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RESUMO

O presente trabalho insere-se no ambito do projeto de dissertacdo do mestrado em
Engenharia e Gestdo Industrial da Universidade do Minho. O principal objetivo teve em vista
reduzir e/ou eliminar tarefas sem valor acrescentado numa linha de montagem, e melhorar
ergonomicamente os espacos de trabalho. Deste modo, o local de acdo foi a Efacec Power
Solutions, situado na Arroteia, na linha de montagem do Fluofix na se¢ao de aparelhagem de
média tensao.

Para alcancar os objetivos, foi utilizada a metodologia do Action Research. Inicialmente, fez-
se uma revisao bibliografica a conceitos Lean e ergonomia.

Tendo por base uma andlise extensa aos processos de montagem, foram apresentadas
propostas de melhoria a varios niveis da linha, tais como a melhoria do layout e gestao visual,
a relocalizacdo dos materiais e ferramentas de montagem, normalizacdo de recursos,
eliminagdo de tarefas sem valor acrescentado, melhoria do fluxo de materiais e deslocacdes
dos colaboradores, e melhoria de aspetos e tarefas com pouca atencdo ergondmica.

Com estas propostas, prevé-se a redugdo em quase 50% das deslocagdes dos colaboradores
no espaco de trabalho e reducdes até 20% dos tempos do ciclo médios nalgumas operacdes.
Além disso, é esperado um maior conforto dos colaboradores na linha, com uma melhoria da

sua produtividade.

Palavras-Chave: Lean Production, Ergonomia, Kaizen, Produtividade






ABSTRACT

The present work is part of the project of dissertation of the master's degree in Engineering
and Industrial Management of the University of Minho. The main objective was to reduce
and/or eliminate non-value-added tasks on an assembly line, and to improve ergonomically
the workspaces. In this way, the place of action was Efacec Power Solutions, located at
Arroteia, at the Fluofix assembly line in the medium voltage equipment section.

To reach the objectives, the methodology of Action Research was used. Initially, a
bibliographical revision was made to Lean concepts and ergonomics.

Based on the extensive analysis of the assembly processes, proposals were presented for
improvement at various levels of the assembly line, such as improvement of /layout and visual
management, relocation of materials and assembly tools, standardization of resources,
elimination of tasks without added value, improvement of flow materials and employee
travel, and improvement of aspects and tasks with little ergonomic attention.

These proposals foresee a reduction of almost 50% of movements of the employees in the
workspace and reductions of up to 20% of average cycle times in some operations. In addition,

greater employee comfort is expected on the line, with improved productivity.

KeywoRrDs: Lean Production, Ergonomics, Kaizen, Productivity
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1. INTRODUCAO

A crise econdmica que se verificou nos Ultimos anos gerou escassez de investimento, publico
e privado, em todo o setor industrial, bem como nas areas de producgao, pelo que as empresas
tiveram que adotar estratégias como a redugdo de desperdicios, otimizacao de processos e
reducdo da despesa. Portugal ndo foi excecdo e, apesar de a economia se encontrar em
recuperacao, ainda continua fragilizado. Para além deste facto, a competitividade empresarial
é elevada, o que reforca a necessidade constante em reduzir custos e agilizar processos nas
empresas.

Um dos grandes obstdculos numa organizacdo é o avanco e melhoria constantes dos
processos e metodologias utilizados, uma vez que, um sistema organizacional pode ser tao
simples ao ponto de ser constituido por apenas uma pessoa a trabalhar com uma ferramenta
ou tdo complexo ao nivel de corporacées multinacionais (Hendrick, 2008). Para combater
estas dificuldades, as empresas devem inovar e desenvolver métodos e processos que
melhorem a gestdo e controlo da producgdo, quer em termos operacionais quer em termos de
otimizagdo de recursos, no sentido de diminuir desperdicios. O conceito Lean é uma filosofia
de gestdo baseada na reducdo e eliminacdo de diferentes formas de desperdicio num
determinado processo, aumentando a qualidade e eficiéncia do mesmo (Womack & Jones,
2003). Para Melton (2005), Lean tem varios beneficios, entre eles a reducdo do Lead Time para
o cliente, a reducdo de inventario, melhor gestdo e processos mais robustos (medido por
menos erros e, consequentemente, menos re-trabalho).

Por outro lado, tem de existir um equilibrio entre eliminacdo de desperdicios e garantia de
condi¢des 6timas de trabalho para os colaboradores de uma empresa. E importante ndo
desprezar a importancia de boas condicoes do espaco de trabalho, que tém impacto sobre a
capacidade produtiva dos colaboradores, assim como na motivacado e no estado de saude dos
mesmos. E nesta vertente que se insere a ergonomia.

Segundo a definicdo dada pela Ergonomics Research Society (ERS), ergonomia é concebida
como: o estudo do relacionamento entre o homem e o seu trabalho, equipamento e ambiente,
e particularmente a aplicacéo dos conhecimentos de anatomia, fisiologia e psicologia na

solugdo dos problemas surgidos deste relacionamento (lida, 1998).
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Melhoria da eficiéncia de processos de trabalho numa linha de montagem
de componentes: articulagdo entre Lean Production e Ergonomia

Num estudo sobre uma linha de montagem efectuado por Resnick e Zanotti (1998), os
resultados indicam que os postos de trabalho podem ser projetados para maximizar o
desempenho e minimizar custos considerando tanto o nivel de ergonomia como a
produtividade. Por outro lado, as linhas de montagem e manufatura com um nivel ergonémico
baixo podem gerar um absentismo elevado devido a problemas musculoesqueléticos,
principalmente em colaboradores com maior idade (Battini et al., 2010).

Assim, uma das ambicOes da ergonomia é assegurar que o design dos sistemas produtivos
considerem tanto a produtividade como o bem-estar dos colaboradores (Jensen & Edwards,
2013). Deste modo, os beneficios da aplicacao de ferramentas de ergonomia em sistemas de
montagem estdo diretamente relacionados com a reducdo do risco de acidentes e lesdes e
melhoria das condi¢Ges fisicas e psicolégicas de trabalho, com uma reducdo drastica nos
custos de absentismo, seguro médico e reabilitagao (Carey & Gallwey, 2002).

Este projeto enquadra-se numa linha de montagem de componentes de Fluofix, na Empresa
Fabril de Ateliers de Componentes Elétricos de Charleroi (Efacec) Energia, Maquinas e
Equipamentos Elétricos, S.A., onde existem queixas por parte dos colaboradores de desgaste
e fadiga muscular, acoplado com uma gestdo de ferramentas e materiais pouco eficiente, que
geram desperdicios de tempo e de material que se devem reduzir e/ou, se possivel, eliminar.
O que reforca a necessidade de uma organizagdo estar constantemente atenta a possiveis

oportunidades de melhoria nos processos de trabalho.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste projeto de dissertacdo tem em vista analisar e melhorar a eficiéncia
do processo produtivo de uma linha de montagem de componentes através da aplicacdo
conjunta de Lean Manufacturing (LM) e de principios ergonémicos.
Para alcancar este objetivo geral definem-se alguns objetivos especificos:
— Aplicar ferramentas ergondmicas de forma a analisar quais os aspetos que devem ser
melhorados;
— Alterar o layout da linha de modo a melhorar o fluxo de materiais e a movimentacao

dos colaboradores;
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— Balancear a linha e analisar a sequéncia de tarefas, de modo a identificar a¢des que
ndo acrescentem valor ao produto e/ou que favorecem a adog¢do de posturas
inadequadas pelos colaboradores na execug¢ao do trabalho;

— Rever os tempos de producdo e analisar o tempo produtivo dos colaboradores com o
objetivo de detetar desperdicios;

— Aplicar a ferramenta 5S nos locais de trabalho dos colaboradores.

1.2 Metodologia de Investigacao

Esta dissertacdo utiliza como metodologia a Action Research. Esta define-se como sendo um
tipo de investigacdo social com base empirica associada a uma a¢do ou a resolu¢do de um
problema coletivo, na qual investigadores e participantes se envolvem de forma cooperativa
e participativa (Thiollent, 2005).

O método Action Research promove a mudanca organizacional ao envolver os participantes
num ciclo de aprendizagem e reflexao sobre a problematica, ver Figura 1 (Cassel & Johnson,

2006).

