadas,
tais como ociosidade de recursos produtivos, e assim se atinge os niveis almejados
de produtividade e, consequentemente, menores custos operacionais. Dessa forma,
as organizacOes obtém poder competitivo, o que é almejado por todas elas. (DINIZ;
CALIFE, 2015, p.5).

Moreira (2014) aborda algumas definicbes que servem de parametro para a efetivagdo do
balanceamento de linha. A primeira delas é a relagdo de precedéncia que através do diagrama de precedéncia
promove o entendimento da sequéncia das atividades. A relagdo de precedéncia indica se uma atividade pode ou
ndo ser desenvolvida sem que a atividade anterior seja executada (MOREIRA, 2014).

Outra definicdo apontada por Moreira (2014, p. 381) € o contetdo de trabalho que: “é o tempo que se
gastaria para fazer uma unidade se houvesse um s posto de trabalho.”. Tardin e outros (2013, p. 6) caracteriza o
contetido de trabalho como: “a quantidade de tempo requerido para a realizacdo de uma tarefa especifica, por um
trabalhador, utilizando um determinado método e trabalhando num determinado ambiente.”. Segundo Moreira
(2008, p. 381): “é medido pela soma dos tempos das tarefas”. O tempo de ciclo é outra definicdo abordada pelo
autor que nada mais € que o tempo disponivel para cada posto de trabalho.

O contetido de trabalho e o tempo de ciclo sdo necessarios para a definicdo do nimero de estacfes de
trabalho, pois o “posto de trabalho N serd dado pelo quociente entre contetido de trabalho da unidade do produto
e o tempo de ciclo.”. (MOREIRA, 2014, p. 382), conforme observamos abaixo:

N = contetdo do trabalho

Tempo de ciclo
A eficiéncia é mais uma definicdo que ndo pode deixar de ser abordada, haja vista conforme Moreira
(2008, p. 383): “Uma grandeza basica no balanceamento de linha é a sua eficiéncia.”, que explanado por este
autor é encontrado através do quociente entre o tempo de trabalho efetivo e o tempo total disponivel. O calculo

da eficiéncia pode ser visualizado no Quadro 01

Quadro 1 — Célculo da eficiéncia

Célculo da Eficiéncia da Linha

Posto 1 Posto 2 Posto 3
Tarefa(s) A B,C D E Totais
Tempo consumido 5 min 5 min 3 min 13 min
Tempo disponivel 6 min 6 min 6 min 18 min

Fonte: Moreira (2014, p. 383)

Eficiéncia = Tempo de trabalho efetivo
Tempo total disponivel
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Eficiéncia= 13 =0,72 ou 72%
18
De acordo com Silva; Gusmao e Melo (2013), a metodologia de balanceamento de linha apresenta

alguns problemas que também sdo destacados por Moreira (2008). Estes autores descrevem algumas hip6teses

gue segundo os mesmos sdo limitantes do balanceamento de linha:

Producdo em massa de produtos homogéneos; Todas as tarefas sdo processadas em
uma forma pré-determinada (ndo mais que uma alternativa de processamento); Os
tempos de ciclo de todos os pontos da linha sdo iguais e definidos de acordo com
uma quantidade desejada de output; A linha segue uma sequéncia e ndo apresenta
linhas alimentadoras ou elementos paralelos; A sequéncia de processamento das
tarefas estda sujeita a restricdes de precedéncia; O tempo de tarefas tj é
deterministico; Nao ha restricbes de atribuices de tarefas, além das restricbes de
precedéncia; Uma tarefa ndo pode ser repartida entre dois ou mais postos; Todos 0s
postos sdo igualmente equipados com relacdo as maquinas e operarios; [...]
(MOREIRA, 2008 apud SILVA, GUSMAO, MELO, 2013, p. 5).

Baseando-se nos pontos anteriormente citados e nas afirmativas feitas pelos autores, fica claro que o
método de balanceamento de linha ndo apresenta uma solucdo 6tima que encontre a maxima eficiéncia para as
linhas de montagem, pois 0 mesmo se depara com algumas limitages citadas anteriormente. Entretanto, no
processo em estudo, esta metodologia se mostra muito eficiente, pois a caracteristica deste sistema de producéo é
compativel com a aplicacdo da ferramenta.

Parafraseando Moreira (2014), na busca pela melhoria continua dos processos produtivos, alguns
métodos foram desenvolvidos procurando obter um melhor desempenho nas linhas de montagem. Estes métodos
buscam solugdes ndo 6timas, mas que encontrem o melhor desempenho possivel para balancear uma linha. Estes
métodos sdo os de Hegelson e Birnie e o de Kilbridge e Webster. Entretanto, no presente estudo, somente sera

abordado o método de Hegelson e Birnie por se tratar do método a ser utilizado na pesquisa.

