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UNIDADE2

PROJETO E MELHORIA
CONTINUA DE METODOS

= Principios da eliminagao de desperdicios

= Analise do fluxo (Grafico de fluxo, mapofluxograma
do processo € mapa de fluxo de valor)

= Andlise das operagbes em fungdo do tempo
(Graficos de atividade e graficos homem-maquina)

= Balanceamento de linha




U2: PROJETO DE METODOS

PROJETO DE METODOS

= Capitulo 5: Principios da eliminacao de desperdicios
= Capitulo 6: Analise do fluxo (grafico de fluxo, mapofluxograma do processo
e mapa de fluxo de valor)

= Capitulo 7: Anadlise das operacdes em funcao do tempo (graficos de
ividade e graficos homem-maauina

= Capitulo 8: Balanceamento de linha
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U2C8

U2C4: Balanceamento de linha

= Antes do desenvolvimento da linha de montagem,
Ford construia seus carros em galpoes especificos
para cada modelo (T, S, entre outros) na planta
Piquette, em Detroit;

= Assim, os carros ficavam estacionarios enquanto
seus funcionarios trabalhavam na fabricacao;

= Antigamente nao seria de se estranhar, pois, que
uma pessoa pudesse montar um carro sozinha.
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U2C4: Balanceamento de linha
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U2C8

U2C4: Balanceamento de linha

=" Sob essa perspectiva, considerando hipoteticamente
gue um operador experiente, por exemplo, trabalhasse
8 horas por dia, 22 dias no més e gastasse 44 horas na
montagem de um automovel, quantos operadores
seriam necessarios para suprir uma demanda de 80
carros por mes?

Numero de carros montados por operador =

Tempo disponivel por més

Tempo necessario para montar um automovel

h?lfas % 22 dlELS
ia mes

horas
automovel

8

= 4 autombveis por més
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U2C8

U2C4: Balanceamento de linha

" Logo, para suprir a demanda de 80 carros por més, seriam
necessarios vinte operadores:

80 carros/mes

— = 20 operadores
4 carros/operador.mes

" No mundo atual, em que a maioria das empresas
automotivas possui alta demanda de carros, essa estratégia
nao se mostra tao interessante: requer alto investimento em
equipamentos, alta necessidade de espaco fisico, elevado
tempo de treinamento para que um operador aprenda a
montar um carro sozinho, e até a dificuldade de se
encontrarem pessoas com perfil tao especifico;

= Solucao: especializacao do trabalho e balanceamento de
linha.
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U2C4: Balanceamento de linha

=" Linha des

Tempo |

oalanceada:

Posto 1

Y

Posto 2

Y

Posto 3

Tempo takt
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U2C8




U2C8

U2C4: Balanceamento de linha

= |inha balanceada:

Tempo Tempo takt

Posto 1 Posto 2 Posto 3

Y ¢ ¢
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U2C8

U2C4: Balanceamento de linha

= Passo a passo;

" Exemplo (Adaptado de Enade 2017 — Engenharia
de Producao);

" Ferramentas auxiliares no balanceamento de
linha.

Copyright © 2020 Elisa Granha Lira  www.TemposEficientes.com.br



U2C8

U2C4: Balanceamento de linha

= Passo a passo;

" Exemplo (Adaptado de Enade 2017 — Engenharia
de Producao);

" Ferramentas auxiliares no balanceamento de
linha.
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U2C8

Passo a passo: Adap. Enade 2017

"Uma empresa produz circuitos eletronicos
integrados em um turno de trabalho de oito
horas por dia. Essa empresa precisa produzir 1
200 pecas em um més com 25 dias uteis. Cada
unidade produzida (circuito eletronico) passa,
em sua linha de montagem, por oito tarefas, as
guais estao evidenciadas na tabela a seguir.
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Passo a passo: Adae. Enade 2017