ACTION RESEARCH MODEL
(Calhoun, 1994)

1
Select
/ Area o
5 2

Collect
Data

Take
Action

v

4
Analyze &

------------------------------- > Organize
InterpretData/ Data

Figura 1: Modelo de Action Research de Calhoun (1994) (Mertler, 2009)

A proposta de projeto de dissertacdo definiu como necessidade a andlise da linha de
montagem de Fluofix. Um Fluofix é um aparelho que regula a passagem de corrente elétrica.
Por um lado, a recolha de dados foi efetuada através da andlise de documentacao existente
previamente na empresa, que incluia dados de outros projetos ja realizados ou em execucao.
Por outro lado, baseou-se na observacdao e medicdo, junto dos colaboradores, das suas

deslocacGes, dos aspetos ergondmicos e do fluxo de materiais. Como suporte de atuacdo
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recorreu-se a ferramentas como: Value Stream Mapping (VSM), diagrama de Spaghetti,
diagrama de peixe, matriz de competéncias Ergonomics Workplace Analysis (EWA) e equacgao
do National Institute of Occupational Safety and Hygiene (NIOSH).

Os dados recolhidos foram organizados, analisados e interpretados, definindo-se um plano de
acao, tendo em consideracdo ferramentas e principios Lean, tais como: o Kaizen, os 5S, o
Stantard Work e a Gestao Visual. Aprovado o mesmo, procedeu-se a sua implementagao.
Posteriormente, realizou-se uma andlise comparativa de desempenho, antes e depois, das
acoes realizadas, nas dreas em que as alteracdes foram concluidas.

Por questdes de falta de recursos humanos, certas propostas de melhoria ndo foram

implementadas e/ou concluidas.

1.3 Organizag¢ao da dissertacao

O presente projeto de dissertacdo apresenta uma revisao bibliografica no capitulo 2, onde
através de uma reflexao critica se abordam a filosofia Lean Production e o conceito de
Ergonomia. No que concerne ao primeiro, analisam-se a origem da filosofia, os seus principios,
desperdicios e as principais ferramentas. Em relacdo a ergonomia, aborda-se a sua histdria e
métodos de andlise. Reflete-se, ainda, sobre a produtividade dos postos de trabalho e a
relacao entre Lean e ergonomia.

No capitulo 3, apresenta-se a empresa Efacec, em termos organizacionais, enumeram-se os
produtos fabricados na unidade fabril de Aparelhagem de Média Tensdo (AMT) e elabora-se
uma descricdo geral do sistema produtivo.

A linha de montagem de Fluofix, é analisada no capitulo 4. Inicialmente, caracteriza-se a linha
de montagem: o processo, o layout, o fluxo de materiais, os postos de trabalho, o
abastecimento dos postos de trabalho (stocks) e o planeamento e controlo de producdo. Em
seguida, procede-se a uma analise critica da situacdo atual e a identificacdo de problemas: na
cadeia de valor, nos tempos de ensaios, nas desloca¢des na produgdo, na maquinaria e na
gestdo visual. No final do capitulo sintetizam-se os principais problemas identificados.

No capitulo 5 sdo descritas as acdes de melhoria implementadas face aos problemas
identificados, bem como, alguns resultados obtidos face as mesmas.

As principais conclusdes do trabalho realizado e as sugestdes que poderao ser alvo de trabalho

futuro, sdo apresentadas no capitulo 6
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos de Lean Production e de Ergonomia, temas que
servem de base tedrica a execucdo desta dissertacdo. Sobre Lean Production, apresenta-se a
sua origem, os principios, os tipos de desperdicios e as principais ferramentas. Sobre
Ergonomia, descreve-se a sua histéria, métodos de andlise ergondmica dos postos de trabalho
e a biomecanica. O capitulo termina com uma analise sobre produtividade dos postos de

trabalho, relacionando o Lean e a ergonomia.

2.1 Lean Production

O objetivo dos sistemas de producdo é fabricar produtos, bens e/ou servicos, no menor tempo
possivel, ao menor custo e com a melhor qualidade. O processo de conversao (de producao)
de matérias-primas em produtos vai acrescentando valor em todas as fases. Quando este
valor acrescentado ao processo for concluido, o produto estd pronto. Com base em Ohno
(1988) isto significa que tudo o que fazemos é ver o tempo desde que o cliente nos da uma
ordem até ao momento em que recebemos o pagamento. E estamos a reduzir esse tempo
através da eliminacao de a¢bes sem valor acrescentado.

Atualmente, este objetivo é assumido como garantia e o cliente solicita produtos cada vez
mais diferenciados e exclusivos, exigindo dos sistemas de producdo uma reconfiguracao
dinamica para conseguir produzir tais produtos. Um modelo de produg¢ao muito difundido,
inicialmente, é designado de “mass customization” (Davis, 1987). Significa isto produzir em
massa produtos individualizados para os clientes, assegurando rapidez de resposta a um custo
apenas conseguido na producdo em massa do mesmo (Tu et al., 2004). No entanto, a
producdao em massa deixa muito a desejar em termos de competitividade e atendimento aos
desejos consumistas emergentes (Womack, Jones, & Roos, 1992). A procura de outro modelo
de producdo que ndo o modelo em massa, a empresa Toyota criou a producao Lean,
implementando-a no seu sistema de producdo. O Lean tem como pensamento a abertura para
a mudanca e para a aprendizagem constante. A aplicacdo de metodologias e ferramentas visa
planear, desenvolver, executar, verificar o resultado e proceder a corre¢des e melhorias num

ciclo continuo, como estd ilustrado na Figura 2.
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Planear
(Plan)

Ajustar Executar

(Act/Adjust) (Do)

Controlar
(Check)

Figura 2: Esquema representativo de processo de melhoria continua.

A formulagdo de uma estrutura Unica de pensamento Lean encontra barreiras, devido a
evolucdo do termo, para designacdes como “Lean 6 sigma” e, por outro lado, devido a
multiplicacdo de diferentes termos utilizados por diferentes autores para se referirem a
abordagem Lean em sistemas de produgdo. Como exemplos temos “Toyota Production
System” (TPS) ou “Lean Production”, que muitas vezes se utilizam indistintamente para referir
0 mesmo conjunto de principios.

Vidamour e Lyons (2010) procuram definir um enquadramento para o pensamento Lean a
partir de quatro ambi¢des que lhe estao associadas: alinhamento da produgao com a procura,
eliminacdo do desperdicio, integracdo com os fornecedores e o envolvimento dos recursos
humanos para melhorar os processos. Assim, com este pensamento pretende-se: reduzir
custos, aumentar a produtividade e melhorar a qualidade para aumentar o lucro e o valor para
o cliente.

Segundo Panizzolo (1998), o conceito Lean concetualiza-se através de um conjunto de
programas de melhoria em seis dreas de uma organizacdo: processos e equipamentos,
planeamento e controlo de produgao, recursos humanos, design de produtos, relacdes com
clientes e, por fim, fornecedores. Atualmente, é aplicada em diversas areas obtendo-se

resultados positivos, tais como:

reducdo de custos,

aumento da qualidade,

reducdo de tempo de processamento e,

— aumento de produtividade.
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No entanto, o mundo ainda tem imensa caréncia de capacidade competitiva de producao Lean

e uma Produgdo em Massa ndo competitiva (Womack, 2004).