2.4.1 Método de Hegelson e Birnie

O método de Hegelson e Birnie, segundo Moreira (2014, p. 383): “pode ser traduzido como ‘técnica do
peso da posicdo’ e consiste em dar um peso a cada tarefa, que é igual ao seu tempo de execugdo somado aos
tempos de execucdo de todas as tarefas que Ihe seguem.”. Ainda segundo o autor, depois que 0s pesos Sdo
determinados, as atividades sdo distribuidas nos postos em ordem decrescente. O Quadro 02 mostra um exemplo

do método para algumas tarefas.

Quadro 2 — Método de Hegelson e Birnie

Tempos de Operacoes e Relagdes de Precedéncia:

Tarefas Duragédo (min) Tarefas Precedentes

1,2

olun |~ |w (N |-
=

NG |w | |o o
WIN (W
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Fonte: Adaptado de Moreira (2014, p.383)

Moreira (2014) propde neste exemplo a distribuicdo de tarefas em 9 etapas e abaixo demonstra a
solucdo do diagrama de precedéncia, apresentando o calculo do tempo de ciclo e do nimero de posto de trabalho
e apresenta também a alocagdo pela técnica do peso da posigdo e célculo da eficiéncia de linha. Para calcular o
tempo de ciclo, Moreira (2014) considerou um dia com 480 minutos e a producdo de 40 unidades. Como o
contetido de trabalho ja foi dado no Quadro 02, o autor dividira o mesmo pelo tempo de ciclo para encontrar o
numero de postos de trabalho.

Tempo de Ciclo = 480 minutos/dia = 12 minutos/unidades

40 unidades/dia

NUmero de postos de trabalho =57 =4,75=5
12

Os pesos de cada tarefa podem ser determinados com auxilio do Diagrama de
Precedéncias. A tarefa 1, por ser a primeira, precedendo todas as demais, terd peso
igual ao contetido do trabalho do produto, ou seja, 57 minutos. A tarefa 2, por sua
vez, é precedida pela tarefa 1 e seguida por todas as demais; logo, seu peso sera de
(57 - 6) = 51 minutos. A tarefa 3 (duragio de 4 minutos), seguem-se as tarefas 4, 6,
7, 8 € 9, dando-lhes um peso de 31 minutos. (MOREIRA, 2014, p. 385)

No Quadro 03, pode-se observar algumas tarefas e seus respectivos pesos das suas posi¢cdes e no

Quadro 04, um resumo das alocacdes.

Quadro 3 — Pesos de posicdes

Peso da Posi¢do
Tarefas (Kg)
1 57
2 51
3 31

Fonte: Adaptado de Moreira (2014, p. 385)

Quadro 4 — Resumo das alocag6es do exemplo

Resumo das Alocac6es para o Exemplo
Posto 1 Posto 2 Posto 3

Tarefa(s) 1 2,3 4
Tempo consumido 6 min 12 min 12 min
Tempo disponivel 12 min 12 min 12 min

Fonte: Moreira (2014, p. 385)

2.5 Perda pela Falta de Balanceamento

Um dos t6picos deste estudo, denominado Perdas em Sistemas Produtivos, destacou as perdas ocorridas
no processo de produgdo tendo como referéncia as sete perdas apontadas pela Toyota, que afetam negativamente
82
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as empresas (MARQUES E MELLO, 2013). Ainda segundo estes mesmos autores, avaliando estas perdas pode-
se destacar trés delas que podem ser originadas pela falta de balanceamento nas linhas de montagem. Estas
perdas sdo por espera, por movimentagdo e por processamento.

Tomando como base as definicdes ja citadas por Marques e Mello (2013), fica facil enxergar como a
falta de balanceamento pode ocasionar perdas graves no sistema de manufatura de uma organizacdo. A falta de
balanceamento pode gerar espera em determinada parte do processo, porque as atividades apresentam tempo de
ciclo muito diferentes uns dos outros. Outro ponto negativo é a ndo identificacdo dos gargalos do processo
dificultando a entrega da demanda. Pode-se citar ainda a ociosidade em determinados postos de trabalho que
afeta no mal aproveitamento dos recursos.

Outro aspecto que proporciona perdas pela falta de balanceamento € a distribuicdo errada das atividades
que, segundo Silva; Gusmao; Melo (2013), o método de balancear uma linha auxilia ndo sé na divisdo dos postos
mas também na designacao das tarefas em suas respectivas estacdes de trabalho.

A perda por movimentacdo € mais um aspecto que pode ser originado pela inexisténcia de
balanceamento, pois esta perda ocorre, principalmente, pelo excesso de movimentos desnecessarios que podem
ser resolvidos pela aplicagdo desta ferramenta que, de acordo com Moreira (2008), tem o objetivo de atingir a
maxima eficiéncia. E, para que a maxima eficiéncia seja alcangada, os movimentos desnecessarios precisam ser
retirados do processo.

Conforme analise realizada no topico de perdas e ja citado neste, a perda por processamento acontece
pela existéncia de atividades ou movimentos dispensaveis que, segundo Marques e Mello (2013), a eliminagdo
dos mesmos dara maior agilidade ao processo. Esta perda também pode ser caracterizada pela falta de

balanceamento.