TAREFA DESCRICAO DA TAREFA DURACAO | PRECEDENCIA
A Receber os produtos e soltar os cabos 6 -
Posicionar os cabos e os ligantes de
B . 4 A
forma contigua
Inserir os ligantes nos terminais de
C : N 3 B
diferenciacao
Aplicar revestimento no ligante
D 5 C
componente
Montar a base e posicionar os
E 4 D
componentes
F Fixar os aterradores de protecdo 5 D
G Lixar a base e aplicar adesivos 2 E,F
Fixar componentes na base e retirar
H 1 G
rebarbas
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- Diagrama de precedéncia com os tempos dos elementos de trabalho (tarefas)
- Volume a ser produzido (demanda)

- Tempo total disponivel para producdo

- Somatdrio do tempo das tarefas

PASSO 1

Organizagdo das informagdes
requeridas

1 Demanda

PASSO 2 Tempo takt = Velocidade da Linhd sendo que Velocidade da linha = Eficiencia
. ou
Calculo do tempo takt Tempo de produgio disponivel

T takt =
empota Demanda

PASSO 3

. ~ ’ ]

Determinagdo do numero 6timo de
trabalhadores

Maior nimero entre os dois calculos abaixo:
> Tempo das tarefas
Tempo takt
- Caélculo 2: Contagem do numero de tarefas cujo tempo é superior a metade do tempo takt

- Calculo 1: Nimero de operadores =

PASSO 4

. RPN . .

Célculo da Eficiéncia Potencial Total
(EPT)

Eficiéncia Potencial Total (EPT) = Soma dos elementos de trabalho
faencia fotendat fota " (Tempo takt) x (Nimero 6timo de operadores)

PASSO 5 Alocacgdo de tarefas aos postos de trabalho, sendo que:
. - O numero de agrupamentos deve ser igual ao nimero de operadores calculado no passo 3
Balanceamento de linha . .
- A soma dos tempos das tarefas agrupadas ndo pode ser superior ao tempo takt calculado no passo 2

PASSO 6

Calculo da Eficiéncia Real (ER)

Melhor balanceamento para uma
determinada velocidade de linha foi
encontrado

Soma dos elementos de trabalho
(Tempo takt) x (Namero real de operadores)

Eficiéncia Real (ER) =
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U2C8

Passo a passo: Adap. Enade 2017

1. Organizacao das informacoes:

— Demanda mensal = 1200 pecas por més;

— Numero de dias uteis = 25 dias uteis por més;

— Numero de turnos de trabalho = 1 turno por dia;
— Numero de horas por turno = 8 horas por turno;

— >(Tempo das tarefas)=6+4+3+5+4+5+2+1=30 minutos.
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U2C8

Passo a passo: Adap. Enade 2017

1. Organizacao das informacoes:

— Construcao do diagrama de precedéncia;
5 4 3 4 2 1
3 3
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- Diagrama de precedéncia com os tempos dos elementos de trabalho (tarefas)
- Volume a ser produzido (demanda)

- Tempo total disponivel para producdo

- Somatdrio do tempo das tarefas

Organizagdo das informagdes
requeridas

1 Demanda

PASSO 2 Tempo takt = Velocidade da Linhd sendo que Velocidade da linha = Eficiencia
. ou
Calculo do tempo takt Tempo de produgio disponivel
Tempo takt =

Demanda

PASSO 3 Maior nimero entre os dois calculos abaixo:
Determinag&o do nimero étimo de - Calculo 1: Numero de operadores = L Tempo das tarefas
trabalhadores Tempo takt

- Caélculo 2: Contagem do numero de tarefas cujo tempo é superior a metade do tempo takt

PASSO 4
, o . . . . Soma dos elementos de trabalho
Calculo da Eficiéncia Potencial Total Eficiéncia Potencial Total (EPT) = y —
(EPT) (Tempo takt) x (Nimero 6timo de operadores)

PASSO 5 Alocacgdo de tarefas aos postos de trabalho, sendo que:
. - O numero de agrupamentos deve ser igual ao nimero de operadores calculado no passo 3
Balanceamento de linha . .
- A soma dos tempos das tarefas agrupadas ndo pode ser superior ao tempo takt calculado no passo 2