2.1.1 Origem do Lean Production

O conceito de Lean Production surgiu no Japao, no setor automével da Toyota, logo apds a
Segunda Guerra Mundial. Os indices de produtividade muito baixos, bem como uma enorme
falta de recursos na industria japonesa tornavam impossivel a ado¢ao do modelo de produgao
em massa. E desta forma que surge a criagdo da producdo Lean implementada no sistema
TPS, estando este na origem do sucesso da Toyota, a Toyota Motor Company (Spear & Bowen,
1999). O sistema caraterizava-se pela eliminacdo de desperdicios e pela otimizacdo da
utilizacdo dos recursos disponiveis (Hunter, 2008). Foi criado, sobretudo, devido a trés
pessoas: o fundador da Toyota e mestre de invenc¢ées, Toyoda Sakichi, o seu filho Toyoda
Kiichiro e principal executivo e o engenheiro Taiichi Ohno. Os conceitos chave associados a
este sistema sdo: producao Just in Time (JIT), Jidoka (ou autonomation), forca de trabalho
flexivel e pensamento criativo (Monden, 1983). Estes conceitos sdo os pilares do sistema TPS,

como se observa na Figura 3.

objetivo: a melhor qualidade, o menor custo e o Lead-Time mais curto

Just-in-time JIDOKA
fluxo parar e notificar
continuo anormalidades
taktSinee trabatho
sistema humano do 1
puxado palamades
— - p— .lT
nivelamento trabalho padronizado melhoria continua
ESTABILIDADE

Figura 3: Pilares do sistema TPS (Kond, 2010).
Com a publicacdo da obra “The Machine that Changed the World: The Story of Lean
Production” (Womack et al., 1990), os beneficios do Lean foram bastante reconhecidos. No
livro, é comparado o desempenho do sistema da producdo da Toyota com empresas do

mesmo ramo que ndo aplicam esta metodologia. Com esta comparagdo, as vantagens da Lean
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Production tornaram-se visiveis, existindo diferengas significativas no desempenho da Toyota
em relagdo aos seus concorrentes.

Em portugués Lean significa magro (sem gordura), ou seja, procura refletir o facto de se utilizar
metade do esforco humano na fdbrica, metade do espaco de produgdo, metade do
investimento em ferramentas e metade do tempo em engenharia, em desenho e
desenvolvimento de um novo produto.

O termo Lean implica uma série de atividades que tém por objetivo a eliminacdo ou reducao
de desperdicios. Isto é, a reducdo/eliminacdo de operagdes que ndo acrescentam valor aos
produtos e o melhoramento das operagdes que acrescentam valor (Abdulmalek & Rajgopal,
2007).

Em 2003, Shah e Ward (2003) caraterizaram a producdo Lean como a abordagem
multidimensional, num sistema integrado, que abrange uma ampla variedade de praticas de
gestdo, incluindo o JIT, sistemas de qualidade, trabalho em equipas, produgao celular, gestao
de inventario, etc.

Sao diversos os autores que refletiram sobre o Lean, como por exemplo Hayes e Pisano (1994)
gue a caraterizam como a capacidade de producdo, simultaneamente com custos mais baixos,
melhor qualidade e maior flexibilidade.

Os principios desta filosofia acentuam-se na otimiza¢ao do sistema como um todo, havendo
énfase na integracdo das diferentes partes, em vez de somente no desempenho individual
(Oliver, Schab, & Holweg, 2007). Embora, originalmente com foco nas operagdes de fabrico,
esses principios foram posteriormente aplicados a engenharia, desenvolvimento de produto

e operacdes de servico (Swank, 2003).

2.1.2 Principios Lean

Os fundamentos do TPS sdo: producao celular, sistemas Pull, produ¢do com qualidade,
entregas dentro dos prazos, respeito pelas pessoas e o aproveitamento maximo dos recursos

(Hunter, 2008). Os cinco principios do Lean sdo:
1. Especificar Valor para cada produto

Consiste nas caracteristicas percetiveis ao cliente, que cada produto ou servico
proporciona. Quanto maior o valor percebido pelo cliente, maior sera a

satisfacdo do mesmo e, deste modo, a fidelidade sera crescente.
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Segundo Womack e Jones (2004), o custo alvo é um fator determinante na
especificacdo de valor. Este deve ser determinado a partir da analise de todas
as etapas de producdo, com a respetiva eliminacao dos desperdicios em cada
etapa, tendo em vista o preco final estipulado pelo mercado. Quanto menores

forem os custos, maior sera o lucro da empresa;
2. Identificar Cadeia de Valor para cada produto

Compreende um processo ou um conjunto de etapas do processo que cada
produto, ou servico, tem que passar para ser concluido. Para analisar o valor
existente na cadeia, procura-se identificar os desperdicios existentes para que
estes sejam eliminados. Isto sera efetuado, etapa a etapa, ao longo de todo o
processo. Verificam-se tempos desnecessdrios, atividades inadequadas,
métodos de trabalho ineficientes, padrdes de qualidade indefinidos ou
desajustados.

Ao longo de toda a cadeia de valor, e seguindo o estabelecido para realizar a
analise de valor, identificam-se as atividades que criam valor, as que ndo criam
valor mas sdo necessarias e, as que ndo criam valor e sdo desnecessdrias. Ao
efetuar este tipo de andlise, consegue-se uma perspetiva da cadeia como um
todo, o que facilita a redugao do desperdicio. Ao eliminar as atividades que nao
criam valor e sdo desnecessdrias, automaticamente otimiza-se o processo,

aumentando o valor entregue ao cliente (Rother & Shook, 1998);
3. Criar Fluxo de Valor

As etapas devem estar interligadas e criar fluxo entre si para se conseguir um
movimento continuo do produto. O fluxo consiste em encontrar a sequéncia
ideal de etapas que criam valor visando a ndo interrup¢ao desta sequéncia.
Deve-se analisar o processo global em toda sua complexidade para que seja
definida uma nova divisdo de tarefas e etapas visando a consolida¢do do fluxo

(Womack & Jones, 2004);
4. Sistema Pull

A producdo de um produto ou prestacdo de servico deve ser iniciada apenas

guando o cliente a solicita, considerando as caracteristicas que o mesmo
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estabelece. Aqui aplica-se o conceito do JIT, produz-se ou serve-se no
momento, nas quantidades certas, o que permite a redugdo do excesso de
producdo e, consequentemente, a reducao dos stocks excessivos, bem como o
uso de mao-de-obra desnecessdria. Assim, valoriza-se o produto e aumentam-
se os ganhos em produtividade. Cria-se um processo puxado pelo cliente e ndo

empurrado pelo produtor (Womack & Jones, 2004);
5. Perseguir a Perfeigao

Este principio tem implicito a importancia da qualidade e da inexisténcia de
repeticdes de trabalho. Deve-se apostar na formagdo dos colaboradores,
distribuir instrucdes de qualidade para as principais tarefas, definir padrdes e
critérios de qualidade ajustados e garantir um bom acompanhamento de todas
as etapas do processo. Deste modo, é possivel ter uma boa produtividade,
custos reduzidos, melhores tempos de resposta e uma boa imagem perante o
cliente, conseguindo a sua fidelizacdo. Numa producdo perfeita, o produto é
produzido a medida, com um tempo de atraso zero, ndo possuindo artigos em
aprovisionamento (Womack & Jones, 2004).
Ao intensificar a aplicacdo dos cinco principios de forma interativa, surgem novos desperdicios
e novos obstdculos ao fluxo de valor, criando-se oportunidades de melhoria. Trata-se de um
processo continuo de aumento de eficiéncia e eficacia, em busca da perfeicdo. Para isso, a
empresa pode contar com metodologias de melhoria continua (Kaizen), ciclo Definir; Medir;
Analisar; Implementar; Controlar (DMAIC), entre outras.
E de realgar que os cinco principios apresentam algumas lacunas. Por exemplo, consideram
apenas a cadeia de valor do cliente, no entanto, numa organizacdo ndo existe apenas uma,
mas sim varias cadeias de valor: uma para cada Stakeholder, ou seja, existem varias partes
interessadas e/ou intervenientes, que se referem a todos os envolvidos num processo, por
exemplo, clientes, colaboradores, investidores, fornecedores, comunidade, etc. O bom
desempenho de um projeto depende da opinido e do trabalho de todos os interessados. Com
este foco, a Comunidade Lean Thinking (CLT, 2008), através dos seus esforcos de investigacdo
e desenvolvimento, prop6s a revisdao dos principios Lean, sugerindo a ado¢ao de mais dois
principios: conhecer o Stakeholder e Inovar Sempre, como se observa na Figura 4 (Pinto,

2008).
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Atitude certa Objetivo

Identificar a
cadeia de
valor

Inovar
sempre

Quem servimos? Campo de intervengdo

Conhecer os Criar fluxo de
Stakeholders valor

Perseguir a
Insatisfagdo perfeigdo Otimizar os meios

Sistema a utilizar

Figura 4: Os sete principios Lean (Pinto, 2008)

Conhecer o Stakeholder

Os Stakeholders representam todos os grupos de interesse que se relacionam, afetam e sao
afetados pela organizacdo e pelas suas atividades. Defende-se também a focalizacdo da
atencdo no cliente final e ndo apenas no proximo cliente da cadeia de valor. Ndo importa em
que etapa da cadeia de valor a empresa se encontra, a sua preocupac¢ao devera ser sempre
servir melhor o cliente final. Se este ndo compra os produtos e/ou servicos, toda a cadeia

estard condenada a ceder (Pinto, 2008).