2.6 Produtividade

Apesar da palavra produtividade estar sendo demasiadamente utilizada como solugdo para diferentes
tipos de problema dentro de uma empresa, a maioria dos administradores ou gerentes ndo sabem de fato sua real
definicdo, ja que o conceito de produtividade abrange uma série de estudos complexos. De uma maneira geral a
produtividade num sistema de producdo mede a quantidade que se pode produzir, partindo de uma quantidade
especifica de recursos. (MOREIRA, 2014).

Martins (2015, p.9): considera como a relagdo entre o valor do produto ou servico produzido e o custo
dos insumos para produzi-lo. Sendo assim, a produtividade depende do output, ou seja, 0 numerador da fragdo, e
do input, o denominador.

Para Moreira (2014, p.606): produtividade diz respeito a quanto se pode produzir partindo de certa
guantidade de recursos. Os insumos de um sistema sdo combinados para fornecer uma saida. Sendo assim, ela

esta relacionada ao maior ou menor aproveitamento de recursos nesse processo produtivo.
Mecida de eutput

Produtividade — 1

Medica doinput

2.7 Arranjo fisico (Layout)
Slack; Chambers; Johnston (2009, p.182): definem que, o arranjo fisico de uma operagdo ou processo é
como seus recursos transformadores sdo posicionados uns em relagdo aos outros e como as varias tarefas da

operagcao serdo alocadas a esses recursos transformadores.
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O layout corresponde ao arranjo dos diversos postos de trabalho nos espagos
existentes na organizacdo, envolvendo, além da preocupacdo de melhor adaptar as
pessoas ao ambiente de trabalho, segundo a natureza da atividade desempenhada,
arrumacdo dos moveis, maquinas, equipamentos e matérias-primas (CURY, 2009,
p.396).

Percebe se entdo, a importancia de organizar o espaco no ambiente produtivo, de modo que facilite a
operacdo, através da reducdo de manuseio de materiais, separar locais que existam interferéncias, organizar

espacos para melhoria da aparéncia da organizacdo entre outros.

2.7.1 Arranjo fisico por produto

De acordo com Slack; Chambers; Johnston (2009, p. 189), o arranjo fisico por produto busca
estabelecer uma sequéncia em fungdo dos recursos a serem transformados. Cada produto, elemento de
informacdo ou cliente segue um roteiro predefinido no qual a sequéncia de atividades requerida coincide com a
sequéncia no qual os processos foram arranjados fisicamente.

Moreira (2014, p.240), cita as caracteristicas fundamentais para arranjo fisico por produto como:

E bastante adequado a produtos com alto grau de padronizagdo, com pouca ou
nenhuma diversificagdo, produzidos em grandes quantidades e de forma continua;

O fluxo de materiais pelo sistema é totalmente previsivel, abrindo possibilidades
para manuseio e transporte automaticos de material, o que ocorre com frequéncia;

O sistema pode se ajustar a diversas taxas de produgdo, embora trabalhar com
producdes baixas ndo seja conveniente, pois 0s investimentos em capital sdo altos,
devido a presenca de equipamentos altamente especializados e especialmente
projetados para altos volumes, acarretando altos custos fixos e comparativamente
baixos custos unitarios de méao-de-obra e materiais. (MOREIRA, 2014, p.24)

2.7.2 Arranjo fisico por processo

Para Moreira (2014, p.241), no layout por processo, 0s centros de trabalho sdo agrupados de acordo
com a atividade que desempenham. Os materiais ou pessoas movem- se de um centro a outro de acordo com sua
necessidade.

Esse arranjo fisico, conforme Krajewski (2009, p.198): “[...] € o melhor para producdo de volume

reduzido e grande variedade, o gerente de operacdes precisa organizar 0s recursos em torno do processo [...]”

2.7.3 Arranjo fisico posicional

Moreira (2014, p.242) diz que a marca principal do arranjo de posicéo fixa é a baixa producdo, o que se
pretende é trabalhar apenas uma unidade do produto, com caracteristicas Unicas e de baixo grau de padronizacéo,
onde, dificilmente um produto sera igual ao outro.

Para Slack; Chambers; Johnston (2009, p. 185) os recursos transformados ndo se movem entre 0s
recursos transformadores. Em vez de materiais, informagdes ou clientes fluirem por uma operagéo, quem sofre o
processamento fica estacionério.

A construcdo de uma rodovia ou uma ponte sdo exemplos de arranjo fisico posicional, pois, o produto é

muito grande e ndo pode ser movido, logo, 0 mesmo fica parado enquanto ocorre 0 processamento.
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2.7.4 Arranjo fisico celular

Segundo Slack; Chambers; Johnston. (2009, p. 187): “[...] o arranjo fisico celular é aquele em que os
recursos transformados, entrando na operagdo, sdo pré-selecionados para movimentar-se para uma parte

especifica da operagdo [...]” A célula pode ser arranjada segundo o arranjo funcional ou por produto.