PASSO 6

ER=EPT? Célculo da Eficiéncia Real (ER)

Melhor balanceamento para uma
determinada velocidade de linha foi
encontrado

Soma dos elementos de trabalho

Eficiéncia Real (ER) =
eiéncia Real (ER) (Tempo takt) x (Namero real de operadores)
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Passo a passo: Adae. Enade 2017

2. Calculo do tempo takt:

Tempo de producao disponivel (em um més)
Tempo takt = =
Demanda mensal

Dias uteis/més X Turnos/dia X Horas/turno

Demanda mensal

25 dias/més X 1turno/dia X 8 horas/turno X 60 minutos/hora

1200 pecas/mes

Tempo takt = 10 minutos/peca
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- Diagrama de precedéncia com os tempos dos elementos de trabalho (tarefas)
- Volume a ser produzido (demanda)

- Tempo total disponivel para producdo

- Somatdrio do tempo das tarefas

Organizagdo das informagdes
requeridas

1 Demanda

PASSO 2 Tempo takt = Velocidade da Linhd sendo que Velocidade da linha = Eficiencia
. ou
Calculo do tempo takt Tempo de produgio disponivel

T takt =
empota Demanda

Maior nimero entre os dois calculos abaixo:
> Tempo das tarefas
Tempo takt
- Caélculo 2: Contagem do numero de tarefas cujo tempo é superior a metade do tempo takt

PASSO 3

. ~ ’ ]

Determinagdo do numero 6timo de
trabalhadores

- Calculo 1: Nimero de operadores =

PASSO 4

. RPN . .

Célculo da Eficiéncia Potencial Total
(EPT)

Eficiéncia Potencial Total (EPT) = Soma dos elementos de trabalho
faencia fotendat fota " (Tempo takt) x (Nimero 6timo de operadores)

PASSO 5 Alocacgdo de tarefas aos postos de trabalho, sendo que:
. - O numero de agrupamentos deve ser igual ao nimero de operadores calculado no passo 3
Balanceamento de linha . .
- A soma dos tempos das tarefas agrupadas ndo pode ser superior ao tempo takt calculado no passo 2

PASSO 6

ER=EPT? Célculo da Eficiéncia Real (ER)

Melhor balanceamento para uma
determinada velocidade de linha foi
encontrado

Soma dos elementos de trabalho

Eficiéncia Real (ER) =
eiéncia Real (ER) (Tempo takt) x (Namero real de operadores)
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U2C8

Passo a passo: Adap. Enade 2017

3. Determinacao do numero otimo de operadores:

— Calculo 1: 3 pessoas;

, ¥ Tempo das tarefas
Numero de operadores = fas _
Tempo takt

30

— — 3 pessoas
10 P
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U2C8

Passo a passo: Adap. Enade 2017

3. Determinacao do numero otimo de operadores:

7 1
—Calculo 2: 1 pessoa. > Tempo takt = 5 minutos
6 4 3 4 2 1
5 5
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U2C8

Passo a passo: Adap. Enade 2017

3. Determinacao do numero 6timo de operadores:
devemos escolher o maior valor encontrado
nos calculos 1 e 2.

— Calculo 1: 3 pessoas;

— Calculo 2: 1 pessoa.
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Organizagdo das informagdes
requeridas

PASSO 2

Calculo do tempo takt

PASSO 3

. ~ ’ ]

Determinagdo do numero 6timo de
trabalhadores

PASSO 4

. RPN . .