Inovar Sempre

O conceito de inovagdo pode ser bastante diverso, principalmente, na sua aplicacdao. A
inovacdo é a exploracdo com sucesso de novas ideias (UK Inovation Report, 2003). E sucesso
para as empresas significa aumento de faturacdo, acesso a novos mercados, aumento das
margens de lucro entre outros beneficios. Para que as empresas realizem inovagdes é
necessario que elas tomem consciéncia da importancia da inovacao, entendam o que é e qual
€ a sua dinamica. A partir dai, elas podem definir uma estratégia de acordo com os objetivos
e a sua visdo do futuro, desenvolvendo e aplicando ferramentas de gestdao do processo de
inovacdo. Essas solucdes devem ser personificadas a cada realidade. Para isso, deve-se ter em

consideracdo o tamanho da empresa, o setor de atuacdo, a cultura e a estrutura
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organizacional, o sistema de agentes no qual ela esta inserida, a visdo de futuro e suas
ambigdes (CLT, 2010).

As organiza¢Ges tém como objetivos: ter (e manter) os itens certos nos lugares certos, no
tempo certo e na quantidade correta; criar e alimentar relagGes efetivas dentro da Cadeia de
Valor; trabalhar voltado para a Melhoria Continua em busca da Qualidade Otima na primeira

unidade entregue.

2.1.3 Desperdicio

O desperdicio é definido como sendo toda a atividade humana que absorve recursos, mas ndo
cria e/ou acrescenta valor e, como tal, deve ser reduzido ou eliminado (Womack & Jones,
2003). Visto por outro prisma, desperdicio refere-se a todas as componentes do produto e/ou
servicos, pelas quais o cliente nado esta disposto a pagar.

A producao Lean foca-se no melhoramento da produtividade, logo a reduc¢do do desperdicio
é fundamental. Esta redugdo pode ser em inventdrio, recursos humanos, equipamentos ou
espaco (Das Venkatadri & Pandey, 2014).

Nas abordagens a identificacdo do desperdicio, o objetivo é chegar a uma condi¢do onde a
capacidade de producdo seja igual ao solicitado pelo cliente. Por outras palavras, nas
empresas existem processos, materiais, pessoas e tecnologia para produzir a quantidade certa
do produto e/ou servigo que foi solicitado pelo cliente. As situagdes onde ha desequilibrio
entre a capacidade e a carga resultam em perdas para a empresa. Muda, Mura e Muri sdo
termos tradicionais de lingua japonesa que representam os tipos de desperdicio encontrados

numa organizagdo e, que se encontram representados esquematicamente na Figura 5.
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Figura 5: Imagem representativa dos conceitos Muda, Mura e Muri (Tauro, 2016)
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Sintetizando, Muda significa qualquer atividade que gere desperdicio, nao adicione valor ou
que nao seja produtiva. Mura significa inconsisténcia e irregularidade que representa o
desnivelamento e falta de balanceamento do trabalho ou maquina. Muri significa
irracionalidade, excessos e imoderagao e representa a sobrecarga causada na organizagao.
(Silveira, 2016). Ao conjunto formado por Muda, Mura e Muri designa-se de 3M’s.

Existem diferentes tipos de desperdicio, tendo Ohno (1988) considerado a existéncia de sete
gue ndo acrescentam valor na 6tica do cliente: sobreproducdo, esperas, transportes,
deslocacdes, inventario, produtos defeituosos e o processamento incorreto. Em seguida,

serdo descritos os varios tipos de desperdicios.

Desperdicio de sobreprodugao

Considera-se sobreproducdo quando se produz mais do que o necessario ou antes do tempo,
criando excesso de inventdrio (Ohno, 1988). Isto é, produzir mais do que o necessario, fazer o
gue ndo é necessario, quando ndo é necessario, em quantidades desnecessarias, para os
produtos serem requisitados no futuro. A produgado antecipada gera problemas e restricdes
do processo produtivo: tempos longos de preparacdo de maquinas, grandes distancias a
percorrer com o material, falta de coordenacdo entre postos de trabalhos e a producdo de

grandes lotes, como consequéncia inevitdvel. (Giannini, 2007).

Desperdicio de esperas

Este desperdicio ocorre sempre que materiais, pessoas ou maquinas estao parados.

Esperar acontece quando filas sdo construidas dentro dos processos, ou quando o tempo
necessario para os colaboradores ou maquinas realizarem as operacdes a si associadas estd
fora de sincronia com os outros (Ohno, 1988). Nestas situacGes, um dos recursos estd a
espera, e perdas estdo a ocorrer. ldealmente, todos os recursos seriam objeto de uma

utilizacdo produtiva de cem por cento do tempo (Melton, 2005).

Desperdicio de transportes e deslocagoes
O transporte é considerado um desperdicio pois ndo acrescenta qualquer tipo de valor ao
produto e cada vez que um produto é movido ha risco de ser danificado, perdido, retardado,

etc. (Ohno, 1988).
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Por seu lado, as desloca¢des correspondem a todos os movimentos efetuados pelos
colaboradores, sendo que aquelas que ndao contribuem para gerar valor sdao consideradas
desperdicio. Este desperdicio deve-se, normalmente, a falta de organizacdo, ao
posicionamento incorreto dos equipamentos e a inexisténcia de procedimentos de trabalho
adequados (Ohno, 1988). A principal causa da existéncia de transportes e desloca¢des remete

para layouts deficientes.

Desperdicio por produtos defeituosos

Os produtos defeituosos caraterizam-se pela falta de conformidade dos mesmos com o
pretendido (Ohno, 1988). Cada produto com defeito exige retrabalho ou substituicdo,
desperdicando recursos e materiais, uso de equipamento, movimenta¢ao e armazenagem dos

materiais defeituosos. Cria burocracia e pode levar a perda de clientes.

Desperdicio por processamento incorreto

Processamento incorreto ocorre quando processos sao repetidos ou operagdes nao sao
realizadas na forma mais eficiente. Este tipo de desperdicio ocorre pela falta de
procedimentos de trabalho corretos ou pelo uso de ferramentas erradas e/ou falta de

competéncia dos colaboradores (Bell, 2005).

Ma utiliza¢ao do capital humano

E considerado por alguns autores como sendo o oitavo desperdicio.

Resulta do subaproveitamento das capacidades, aptiddes e conhecimentos dos
colaboradores. Quem melhor conhece os produtos e as dificuldades inerentes a producdo sdo
os operarios, podendo estes ter um contributo fundamental na melhoria continua e na
produtividade (Liker, 2003).

Para que os desperdicios existentes sejam detetados, a filosofia Lean recorre a diferentes

ferramentas abordadas a seguir.

2.1.4 Pilares e Ferramentas Lean

A produgdo Lean é suportada por diversas metodologias, técnicas e ferramentas. E essencial

conhecer as ferramentas existentes para se conseguir uma correta implementagdo das
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mesmas. Mas, mais importante do que conhecer é ser capaz de as aplicar de forma eficaz
(Cudney, 2011.)

Em seguida, apresenta-se um dos pilares do TPS, o JIT.

Just-In-Time

Em japonés, as palavras para just in time significam “no momento certo”, “oportuno”.

O JIT é um dos pilares da casa TPS, foi criada por Ohno (1988) e tem como principal objetivo
pouco desperdicio e alto valor agregado. Pretende dar uma resposta adequada a procura,
produzindo apenas quando necessdrio. O JIT estd relacionado com o sistema de produgao Pull,
mencionado anteriormente. Abdulmalek e Rajgopal (2007) caraterizam o JIT como um sistema
onde o cliente inicia a necessidade de componentes, produtos e/ou servigos.

Na abordagem tradicional, a producdo ideal é a producdo sem interrupcdes e, para isso, é
necessario manter um stock. Esse stock manteria a eficiéncia e protegeria a produgao de
possiveis disturbios (Slack, Chambers, & Johnston, 2004). Na abordagem da producdo JIT, os
stocks deixam de existir entre os processos e as entregas sao feitas conforme os pedidos do

processo seguinte (Gallardo, 2007).