3 METODOLOGIA

O presente estudo tratou-se de uma pesquisa de carater exploratorio uma vez que visou identificar e
apontar os problemas existentes no processo de producdo de placas de circuito impresso numa empresa de
artigos eletroeletronicos. Além de carater exploratorio, o estudo tratou-se também de uma pesquisa explicativa,
uma vez que focou a relacdo entre as perdas e a reducdo da produtividade do processo de produgdo de placas de
circuito impresso e a eficiéncia da ferramenta do balanceamento de linha. Com relagéo a abordagem utilizada no
presente estudo, esta foi classificada como quantitativa ja que as informacdes da linha de producdo sdo
mensuraveis e foram tabuladas em tabelas e graficos proporcionando uma melhor anéalise e visualizacdo das

mesmas. Por fim, as informacdes foram coletadas por meio de pesquisa de campo direta.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da avaliacdo da eficiéncia da ferramenta balanceamento de
linha para reducdo das perdas e melhoria da produtividade do processo de producdo de placas de circuito

impresso numa empresa de artigos eletroeletrénicos em Sergipe.

4.1 Processo de Produgéo de Placas de Circuito Impresso

A montagem de placas de circuito impresso da empresa estudo de caso tem inicio com o planejamento
da producdo pelo setor de Planejamento e Controle da Produgdo (PCP) que realiza a distribuicdo da demanda
apos receber um cronograma com as necessidades da SMS, seu Unico cliente. Depois de analisar a demanda da
SMS, o PCP elabora o plano de producéo da empresa e cria ordens de producédo para controle e distribuicdo de
matéria-prima. As ordens de producdo sdo encaminhadas para o almoxarifado para a separagdo do material.

Apos receber as ordens de producéo, o almoxarifado realiza a separacdo dos componentes eletronicos e
seleciona a placa que serd montada. Logo a seguir, 0 material € transferido pelo sistema de controle de estoque e
encaminhado para o setor que realizara a montagem do produto.

No momento da entrega do material, o responsavel pelo setor recebe e confere cada item para ter
certeza que o material esta correto, e que ndo existe nenhuma divergéncia de quantidade e especificacdo técnica
do produto. Apés conferéncia de quantidade e especificacdo, é verificado se a matéria-prima apresenta algum
defeito. Se o produto estiver conforme, o mesmo esta liberado para a produgdo, se tiver alguma ndo-
conformidade, o Departamento de Garantia da Qualidade (DGQ) é acionado para as devidas providéncias.

Com a matéria-prima liberada para a producdo, a montagem pode ter inicio. O sistema de montagem de
placas esta dividido em trés etapas que se subdividem em dez postos de trabalho. A insercdo automatica de
componentes conforme Figuras 01 e 02, € a primeira etapa, ela se subdivide em duas estacdes de trabalho, posto

01 insercdo axial e posto 02 inser¢do radial.
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Figuras 1 e 2 — Insersora automatica de componentes

Fonte: Préprio autor

A insercdo manual de componentes conforme Figuras 03 e 04, é a segunda etapa. Nesta parte do
processo a placa passa pela montagem manual de componente em uma esteira, que estd dividida em quatro
postos que inserem diversos tipos de componentes. Apds a montagem manual, a placa segue para a maquina de
solda onde recebe uma camada de estanho que tem a funcéo de ligar as trilhas e os componentes eletrénicos
como mostram as Figuras 05 e 06. Depois que sai da maquina de solda, a placa passa por um processo de revisdo
denominado retoque que esta dividido em dois postos. A seguir, o produto é encaminhado por uma esteira para a
terceira etapa.

Figuras 3 e 4 — Inser¢do manual de componentes

Fonte: Prép?id autor

Figuras 5 e 6 — Placas ap0s soldagem e montagem manual

Fonte: Préprio autor

Na terceira e Gltima etapa, 0 produto ja montado passa pelo setor de testes conforme Figuras 07 e 08.
Esta area se divide nos dois ultimos postos do setor, onde as placas passam por dois testes. No Posto 09, o
produto é testado em um equipamento chamado In-Circuit, onde sdo avaliadas se existe falta de componentes,
auséncia de solda em algum ponto da placa ou curtos de solda. No Posto 10, ocorre um teste de funcionalidade
da placa em um equipamento chamado Funcional. Neste teste, a placa é energizada e passa por uma simulagéo

do seu funcionamento como se estivesse montada em um nobreak do seu cliente.
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Figuras 7 e 08 — Testes in-circuit e funcional

Fonte: Proprio autor

Depois das trés etapas descritas, o lider do setor contabiliza 0 niamero de placas que foram montadas
através das guias de produgdo. Ao final de cada ordem de producdo os dados sdo langados no sistema. Em
seguida o lote é inspecionado pelo DGQ e, se 0 mesmo estiver dentro das especificacdes exigidas pelo cliente, o
mesmo é liberado para o almoxarifado da SMS, finalizando o processo de montagem. Segue na Figura 09 o
fluxo atual do processo.