Célculo da Eficiéncia Potencial Total
(EPT)

PASSO 5

Balanceamento de linha

PASSO 6

Calculo da Eficiéncia Real (ER)

Melhor balanceamento para uma
determinada velocidade de linha foi
encontrado

ER = EPT ?
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- Diagrama de precedéncia com os tempos dos elementos de trabalho (tarefas)
- Volume a ser produzido (demanda)

- Tempo total disponivel para producdo

- Somatdrio do tempo das tarefas

1 Demanda
sendo que Velocidade da linha = —(————
Velocidade da linhd’ q Eficiéncia

Tempo takt =

ou
Tempo de produgio disponivel

Tempo takt =
p Demanda

Maior nimero entre os dois calculos abaixo:

> Tempo das tarefas
Tempo takt

- Caélculo 2: Contagem do numero de tarefas cujo tempo é superior a metade do tempo takt

- Calculo 1: Nimero de operadores =

Eficiéncia Potencial Total (EPT) = Soma dos elementos de trabalho
faencia fotendat fota " (Tempo takt) x (Nimero 6timo de operadores)

Alocacgdo de tarefas aos postos de trabalho, sendo que:
- O numero de agrupamentos deve ser igual ao nimero de operadores calculado no passo 3
- A soma dos tempos das tarefas agrupadas ndo pode ser superior ao tempo takt calculado no passo 2

Soma dos elementos de trabalho

Eficiéncia Real (ER) =
eiéncia Real (ER) (Tempo takt) x (Namero real de operadores)
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Passo a passo: Adae. Enade 2017

4. Calculo da Eficiéncia Potencial Total (EPT):

Soma dos elementos de trabalho

Eficiéncia Potencial Total =
/ (Tempo takt) X (Nimero 6timo de operadores)

30
= =1, a, 1009
TE ou seja Yo
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Organizagdo das informagdes
requeridas

PASSO 2

Calculo do tempo takt

PASSO 3

. ~ ’ ]

Determinagdo do numero 6timo de
trabalhadores

PASSO 4

. RPN . .

Célculo da Eficiéncia Potencial Total
(EPT)

PASSO 5

Balanceamento de linha

PASSO 6

Calculo da Eficiéncia Real (ER)

Melhor balanceamento para uma
determinada velocidade de linha foi
encontrado

ER = EPT ?
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- Diagrama de precedéncia com os tempos dos elementos de trabalho (tarefas)
- Volume a ser produzido (demanda)

- Tempo total disponivel para producdo

- Somatdrio do tempo das tarefas

1 Demanda
sendo que Velocidade da linha = —(————
Velocidade da linhd’ q Eficiéncia

Tempo takt =

ou
Tempo de produgio disponivel
Demanda

Tempo takt =

Maior nimero entre os dois calculos abaixo:
> Tempo das tarefas

Tempo takt

- Calculo 1: Nimero de operadores =

- Caélculo 2: Contagem do numero de tarefas cujo tempo é superior a metade do tempo takt

Soma dos elementos de trabalho

Eficiéncia Potencial Total (EPT) =
fciencia Potencial Total (EPT) (Tempo takt) x (Namero 6timo de operadores)

Alocacgdo de tarefas aos postos de trabalho, sendo que:

- O numero de agrupamentos deve ser igual ao nimero de operadores calculado no passo 3
- A soma dos tempos das tarefas agrupadas ndo pode ser superior ao tempo takt calculado no passo 2

Soma dos elementos de trabalho

Eficiéncia Real (ER) =
eiéncia Real (ER) (Tempo takt) x (Namero real de operadores)
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U2C8

Passo a passo: Adap. Enade 2017
5. Balanceamento de linha:

— O numero de agrupamentos deve ser igual ao numero
de operadores calculado no passo 3 para que se
alcance a EPT calculada;

— A soma dos tempos das tarefas agrupadas por posto
de trabalho nao pode ser superior ao tempo takt
calculado no passo 2. Senao, a demanda do cliente
nao sera atendida.
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Passo a passo: Adae. Enade 2017

5. Balanceamento de linha:

w _
o< S Heuristicas e Simulacio
S f < Meta-heuristicas s
=
X 0
o 2

n - - b
Z o X Otimizacao . s
oA ' : : Processos Estocasticos
(] o (Pesquisa Operacional)