Na Figura 6 compara-se o processo de producdo tradicional com a producdo JIT.

Tradicional (Tipofuncional) — Os colaboradores estdo separados.

AP oy

matéria-prima inwent drio inwentdrio inwentdrio inwentdrio  produto acabado

Fluxn oantinuo - Eliming as verdadeiras “estagnactes” de trabalho de mda processo e

entre eles, viabilizando a producdolxl.

e G
B A & w B 10

produto
material acabado

Figura 6: Representagdo esquematica da produgdo tradicional vs produgdo Just in Time (GHINATO, 2000).
Os stocks sdao considerados prejudiciais, ndo sé pelo facto de ocuparem espaco e
representarem investimentos de capital, mas por esconderem as ineficiéncias do processo

produtivo.
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A implementacdo do JIT ajuda a reduzir a superproducdo, o tempo de espera, o transporte, as
duragdes dos processos, os stocks, a movimenta¢dao excessiva de recursos e os produtos
defeituosos. O JIT cria uma dependéncia em todo o sistema e forma uma base no processo
como um todo (Gallardo, 2007).

Cua, McKone e Schroeder (2001) identificaram diversas praticas relacionadas com o JIT, tais

como:

- Reducao dos tempos de Set-Up;

- Sistema de produgdo Pull;

- Entregas dos fornecedores, apenas quando necessarias;
- Planeamento didrio;

- Planeamento estratégico;

— Envolvimento dos colaboradores.

O JIT é ao mesmo tempo uma filosofia, um conjunto de técnicas e um método de gestao.
Relacionado com o JIT estdo os conceitos One piece flow e Takt time.

O One piece flow é um método de producdo que remete para o conceito de produzir na
qguantidade certa, no momento certo, isto €, mover apenas uma peca de trabalho entre
operagbes dentro de um sistema, evitando a criacdo de lotes (Li & Rong, 2009).

O Takt time representa a taxa de consumo do mercado. Carateriza-se como a relagcdo entre o
tempo disponivel de producdo e a procura do cliente (Miltenburg, 2001). Este tempo é obtido

segundo a Equacdo 1:

tempo disponivel de produgio

Takt time = (1)

procura do cliente
Por forma a garantir o cumprimento das datas de entrega é necessario garantir que o Tack
time seja inferior ao tempo de ciclo, que é o tempo maximo de duracdo de um dade processo.
Em condicdes ideais, para ser possivel atingir uma produg¢do One piece flow, o Takt time seria

igual ao tempo de ciclo, isto €, o sistema conseguiria responder ao mesmo ritmo que o cliente

introduzia uma nova encomenda (Liker & Lamb, 2000).
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Para o alcance efetivo de seus objetivos, o JIT possui uma colecdo de ferramentas e técnicas
que fornecem condigdes operacionais, sendo uma delas o sistema Kanban (Slack, Chambers
& Johnton, 2002).

O Kanban é um método de autorizagao da produgdo e movimentag¢do do material no sistema
JIT. Na lingua japonesa a palavra Kanban significa marcador (cartdo, sinal, placa ou outro
dispositivo) usado para controlar a ordem dos trabalhos num processo sequencial.

Os cartGes (ou caixas) circulam entre o setor fornecedor e a producdo, sdo afixados junto as
pecas, imediatamente apds a producdo e, retirados apds o consumo pelo cliente.
Posteriormente, regressam ao processo para autorizar a produgdo e reposi¢ao dos itens
consumidos (Ritzman, 2004).

De referir ainda que, tal como noutras ferramentas Lean e, segundo White, Pearson & Wilson
(1999), para o sucesso da implementagao do JIT é necessario o envolvimento de todos os
colaboradores.

Em seguida, sdo descritas algumas das ferramentas Lean mais relevantes para este projeto.

Value Stream Mapping (VSM)

O VSM é uma ferramenta Lean de andlise e diagndstico que representa visualmente a cadeia
de valor de um produto ou familia de produtos. Esta ferramenta tem como principais objetivos
a identificacdo dos tipos de desperdicios existentes na cadeia de valor e a tomada de medidas
para os eliminar (Rother & Shook., 1999).

A meta que se pretende alcancar é a obtencdo de um fluxo continuo, orientado pelas
necessidades dos clientes, desde a matéria-prima até ao produto final. O grande diferencial
do VSM é reduzir significativamente e de forma simples a complexidade do sistema produtivo
e ainda oferecer um conjunto de diretrizes para a analise de possiveis melhorias.

Segundo Rother & Shook (1999), para a implementacdo do VSM é preciso proceder aos
seguintes passos:

1. Identificar as familias dos produtos: um grupo de produtos que passam por etapas

semelhantes de processamento e utilizam equipamentos similares;

2. Elaborar o VSM da situacdo atual: desenhar o estado atual do fluxo de valor;

3. Elaborar o VSM para a situacdo futura: com base no mapeamento do estado atual,

projeta-se o futuro. As setas entre os dois estados tém um duplo sentido. Ao se
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desenhar o estado futuro realgam-se algumas informagdes do estado atual e
da-se importancia a informagGes que anteriormente passavam despercebidas;

4. Elaborar o plano de trabalhos: um plano de implementagdo com base no que se pretende

atingir no estado futuro;
5. Implementar.
Quando este estado futuro se tornar realidade, um novo mapa devera ser realizado, formando
um ciclo de melhoria continua no nivel de fluxo de valor (Rother & Shook, 1999).
A visualizacdo do mapa de fluxo de valor é realizada sempre de tras para frente, ou seja, do
cliente para o fornecedor, com a finalidade de eliminar as influéncias no préprio processo,

garantindo que o fluxo seja realizado em favor da producao.

Metodologia 5S
A metodologia 5S foi desenvolvida no Japao baseando-se em cinco etapas. Os 5S sdao uma
pratica de gestdo do ambiente de trabalho com o intuito de o manter limpo, organizado e
funcional, bem como facilitar o controlo visual e futuras implementagdes Lean (Wilson, 2009).
A origem da metodologia 55 remonta a 1950, logo apds a segunda guerra mundial, tendo sido
desenvolvida por Kaoru Ishikawa. Trata-se de uma metodologia simples, com conceitos
eficazes e que proporcionam beneficios para as organizagdes, através da eliminagdo ou
reducdo de desperdicios, defeitos ou excessos, diminuicdo de acidentes de trabalho e/ou
erros (Liker, 2004).
A sigla 5S tem a sua origem em cinco palavras japonesas que comecam com a letra S e, que
representam os cinco pilares desta ferramenta (Imai, 1991):

- Seiri (separar)

Separar o que é necessario do que ndo o é e, remover 0s materiais
desnecessarios. Manter apenas o0s itens essenciais. Quanto mais
frequentemente os objetos forem usados, mais proximos do posto de trabalho
se devem encontrar;

- Seiton (organizar)

Definicdo do local indicado para cada item. O objetivo é identificar e
arrumar tudo, para que qualquer pessoa possa facilmente localizar o que
precisa e a visualizacao seja facilitada, através de nomenclatura padronizada e

disponivel a todos os colaboradores de uma organizacao;
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- Seiso (limpar)
Limpar e inspecionar os locais de trabalho. O ambiente limpo traduz

qualidade e seguranca;
- Seiketsu (normalizar)

Criar normas e procedimentos normalizados, de forma a garantir o

cumprimento dos trés primeiros S’s;
- Shitsuke (disciplinar)

Incentivar a melhoria continua, a integracdo de todas as partes
envolventes, o cumprimento dos procedimentos operacionais e os padrdes
éticos da instituicdo. A autodisciplina exige consciéncia e um constante
aperfeicoamento de todos no ambiente de trabalho. A consciéncia da
gualidade é essencial.

Apesar de ser uma metodologia geralmente conhecida por parte das empresas é, muitas
vezes, subestimada. Segundo um estudo realizado pela Toyota e Honda, estima-se que entre
25% a 30% dos defeitos de qualidade estardao diretamente relacionados com a seguranga,
limpeza e ordem no posto de trabalho (Henderson, 1999).