Figura 9 — Fluxo atual do processo

FLUXO DO PROCESSO ATUAL DO SETOR DE MONTAGEM DE PLACAS (PRODUTO STATION 11 600)
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Fonte: Departamento de Engenharia Industriais da empresa estudo de caso

4.2 Identificacio dos pontos de vulnerabilidade

Com o processo mapeado, inicia-se a analise dos postos de trabalho, desmembrando cada atividade,
com intuito de identificar os pontos de maior vulnerabilidade e, procura solugéo 6tima através da ferramenta de
balanceamento de linha. Os dados referentes ha tempos que serdo apresentados daqui por diante estardo na
unidade de medidas de segundos.
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Quadro 05 — Detalhamento das atividades e sua importancia

Postos Descricio das atividades Importincia da atividade
Posto 01 Aogial Agrega valor ao produto
Posto 02 Fadial Agrega valor ao produto
Colocar palete na esteira M&o agrega valor ao produto
Encaixar placa no palete M&o agrega valor ao produto
Posto 03 Encaixar varistonvRE1) Agrega valor ao produto
Encaixar botdo (CH1) Agrega valor ao produto
Encaixar conectar (CHd) Agrega valor 3o produto
Pegar palete da maguina M&o agrega valor ao produto
p 07 Colocar placa na esteira M&o agrega valor ao produto
Encaixar palete no canminho de trangporte M&o agrega valor ao produto
Levar caminho para o inicio da esteira M&o agrega valor ao produto
Posto 08 Fevisdo M&o agrega valor, porém & necessaria
Pegar placa na esteira e colocar no teste M&o agrega valor, porém & necessaria
Posto 09 Termpo de teste 1CT M&0 agrega valor, porém & necessaria
Marcar placa e colocar na esteira M&o agrega valor, porém & necessaria
Pegar placa na esteira e colocar no teste M&o agrega valor, porém & necessaria
Posto 10 = = === =
Termpo de teste FCT INao agrega valor, porém & necessana

Fonte: Préprio autor

O Quadro 05 contém a descricdo detalhada das tarefas de alguns postos de trabalhos que compde a
montagem do produto. Na primeira coluna estd a divisdo de alguns postos de trabalho, na segunda estdo as
descricBes detalhadas das atividades e na terceira a importancia das tarefas em relacdo ao valor agregado que
cada uma representa.

A andlise realizada no Quadro 05 se faz necessaria para identificacdo das tarefas que ndo agregam valor
ao produto, ou seja, atividades que podem ser consideradas desnecessarias ou que ndo contribuem fisicamente
para a montagem do produto. Avaliando o presente quadro, sdo apontadas atividades que ndo agregam valor nos
Postos 03, 07, 08, 09 e 10. Entretanto, as atividades dos Postos 08, 09 e 10 ainda se fazem necessarias porque 0
processo de soldagem ndo apresenta confiabilidade suficiente para eliminagdo das mesmas.

Com a analise das tarefas apresentadas no Quadro 05 e suas devidas importancias, pode-se destacar que
o primeiro ponto de vulnerabilidade detectado no presente estudo esta nos Postos 03 e 07, onde sdo destacadas
atividades desnecessérias para o processo e que podem ser eliminadas.

O Quadro 06 apresenta o resultado da coleta de tempos para algumas atividades. A coluna Tempo
Padrdo é a soma dos tempos das atividades que cada posto executa. A coluna N° de Colaboradores por Posto
representa a quantidade de pessoas que estdo alocadas em cada estagdo de trabalho. A coluna Tempo de
Operagdo é o tempo que cada tarefa é realizada levando em consideracdo o nimero de colaboradores por postos
de trabalho. E, por fim, a coluna Tarefas Precedentes, que determina se a atividade necessita da realizagdo de
outra tarefa para ser executada.

Através desta coleta de dados, pode-se identificar como as atividades estdo distribuidas levando em
consideracdo o tempo disponivel versos o tempo de execugdo da mesma, ou seja, como estd o balanceamento
atual do setor. Estes dados também servirdo para identificar as falhas na atual distribuicdo das tarefas como

também para calcular a eficiéncia total do processo em estudo conforme mostra o Quadro 7.
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Eficiéncia = Tempo de trabalho efetivo (Sequndos)
Tempo total disponivel (Segundos)

Eficiéncia= 201,09 =0,7310u 73,1%
275,00
O Quadro 07 exibe a eficiéncia de cada posto. A coluna Tempo de Operacdo é o tempo de trabalho

efetivo, e a coluna Tempo Disponivel mostra quanto tempo cada posto tem disponivel para a execucdo da
atividade. A eficiéncia dos postos também é calculada com a aplicacdo da formula acima. O setor de montagem
de placas apresenta uma eficiéncia de 73,1% de utilizacdo da sua mao de obra.