Baixa Alta

NIVEL DE ALEATORIEDADE
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U2C8

Passo a passo: Adap. Enade 2017

= Métodos heuristicos para balanceamento de linha:

— Tarefa de mais longa duracao (/longest operation time ou longest
work element);

— Tarefa de mais curta duracdo (shortest operation time ou
shortest work element);

— Tarefa com maior numero de tarefas subsequentes (most
following tasks ou most followers);

— Tarefa com menor numero de tarefas subsequentes (fewest
following tasks ou fewest followers);

— Método do peso posicional (ranked positional weight).
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U2C8

Passo a passo: Adae. Enade 2017

Operador 1
Tarefas A e B = 10 minutos

Operador 2
Tarefas C, E, G e H = 10 minutos

Operador 3
Tarefas D e F = 10 minutos L
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U2C8

Passo a passo: Adap. Enade 2017

= Balanceamento de linha de forma ativa:

— Realocacao de tarefas;

— Melhoria do método de trabalho;
— Ajuste de velocidade de linha;

— Compartilhamento de tarefas;

— Alocacao de multiplos postos.
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Operador 1 Operador 2
Tarefas A e B = 10 minutos Tarefas C, E, G e H = 10 minutos

Uma pegcade B Uma pecade D

Uma pecade F

Uma pecade C
wWipP

Operador 3
Tarefas D e F = 10 minutos
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Tempo Tarefa em execucao

. Descricao
(emmin) | Op1 | Op2 | Op3

Operador 1 (Opl) inicia a tarefa A
0 A C D Operador 2 (Op2) inicia a tarefa C
Operador 3 (Op3) inicia a tarefa D

Op2 finaliza a tarefa C e inicia a tarefa E

Op3 finaliza a tarefa D e inicia a tarefa F

Opl finaliza a tarefa A e inicia a tarefa B

Op2 finaliza a tarefa E e inicia a tarefa G

Wi d O U1 | WH
oI m W > >
QLT o m m m
M T o m m 9O

Op2 finaliza a tarefa G e inicia a tarefa H

Op1 finaliza a tarefa B
10 Fim Fim Fim Op2 finaliza a tarefa H
Op3 finaliza a tarefa F
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- Diagrama de precedéncia com os tempos dos elementos de trabalho (tarefas)
- Volume a ser produzido (demanda)

- Tempo total disponivel para producdo

- Somatdrio do tempo das tarefas

Organizagdo das informagdes
requeridas

1 Demanda

PASSO 2 Tempo takt = Velocidade da Linhd sendo que Velocidade da linha = Eficiencia
. ou
Calculo do tempo takt Tempo de produgio disponivel

T takt =
empota Demanda

PASSO 3

. ~ ’ ]

Determinagdo do numero 6timo de
trabalhadores

Maior nimero entre os dois calculos abaixo:
> Tempo das tarefas

Tempo takt
- Caélculo 2: Contagem do numero de tarefas cujo tempo é superior a metade do tempo takt

- Calculo 1: Nimero de operadores =

PASSO 4

. RPN . .

Célculo da Eficiéncia Potencial Total
(EPT)

Eficiéncia Potencial Total (EPT) = Soma dos elementos de trabalho
faencia fotendat fota " (Tempo takt) x (Nimero 6timo de operadores)

PASSO 5 Alocacgdo de tarefas aos postos de trabalho, sendo que:
. - O numero de agrupamentos deve ser igual ao nimero de operadores calculado no passo 3
Balanceamento de linha . .
- A soma dos tempos das tarefas agrupadas ndo pode ser superior ao tempo takt calculado no passo 2

PASSO 6

ER=EPT? Célculo da Eficiéncia Real (ER)

Melhor balanceamento para uma
determinada velocidade de linha foi
encontrado

Soma dos elementos de trabalho

Eficiéncia Real (ER) =
eiéncia Real (ER) (Tempo takt) x (Namero real de operadores)
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Passo a passo: Adae. Enade 2017

6. Calculo da Eficiéncia Real (ER):

Soma dos elementos de trabalho

Eficiéncia Real (ER) =
Jiciencia Real (ER) (Tempo takt) X (Numero real de operadores)

30
BRTTER 1,0u seja, 100% = Eficiéncia Potencial Total

o
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Organizagdo das informagdes
requeridas

PASSO 2

Calculo do tempo takt

PASSO 3

. ~ ’ ]

Determinagdo do numero 6timo de
trabalhadores

PASSO 4

. RPN . .