Os objetivos principais desta ferramenta sdo: melhorar a qualidade dos produtos e/ou
servicos, melhorar o ambiente de trabalho e de atendimento ao cliente, melhorar a qualidade
de vida dos funciondrios, educar para a simplicidade de atos e acBes; maximizar o
aproveitamento dos recursos disponiveis, reduzir gastos e desperdicios, otimizar o espago
fisico, reduzir e prevenir acidentes, melhorar as relages humanas e aumentar a autoestima
dos funciondrios. Para que tal se verifique é necessario assegurar arrumagao, organizagao e
limpeza no espago de trabalho, de modo a criar um ambiente saudavel e a aumentar a
produtividade (Osada, 1991).

A metodologia 5S é uma ferramenta de simples aplicacdo, contudo dificil de se respeitar. O
sucesso desta depende do rigor e empenho dos colaboradores.

Estas etapas devem ser sequenciais e continuas.

Os 5S sdo, sobretudo, um processo que deve envolver todos os agentes produtivos, que deve
mudar habitos e atitudes terminando com a resisténcia, favorecendo a mudanca e a melhoria

continua, apoiada numa normalizacdo rigorosa (Warwood & Knowles, 2004).
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Gestao Visual

A gestdo visual é uma ferramenta Lean aplicada nos locais de trabalho, equipando-os com
dispositivos visuais com o objetivo de sinalizar, informar ou delimitar (Shingo, 1989).

A metodologia de implementacdo da gestdo visual poderd ser através do trabalho
normalizado, da identificacdo dos espacos, da delimitacdo de areas, de quadros informativos
e aplicacao de sistemas especificos nos locais de trabalho.

A gestdo visual pretende ser uma ferramenta de fécil aplicacdo, procurando a simplificacao
do processo pelo intermédio da exposicdo de informacdes (Pinto, 2009).

O tipo de informagdo que se espera encontrar inclui graficos de desempenho, matrizes de
competéncias, trabalho normalizado, registos sobre a taxa absentismo, higiene e seguranca,
entre outros (Hines et al., 2011).

Segundo Pinto (2009), a maior vantagem da aplicacdo desta ferramenta é o auxilio, a gestdo
e controlo de processos, possibilitando a eliminagcao de possiveis desperdicios.

Posto isto, verifica-se que a utilizacdo de indicadores visuais e sinalizadores facilitam a

comunicag¢ao entre as pessoas e a identificacdo de problemas e necessidades.

Standard Work

O Standard Work ou trabalho normalizado carateriza-se como a documentac¢ao de sequéncias
de operagOes que as maquinas e as ferramentas devem cumprir e em que momento (Monden,
1998).

Esta ferramenta é constituida pelos trés seguintes elementos chave (Monden, 1998):
- Standard Work Cycle - Tempo de ciclo normalizado

Tempo de ciclo de producdo de um produto, de modo a responder a

procura;
- Standard Work Sequence - Sequéncia de trabalho normalizado

Conjunto de tarefas sequenciadas, representativas da melhor e mais
segura forma de executar o trabalho;
- Standard Work in Process (WIP) - inventario WIP normalizado

Quantidade minima de stock, para assegurar a producdao, sem tempos

improdutivos e com fluxo continuo.
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Com a aplicagdo desta ferramenta, os indicadores de produtividade melhoram e a qualidade
e a seguranca do colaborador sobem, pois, ao realizar as tarefas sempre da mesma forma
ocorre a diminuicdo dos erros (Monden, 1998). O trabalho normalizado permite a redugdo
dos desvios e o aumento da previsibilidade, permitindo assim garantir uma maior consisténcia

das operac¢des e menores custos (Pinto, 2009).

Diagrama de Spaghetti

O diagrama de Spaghetti auxilia na definicdo de um layout industrial ou administrativo. E
utilizado para representar as distancias percorridas numa atividade laboral. Assim, torna-se
mais facil a detecdo de desperdicios e a posterior atuacao.

Considera-se esta ferramenta como uma ferramenta simples, contudo poderosa, uma vez
gue, com o desenho, torna-se mais simples a visualizacdo dos desperdicios provocados pelos
movimentos e pelos transportes, criando oportunidades de reducdo dos mesmos (Tanco,
Santos, Rodriguez, & Reich, 2013).

A implementacdo de Lean Production nas empresas é uma realidade que se verifica em varios
tipos de empresa, desde empresas de bens (atravessando todos os setores industriais) até as
empresas de servicos (Liker & Morgan, 2006). Esta implementacdo traz, normalmente,

beneficios para as empresas embora seja possivel encontrar na literatura autores que

apontam alguns problemas relacionados com aspetos ergondmicos (Arezes et al., 2010).

2.2 Ergonomia

A Ergonomia, também conhecida como human factos (fatores humanos), é uma disciplina
cientifica que estuda as interagdes dos homens com outros elementos do sistema, com o
objetivo de melhorar o bem-estar humano e o desempenho global do sistema (IEA, 2010).

O nome Ergonomia deriva de duas palavras gregas: ERGOS (trabalho) e NOMOS (leis, normas
e regras). Etimologicamente o vocabulo Ergonomia ndo especifica claramente o objeto desta
disciplina.

Adaptado oficialmente em 1947, aquando da criacdo da primeira sociedade de Ergonomia
(Ergonomics Research Society (ERS)) o vocédbulo ergonomia exprime o estudo cientifico do
homem e do seu trabalho, e “(...) foi utilizada pela primeira vez pelo investigador polaco

Woljciceh Jastrzebowski que, em 1857, a definiu como uma ciéncia” (Rebelo, 2004, p.18).
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Wisner (1987, p.38) considera que Ergonomia é: o conjunto dos conhecimentos cientificos
relativos ao homem e necessarios para a conce¢do de ferramentas, maquinas e dispositivos
gue possam ser utilizados com o maximo de conforto, de seguranca e de eficacia.

Para Chapanis (1994), Ergonomia é o estudo sobre as capacidades, limitacbes e outras
caracteristicas humanas que sdo relevantes para o design. Ja o projeto ergondmico é a
aplicagdo do conhecimento ergondmico ao design de ferramentas, mdaquinas, sistemas,
tarefas, trabalho e ambientes para o uso humano seguro, confortdvel e efetivo.

A Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) define ergonomia como a aplicacdo das
ciéncias bioldgicas conjuntamente com as ciéncias da engenharia para conseguir o 6timo
ajustamento do ser humano ao seu trabalho e assegurar, simultaneamente, eficiéncia e bem-
estar.

Para Wilson (2000), ergonomia é a compreensdo tedrica e fundamental do comportamento e
desempenho humano em sistemas sociotécnicos interativos propostos e a aplicacao desse
entendimento ao design de interacdes no contexto de configuracdes reais.

Abranches (2005, p.235) acrescenta que a ergonomia tem um carater interdisciplinar,
atendendo a que “utiliza os conceitos de saude, de anatomia, de fisiologia, psicologia,
linguistica, bem como da arquitetura, antropometria, biomecdnica, toxicologia, desenho
industrial e informdtica, para realizar estudos, in loco, das atividades do trabalho”. Assim, a
ergonomia é entendida como o dominio cientifico e tecnoldgico multidisciplinar,
interdisciplinar e transdisciplinar que se ocupa da otimizacdo das condi¢des de trabalho. Visa
de forma integrada, por um lado, a seguranca, a saude e o conforto do colaborador e, por
outro, a eficiéncia do sistema de trabalho, traduzida na qualidade e quantidade da producao.
De forma sintética, podemos diferenciar o seu ambito de acdo em ergonomia de producdo e
ergonomia de produto; a primeira “estd vocacionada para o estudo e adaptagdo das condigcoes
de trabalho as necessidades e caracteristicas e limitagbes dos colaboradores, em termos
organizacionais, fisicos e ambientais” e a segunda é uma “disciplina que disponibiliza
metodologias que permitem guiar as escolhas estratégicas do desenvolvimento de um
produto” (Rebelo 2004, p.16).

A ergonomia tem como objetivo modificar os sistemas de trabalho para adequar a atividade
nele existente, as caracteristicas, habilidades e limitacdes das pessoas com vista ao seu
desempenho eficiente, confortavel e seguro (Abergo, 2000). Assim, tem como foco a

otimizacdo da interacdo entre o homem e o meio que o rodeia, segundo critérios de eficacia,
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eficiéncia, seguranca e conforto. Deste modo, é fundamental identificar os riscos e os perigos
para a saude do colaborador de forma a controla-los, elimina-los e /ou reduzi-los. A analise
ergondmica é feita de forma integrada, tendo em conta o Homem, os instrumentos, o espaco
de trabalho, o ambiente fisico e a organiza¢do do trabalho (Castillo & Villena, 2005).