Os dados coletados foram langados no Grafico 01 com intuito de representar mais claramente o atual
balanceamento do setor. A partir da representacdo grafica pode-se visualizar o desequilibrio entre as atividades.
Enquanto em alguns postos o colaborador desenvolve as atividades bem mais rapido que o tempo disponivel,

como no posto 02, outros executam no tempo limite, como no posto 10

Quadro 6 — Tempo medido das atividades

W de
o o Tempo Tempo de Tarefas
Postos Descrigao das atividades Padi Colaboradores O e P !
por Posto
Posto 1 Aodal 21,05 1 21,05
Posto 02 Fadial 9,64 1 9,64 1

Cdoca palete na estdra

Encarar placa no palete -3
Posto 03 Encatxar vanstar(VR1) 15,93 1 15,93
Encaxar botdo (CHI)
Encarar conector (Chid)
Encaiar disspador (DS2)
Encaixar disspador (D3]
Encazar buzina(B21)
Posto 04 Encaixar capacitor (C12) 2.3 1 2.1
Encaixar resistor (R55)
Encaizar resistor (F36)

Encaixar conector (Ch1)

I

Encazxar capadtor (C7)

Encaxar capadtor (C3)
Encaiar diss r (DS1)
Posto 05 By oap R 19,15 1 19,15
Encaixar disspador (D33)

Encaxarrde (RE1)

Encaixar conector (ChE)

EoN I R I O S - I - S - N < - - - -

Fonte: Préprio autor
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Quadro 7 — Calculo de eficiéncia do setor

N° de Colaboradores ~ . . A
Postos por Posio Tempo de Operagcéo | Tempo Disponivel | Eficiéncia

Posto 01 1 21,05 27,50 76,5%
Posto 02 1 9,64 27,50 35,1%
Posto 03 1 15,93 27,50 57,9%
Posto 04 1 23,31 27,50 84,8%
Posto 05 1 19,15 27,50 69,6%
Posto 06 1 17,87 27,50 65,0%
Posto 07 1 17,19 27,50 62,5%
Posto 08 2 24,66 27,50 89,7%
Posto 09 1 24,86 27,50 90,4%
Posto 10 2 2743 27,50 99,7%
TOTAL 12 201,09 275,00 73,1%

Fonte: Préprio autor

Grafico 1 — Balanceamento atual

10,00 =
o B

0,0

Posto01 Posto 02 Posto 03 Posto 04 Posto 05 Posto 06 Posto 07 Posto 08 Posto09 Posto10

Fonte: Préprio autor

4.2.1 Detalhamento dos pontos de vulnerabilidade

Através dos dados apresentados no tdpico anterior, alguns pontos de vulnerabilidade puderam ser
detectados. Estes pontos que serdo apresentados a seguir, estdo contribuindo para as perdas no setor de placas e
sua baixa eficiéncia. Segue pontos abaixo:

a) No Quadro 05, algumas atividades dos postos 03 e 07 ndo agregam valor ao produto, pois ndo
contribuem fisicamente para a montagem do mesmo, por tantos sdo desnecessarias e podem ser eliminadas. A
atividade esta relacionada ao manuseio de um dispositivo de aluminio denominado de palete, este dispositivo é
usado para o transporte da placa de um posto para outro;

b) No Quadro 07, pode ser detectado que o posto 02 apresenta um tempo de opera¢do muito abaixo do
tempo disponivel. No grafico 01 visualiza-se a diferenca da execucéo desta atividade em relacdo as demais;

¢) No Quadro 07, também foi identificado que os postos 03, 04, 05 e 06, que sdo de inser¢do manual de
componentes conforme descrito no Quadro 08, apresenta um tempo de operacdo muito abaixo do tempo
disponivel;

d) Ainda no Quadro 07, o posto 10 tem um tempo de operacdo muito préximo do tempo disponivel, se

mostrando como gargalo do setor;
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Depois de uma avaliagdo mais detalhada e os pontos de vulnerabilidade detectados, a seguir, sera
apresentado uma simulagdo de como poderiam ser eliminadas as perdas, realizando uma melhor distribuicdo das

atividades, utilizando o balanceamento de linha.

4.3 Simulacao do Balanceamento de Linha

Visando comprovar a eficiéncia da aplicagdo da metodologia de balanceamento de linha, algumas
sugestoes estdo descritas no Quadro 08, com intuito de otimizar o processo e melhorar o desempenho do setor,
através de uma distribuicdo mais eficiente das atividades e eliminacdo de atividades desnecessarias.

Em concordancia com o plano de acéo descrito no Quadro 08, nos postos 03 e 07 devera ser eliminada a
atividade de manuseio dos paletes, observou-se que a propria esteira apresenta a possibilidade de transportar a
placa sem o auxilio deste dispositivo e sem que o produto sofra algum impacto em sua qualidade, portanto, a
retirada do palete do processo produtivo implica em ganho de tempo de operacéo, eliminacdo de movimentos

desnecessarios e reducao de atividades desnecessarias.