Célculo da Eficiéncia Potencial Total
(EPT)

PASSO 5

Balanceamento de linha

PASSO 6

Calculo da Eficiéncia Real (ER)

Melhor balanceamento para uma
determinada velocidade de linha foi
encontrado

ER = EPT ?

Copyright © 2020 Elisa Granha Lira

- Diagrama de precedéncia com os tempos dos elementos de trabalho (tarefas)
- Volume a ser produzido (demanda)

- Tempo total disponivel para producdo

- Somatdrio do tempo das tarefas

1 Demanda
sendo que Velocidade da linha = —(————
Velocidade da linhd’ q Eficiéncia

Tempo takt =

ou

Tempo de produgio disponivel
Demanda

Tempo takt =

Maior nimero entre os dois calculos abaixo:
> Tempo das tarefas
Tempo takt
- Caélculo 2: Contagem do numero de tarefas cujo tempo é superior a metade do tempo takt

- Calculo 1: Nimero de operadores =

Eficiéncia Potencial Total (EPT) = Soma dos elementos de trabalho
faencia fotendat fota " (Tempo takt) x (Nimero 6timo de operadores)

Alocacgdo de tarefas aos postos de trabalho, sendo que:
- O numero de agrupamentos deve ser igual ao nimero de operadores calculado no passo 3
- A soma dos tempos das tarefas agrupadas ndo pode ser superior ao tempo takt calculado no passo 2

Soma dos elementos de trabalho

Eficiéncia Real (ER) =
eiéncia Real (ER) (Tempo takt) x (Namero real de operadores)
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ER = EPT ?

Organizagdo das informagdes
requeridas

PASSO 2

Calculo do tempo takt

PASSO 3

. ~ ’ ]

Determinagdo do numero 6timo de
trabalhadores

PASSO 4

. RPN . .

Célculo da Eficiéncia Potencial Total
(EPT)

PASSO 5
Balanceamento de linha

PASSO 6

Calculo da Eficiéncia Real (ER)

Melhor balanceamento para uma
determinada velocidade de linha foi
encontrado
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- Diagrama de precedéncia com os tempos dos elementos de trabalho (tarefas)
- Volume a ser produzido (demanda)

- Tempo total disponivel para producdo

- Somatdrio do tempo das tarefas

1 Demanda

Tempo takt = Velocidade da Linhd sendo que Velocidade da linha = Eficiencia
ou

Tempo de producdo disponivel
Tempo takt = P P £ P

Demanda

Maior nimero entre os dois calculos abaixo:
> Tempo das tarefas

Tempo takt
- Caélculo 2: Contagem do numero de tarefas cujo tempo é superior a metade do tempo takt

- Calculo 1: Nimero de operadores =

Eficiéncia Potencial Total (EPT) = Soma dos elementos de trabalho
faencia fotendat fota " (Tempo takt) x (Nimero 6timo de operadores)

Alocacgdo de tarefas aos postos de trabalho, sendo que:
- O numero de agrupamentos deve ser igual ao nimero de operadores calculado no passo 3
- A soma dos tempos das tarefas agrupadas ndo pode ser superior ao tempo takt calculado no passo 2

Soma dos elementos de trabalho
(Tempo takt) x (Namero real de operadores)

Eficiéncia Real (ER) =
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U2C8

U2C4: Balanceamento de linha

" Passo a passo;

" Exemplo (Adaptado de Enade 2017 — Engenharia
de Producao);

* Ferramentas auxiliares no balanceamento de
linha.
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Ferramentas auxiliares: Yamazumi
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