Contudo, se a meta principal da ergonomia é adaptar o trabalho ao Homem, colocam-se trés
questdes principais: qual homem? Qual trabalho? Sob quais condi¢des o trabalho se realiza?
Assim, a tarefa do ergonomista é compreender o trabalho para transformad-lo, visando
construir uma solucdo de compromisso entre o bem-estar do sujeito, a seguranca das pessoas,

bem como, dos meios de produgao, a eficiéncia e a produtividade no trabalho.

2.2.1 Histdria da ergonomia

Existe uma grande dificuldade em relatar as etapas histéricas dentro do ambito geografico e
a participagao de seus precursores nessas fases.

Desde a Antiguidade que a forma de trabalho é motivo de estudos e de preocupacgdes para a
sociedade. A simplificacdo e a preparacdo do trabalho provavelmente foram de grande
importancia, sem as quais, possivelmente, ndo existiriam as grandiosas realizacbes de
egipcios, persas, gregos e romanos.

O nascimento formal da ergonomia é historicamente recente e tem como marco principal a
segunda guerra mundial. No decorrer da mesma, novas tecnologias em armas, submarinos e
avides foram rapidamente desenvolvidas, sem nenhuma preocupacdo com a adaptacao dos
soldados aos novos equipamentos, ocorrendo, consequentemente mortes desnecessarias.
Especialistas de diferentes areas (psicologia, medicina e engenharia) foram chamados para
adaptar instrumentos bélicos as caracteristicas dos colaboradores e as exigéncias da tarefa,
dado que estes se encontravam a atuar em condicdes desfavoraveis, visando maior conforto,
seguranca e eficacia. Esta intervencao interdisciplinar foi um sucesso e deu origem a primeira
associacao de ergonomia, a ERS, na Inglaterra, em 1949. Nos EUA, foi criada a associacdo que
deu origem ao termo Human Factors, a Human Factors Society, em 1957, termo utilizado até
aos dias atuais (lida, 1998).

Posteriormente, com o Programa de Corrida Espacial e a Guerra Fria entre a Unido das
Republicas Socialistas Soviéticas e os Estados Unidos da América, a Ergonomia ganha

impressionante avanco com a National Aeronautics and Space Administration. Com o enorme
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desenvolvimento tecnolégico divulgado por esta, a Ergonomia rapidamente se disseminou

pelas industrias de toda a América do Norte e Europa.

As discussoes sobre o que era de maior importancia — a pesquisa ergondmica e a divulgacao

dos seus resultados ou o desenvolvimento e aplicagdo da ergonomia na industria — de certa

forma fizeram com que ambas as coisas acontecessem e evoluissem. Atualmente, a IEA

contribui de forma decisiva para a expansao da ergonomia em todo o mundo.

A Ergonomia abrange uma vasta gama de assuntos fisicos, cognitivos e organizacionais

envolvidos na concecdo de sistemas, que correspondem as suas principais dreas de

especializacao (Carayon et al., 2013). Estas trés areas sao definidas de seguida, (IEA, 2000):
Ergonomia fisica — incide na compatibilidade entre as caracteristicas anatomicas,
antropométricas, fisioldgicas e biomecanicas humanas e os parametros estaticos e
dinamicos do trabalho fisico. Os seus topicos de estudo mais relevantes incluem as
posturas de trabalho, a movimentagdo manual de cargas, os movimentos
repetitivos, os layouts, as lesdes musculo-esqueléticas relacionadas com o trabalho
(LMERT) e a saude e seguranca;
Ergonomia cognitiva — incide nos processos mentais, tais como a percecao, o
processamento humano da informagdo e a resposta motora, na vertente
relacionada com as interagdes humanas com os outros elementos de um sistema.
Os toépicos de estudo mais relevantes incluem a percecdo, a atencdo, a carga de
trabalho, a tomada de decisdo, a resposta motora, as competéncias, a memoria e a
aprendizagem, nos aspetos relacionados com a concecdo de sistemas centrados no
homem;
Ergonomia organizacional — incide na otimizagao dos sistemas de trabalho,
incluindo as suas estruturas organizacionais, politicas e os processos. Os topicos de
estudo mais relevantes incluem as consideracdes homem-sistema nas vertentes da
comunicacdo, da gestdo de recursos humanos, da concecdo e gestao do trabalho,
do trabalho em grupo, entre outros.

A Ergonomia abrange varios aspetos do trabalho, relacionados com o sistema homem-

maquina. Assim sendo, ha elementos importantes que merecem ser analisados para a

melhoria das condi¢es de trabalho (lida, 2005):
O homem: caracteristicas fisicas, fisioldgicas, psicoldgicas e sociais; aspetos ligados

ao sexo, idade, motivacdo e treino;
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A maquina: equipamentos, ferramentas, mobilidrio e instalagdes;

O ambiente fisico: temperatura, ruido, vibragdes, luz, cores, gases, etc.;
Informagdo: comunicagdo entre os elementos do sistema;

Organizagao: horarios, turnos, formacgao de equipas;

Consequéncias do trabalho: erros, acidentes, gastos energéticos, fadiga, stress,

entre outros.

2.2.2 Meétodos de Analise em Ergonomia

Uma andlise ergondmica dos postos de trabalho deve descrever, detalhar e analisar os fatores
de risco (por exemplo, fisicos, quimicos, bioldgicos, atividade de trabalho,
organizacionais/psicossociais) presentes no local de trabalho. Em paralelo, podem utilizar-se
algumas metodologias que foram concebidas com o objetivo de quantificar o risco de
patologias associadas a falta de cuidado com aspetos ergondmicos, assim como de obter o
diagndstico da situacao.

As LMERT traduzem quadros clinicos de origem ocupacional, decorrentes de disturbios
funcionais, inflamatodrios e/ou degenerativos resultantes de fadiga localizada. Estas lesdes sdo
caracterizadas por sintomas como dor, parestesias, perda de coordenacdo e perda de forca
(Uva et al.,, 2008). As LMERT tém origem em movimentos repetitivos, em posturas
inadequadas prolongadas e na sobrecarga muscular estatica, entre outros. De acordo com um
estudo de O’Neil et al. (2001), o niumero médio de dias de falta ao trabalho por causa de
LMERT é o triplo do nimero médio de dias de trabalho perdidos para todos os outros tipos de
lesdes associadas ao trabalho. Assim, estes tipos de lesGes ndo se encontram apenas
relacionadas com morbilidade pessoal e custos diretos para o sistema de saude, mas também
com uma consideravel perda de produtividade e de eficiéncia, uma vez que, também se
verificam gastos com absentismo, indemniza¢des, tratamento, processos de regresso ao
trabalho ou de reintegracdo (O’Neil el al, 2001).

Os modelos de analise ergondmica sdao, normalmente, realizados em contexto ocupacional,
visando unicamente os profissionais e a sua envolvéncia (Staton et al., 2005). Os aspetos
ergondmicos mais frequentemente estudados incluem a iluminacdo, o ruido e o controlo do

ruido, o mobilidrio e os layout (Vischer, 2007).
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A anadlise dos sistemas de trabalho é essencial para melhorar as condigdes de trabalho, a
seguranc¢a e a produtividade, uma vez que permite uma melhor atribuicio de fungdes e
equipamentos aos colaboradores. A utilizacdo de checklists e de questionarios sdo uma das
formas mais simples de recolha de informacgado sobre os postos de trabalho, dando-nos uma
visdo geral dos aspetos ergondmicos mais criticos. A checklist utilizada neste trabalho sera
descrita no capitulo 4.2.4.

Existem diversos métodos de analise dos postos de trabalho, desenvolvidos ao longo das
ultimas décadas (Chiasson et al., 2015), sendo que um dos métodos mais utilizados é o EWA.
Desenvolvido pelo Finish Institute of Occupational Health (FIOH, 1989), as bases tedricas deste
método provém da filosofia do trabalho, da biomecanica ocupacional, da psicologia, da
higiene industrial e de um modelo sociotécnico de organizacdo do trabalho largamente
consensual nos paises mais evoluidos (Costa, 2006).