Quadro 8 — Plano de melhoria

Postos [Descrig¢édo dos pontos de vulnerabilidadg Acéo Resultados
Atividade realizada por
Posto | Tempo de operagéo muito abaixo do tempo|  equipamento automatizado, ndo
02 disponivel sendo possivel gjuste de velocidade
para adequar ao terpo disponivel;
Eliminag&o de desperdicio por

Eliminacgéo da utilizacdo de palete | novimentagéo; Redugdo no
colocando a placa direto na esteira;| tempo de operagéo do posto
Postos | Atividade que ndo agrega valor ao produto. a3;
03e 07| Desperdicio por movimentagéo de palete.

Instalag&o de um suporte de saida

. L Redug&o de méo de obrano
para placa apés a maquinade 007
solda; post ’
Postos Reducéo de méo de obra no
0B o Tempo de operagéo muito abaixo do termpo| Redistribuicdo das atividades de posto 04; Equilibrio entre os
T disponivel inser¢éo manual de componentes tenmpos de operagdo das
05e 06 L
atividades
Posto 'tl' :jjie Ops\:;gasz muto z,rg);?;:g Alocacéo de maisumaméo de | Redugdio no tempo de operagéo
10 Spo ’ obra no posto de trabalho; do posto;

gargalo do setor;

Fonte: Préprio autor

Com a eliminagdo do palete, a atividade do posto 07 se limitaria a retirada da placa apds a mesma
passar pelo processo de soldagem. Entretanto, fica também como sugestdo, a instalacdo de um suporte de saida
para placa apés a maquina de solda. Este dispositivo é muito utilizado em outras empresas que trabalham com a
montagem de placas conforme Figuras 10 e 11. A utilizacdo deste suporte eliminaria a atividade do posto 07

conforme Figuras 12 e 13.
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Figuras 10 e 11 — Dispositivo para substituir a atividade manual no posto 07

" = N

Fonte: Engenharia Industrial/ GL Diadema

Figuras 12 e 13 — Posto 07 (Colaborador apds a maquina de solda)

Fonte: Préprio autor

Apbs a aplicacdo das oportunidades de melhoria sugeridas acima, o posto 03 teria uma redugdo em seu
tempo de operagéo, pois manuseia o palete, e o posto 07 seria eliminado. Neste ponto, pode-se apresentar uma
reducdo de méo de obra no posto 07 ou alocagdo da mesma para outra estagdo de trabalho.

O préximo ponto a ser apontado como vulnerdvel no setor de placas, é a ma distribuicdo das atividades
de inser¢do manual de componentes nos postos 03, 04, 05 e 06. Através da simulacdo dos dados coletados, foi
realizado uma redistribuicdo das atividades nesta parte do setor, com intuito de otimizar os postos de trabalho.
As atividades antes executadas no posto 04 seriam distribuidas entres os postos 03, 05 e 06 levando em
consideracdo do tempo de execucdo da cada uma conforme mostrado no Quadro 09.

O objetivo desta distribuicdo é balancear os postos para que o tempo de operacdo de cada estacdo de
trabalho fique equilibrado. Com esta acéo, haveria mais uma reducéo de méo de obra do posto 04.

E, por fim, no posto 10, hoje gargalo de producdo, a agdo proposta seria alocar mais uma mao de obra
no teste, para que a atividade tenha seu tempo de operagdo equilibrado com as demais tarefas. Esta mdo de obra
poderia ser aproveitada do posto 07 ou do posto 04.

Apbs realizagdo da simulacdo, no Quadro 09 pode-se destacar que houve aumento da eficiéncia do
setor, que passou de 73,1% para 83,7%. Outro ponto que também pode ser destacado é a reducdo do tempo de
operacdo total e a possibilidade de reducéo do tempo disponivel. O tempo de operagdo que antes era de 201,09
segundos, passou a ser de 170,75 segundos. Isso implica no aumento de produtividade. A ferramenta também se
mostrou eficiente, na adequagéo da méo de obra que era de 12 colaboradores e tem a possibilidade de passar para
11. O Quadro 10 mostra a simulacdo de algumas atividades ap6s redistribuigao.
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Quadro 9 — Calculo simulando a eficiéncia do setor

NP° de Colaboradores ~ ; _ PR
Postos por Posto Tempo de Operacao Tempo Disponivel Eficiéncia

Posto 01 1 21,05 25,50 82,5%0
Posto 02 1 9,64 25,50 37,8%
Posto 03 1 23,19 25,50 90,9%0
Posto 04 1 25,33 25,50 99,3%
Posto 05 1 23,74 25,50 93,1%
Posto 06 2 24,66 25,50 96,7%
Posto 07 1 24,86 25,50 97,5%
Posto 08 3 18,28 25,50 71,7%
TOTAL 11 170,75 204,00 83,7%

Fonte: Préprio autor

Eficiéncia = Tempo de trabalho efetivo (Segundos)
Tempo total disponivel (Segundos)

Eficiéncia= 170,75 =0,837 ou 83,7%
204,00
No Gréfico 02, o tempo de execugdo entre as atividades se mostra mais equilibrado. Nos Postos 03, 04,
05, 06 e 07, os tempos de operacdo estdo muito proximos uns dos outros, proporcionando aos colaboradores,
equilibrio entre as atividades.

Grafico 2 - Balanceamento proposto

Posto 01 Posto 02 Posto 03 Posto 04 Posto 05 Posto 06 Posto 07 Posto 08
Fonte: Proprio autor

Quadro 10 — Simulagdo das atividades apds redistribuicéo

S o Ten'Eu N de TerrpuPE Tarefas
it EEEL s STURE LS Padrao C"’"“h“'w m‘“’“‘“ Operagiio | Precedentes
Posto 01 Apdal 21,05 1 21,05

Posto 02 Fadal 9.64 1 9.64 1
Colocar placa na esteita 2

Encaxa varnstor(vR1) 3

Encaixar botdo (CH1) 3

Posto 03 Encaixar conector (O 23,19 1 13 3
Encaxa dissipador (C=2) 3

Encaxa dissipador (Cr=4) 3

Encaixar buzinalB21} 3
Posto 06 Raisdo 439,33 2 2166 X
Fegar daca nateeztteeim & colocar no a7
Posto 07 Terpo de teste 1T 24.28 1 .26 =
NWBrcar daca e colocar na esteira b=
i Pegar daca na esteira = colocar no s4.85 5 1222 a0
Tarpo de teste FCT g |

Fonte: Préprio autor
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Apo6s simulacdo apresentada, os resultados se mostram favoraveis, pois realizando um comparativo
entre os Graficos 01 e 02, fica facil comprovar que a utilizacdo da ferramenta de balanceamento de linha se
mostrou eficiente na situacdo atual do setor. Houve reducdo nas perdas por movimentacdo, reducdo de mao de
obra e aumento na eficiéncia do setor de montagem de placas da referida empresa. Destarte, este trabalho
alcangou seu objetivo, respondendo a questdo problema. Segue abaixo os principais resultados encontrados com
a aplicacgdo da ferramenta:

a) Reducdo de atividades desnecessarias e que ndo agregam valor ao produto;

b) Reducédo no tempo de operacgao de 201,09 segundos para 170,75 segundos;

¢) Aumento da eficiéncia de 73,1% para 83,7%;

d) Aumento da produtividade;

e) Melhor distribuicdo entre as atividades;

f) Reducdo de uma médo de obra.

5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Esse estudo de caso buscou realizar uma andlise atual do setor de montagem de placas da empresa
estudo de caso, com o objetivo de mostrar a eficiéncia da aplicacdo da ferramenta de balanceamento de linha
como alternativa para melhoria em seu processo produtivo. Para tanto, foi necessario realizar analise das
métricas atuais do setor, 0 mapeamento de todo o fluxo de producdo e um estudo detalhado das atividades.

O setor em estudo apresentou perdas em seu processo e baixa produtividade, com eficiéncia de 73,1%.
Apos a andlise dos dados foram detectados alguns pontos vulneraveis, os quais corroboram para existéncia de
deformidade no referido processo, tendo em vista que ha uma discrepancia em alguns postos em relagdo ao
tempo de operacdo e o tempo disponivel, assim como a realizacdo de atividades desnecessarias, ndo agregando
valor ao produto.

Destarte, foram sugeridas acdes de melhoria utilizando a ferramenta de balanceamento de linha,
apresentadas numa simulacdo. Estas acdes, quais sejam, eliminagdo da utilizagdo do palete (postos 03 e 07);
instalacdo de um suporte de saida para a placa ap6s a maquina de solda (postos 03 e 07); redistribuicdo das
atividades de inser¢do manual de componentes (postos 03, 04, 05 e 06) e alocagdo de mais uma médo de obra no
posto de trabalho 10, visam proporcionar uma maior equalizagdo no processo de produgdo da referida placa, na
medida em que proporciona: eliminacdo de desperdicio por movimentagdo, reducdo no tempo de operagdo no
posto 03, reducdo de mdo de obra no posto 07, redugdo de mao de obra no posto 04, equilibrio entre os tempos
de operacdo das atividades e redugdo no tempo de operagdo no posto 10.

Desse modo, apos a simulacdo, foram obtidos resultados favoraveis tais quais: reducdo de atividades
desnecessarias e que nao agregam valor ao produto, redugdo no tempo de operacdo de 201,09 segundos para
170,75 segundos, aumento da eficiéncia de 73,1% para 83,7%, aumento da produtividade, melhor distribuicéo
entre as atividades, redugdo de uma méo de obra.

Portanto, a aplicagdo do balanceamento de linha para melhoria do processo produtivo de montagem de
placas de circuito impresso se mostra como uma ferramenta adequada para a solucéo dos problemas atualmente

encontrados no processo de producdo de placas de circuito impresso, de forma a contribuir para a reducéo de
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perdas e otimizacdo de mdo de obra, proporcionando a empresa uma maior competitividade no mercado

globalizado.

Artigo submetido para avaliagdo em 14/09/2015 e aceito para publicacdo em 20/03/2017
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