O método semi-quantitativo Ergonomics Workplace Analysis (EWA) foi concebido para ser
usado como uma ferramenta de analise mais detalhada, estando o seu contetdo e estrutura
mais adequados para atividades industriais manuais e tarefas de manipula¢ao de materiais
(Costa, 2006). Este método permite identificar potenciais problemas e conceber propostas de
melhoria, determinando-se desta forma os processos de mudanca a implementar.

Segundo Ahonen et al. (1989), este método caracteriza-se ndo so pelo seu carater flexivel, no
gue se refere aos elementos na relacdo dos itens avaliados - inclusdo ou exclusdo, mas
também pela sua esséncia duplo avaliativa, devido ao facto de considerar as ponderacgdes
tanto do profissional avaliador como do colaborador.

Neste método, o local de trabalho é analisado sob catorze itens, correspondentes a fatores
relacionados com o trabalho, tais como saude, seguranca e produtividade do posto de
trabalho.

Os itens basicos sdo os seguintes:

— Area de trabalho (drea horizontal, alturas de trabalho, visdo, espaco para as perna,
assento, ferramentas manuais, outros equipamentos e utensilios);

— Atividade fisica geral;

— Levantamento de cargas;

— Posturas de trabalho e movimentos;

— Risco de acidente (extensao do risco, severidade, tipo de risco);
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Conteudo do trabalho;

— Restri¢des no trabalho;

— Comunicacgdo entre colaboradores e contatos pessoais;
— Tomada de decisao;

— Repetitividade do trabalho;

— Atencao;

— luminacgao;

— Temperatura ambiente;

— Ruido ambiental.

No entanto, nem todos os fatores tém de ser avaliados, uma vez que podem ndo estar
adequadamente estruturados e classificados, ou ndo possuir bases tedricas consensuais no
referido local. Por outro lado, é possivel adicionar itens de acordo com as competéncias e

necessidades do objeto de estudo da avaliagao.

Biomecanica ocupacional

A biomecanica é a ciéncia que estuda as forcas e os seus momentos, o transporte e
manuseamento de cargas, bem como as posturas adotadas para a aplicagdo destas forcas. A
biomecanica é um corpo interdisciplinar de conhecimentos acerca dos fatores que
influenciam e controlam o movimento humano. Inclui os conhecimentos da mecanica e aplica-
0s ao corpo humano para o calculo dos momentos de forgas (Costa, 2004).

Segundo Costa (2004), a biomecéanica desempenha um papel importante no estudo e
otimizacdao do desempenho humano no trabalho, em particular na analise das tarefas de
manipulacdo de cargas e das posturas assumidas pelas pessoas durante o trabalho. Se
restringirmos esta aplicacdo a andlise das situa¢des de trabalho, estaremos a falar da
designada “Biomecanica Ocupacional”.

A capacidade para exercer forca depende em grande parte da postura, isto é, os membros ou
partes do corpo envolvidas devem ser utilizados na posicdo de maior vantagem mecanica,
sendo a sua capacidade util sera fortemente reduzida. Esta dependéncia é tdo importante, ao
ponto de as diferencas de forga resultantes de posturas inadequadas poderem superar

largamente as naturais diferencas de capacidade muscular entre individuos.
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No contexto da Ergonomia, sdo particularmente importantes as dores nas regides lombar
cervical e nos ombros e as lesGes resultantes de esforgos repetitivos do pulso e antebraco.

A ferramenta NIOSH é uma equacdo que, por meio da determinacdo de alguns fatores do
posto de trabalho, calcula um limite de peso recomendado, para um dado produto, que o
colaborador pode manipular (elevar/baixar) sem risco de lesdo musculoesquelética (Waters
et al., 1994). O Peso-Limite Recomendado (PLR) é o produto e resultado da referida equagao.
Com o PLR calculado, é possivel determinar o indice de levantamento, caracterizado pelo
guociente entre o peso real da carga levantada e o limite de peso recomendado, Figura 7
(NIOSH, 1994).

A equacdo NIOSH consiste na multiplicacdo de uma constante de carga (23 kg) por 6
multiplicadores de natureza horizontal, vertical, da distancia percorrida, de assimetria, da
pega e da frequéncia. Para o cdlculo do peso limite recomendado (PLR) e respetivos

multiplicadores utilizam-se a seguintes férmula (Equacao 2):

PLR = CC * MH * MV * MD * MA x MP x MF (kg) (2)
Constante de carga CC=23Kg
Multiplicador horizontal MH = 25/H
Multiplicador vertical MV =1-(0.003) = |V — 75|

Multiplicador da distancia percorrida MD = 0.82 + (4D;5)

Multiplicador de assimetria (rotagdo do tronco) | MA =1 — (0.0032 * A)

Multiplicador da pega MP = Valor dependente da qualidade da pega

Multiplicador da frequéncia MF = Valor dependente da frequéncia das elevagdes

Cada multiplicador esta associado a uma variavel cujas definicdes se encontram na Figura 7:

Variavel | Descrigao

H Distancia horizontal entre as maos e a vertical passando pelos

tornozelos no inicio da elevacado

Vv Altura a que é iniciada a elevagdo

D Distancia percorrida desde o ponto em que teve inicio a elevagédo

até onde foi depositado o objeto

A Corresponde ao angulo de rotacdo do tronco do movimento em

relacdo ao plano sagital

P Tipo de pegas existentes para a preensdo dos objetos a elevar

F Frequéncia média de elevacoes

Figura 7: Principais distancias consideradas na equagdao NIOSH'91.
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2.3 Produtividade dos postos de trabalho: Lean e ergonomia

Os beneficios resultantes da adogao de sistemas Lean que, na generalidade englobam a
melhoria da qualidade do produto, o aumento da produtividade e da capacidade de resposta
ao cliente e a redugdo dos custos de producdo, sdo reconhecidos por diversos autores (Hines
et al., 2004; Melton, 2005; Womack et al., 1990). No entanto, o mesmo nao acontece quando
sao considerados os seus impactos nas condi¢des de trabalho. De acordo com Seppala &
Klemola (2004), os principios Lean Production sao controversos do ponto de vista do bem-
estar humano.

Segundo Nunes e Machado (2007), a implementacdo de novos paradigmas de producgao tal
como o Lean, reduzem os tempos de ciclo e a variedade do trabalho e, por isso, tendem a
aumentar as tensodes, fisicas e psicoldgicas, nos colaboradores. Os processos Lean podem
tornar os trabalhos altamente repetitivos, a medida que se eliminam periodos de descanso
criticos dos colaboradores. Os trabalhos repetitivos manifestam-se nos colaboradores através
de posturas stressantes e esforgos elevados, repetidos constantemente ao longo do dia de
trabalho (Kester, 2013).

De acordo com um estudo realizado por Brannmark e Hakansson (2012) existe uma tendéncia
para o aumento do risco de LMERT associada a implementacdo de sistemas Lean. Aumento
gue é acentuado se o processo de implementagdo nao incluir um programa de intervencao
ergondmica.

Assim, a ergonomia pode contribuir para solucionar um grande numero de problemas
relacionados com a saude, seguranca, conforto e eficacia. Durante a aplicacdo de principios
Lean deve haver preocupagao em assegurar-se que ndao havera consequéncias negativas para
os colaboradores, tal como situa¢des que afetem a sua salde, seguranga e bem-estar.

Tem que existir um equilibrio entre eliminacdo de desperdicios e garantia de condi¢des étimas
de trabalho para os colaboradores de uma empresa. E importante nio desprezar a
importancia de boas condi¢des do espaco de trabalho que tem um grande impacto positivo
sobre a capacidade produtiva dos colaboradores, assim como, na motivacdo e no estado de
saude dos mesmos. Sendo o Lean Production um modelo organizacional amplamente
conhecido e largamente aplicado nos mais diversos tipos de industrias e servicos, torna-se
importante o diagndstico, avaliacdo e medicdo das condicdes de trabalho antes e depois da

sua implementacdo (Nunes & Machado, 2007).
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Para garantir que a Ergonomia é um componente-chave do Lean, a equipa deve tornar a
Ergonomia e a Seguranca dois dos seus valores fundamentais, tal como sdo a redugdo de
desperdicio e a criacdo de valor (Kester, 2013). De salientar que, atualmente, algumas praticas
Lean ja compreendem a aplicagdo de principios ergondmicos, tais como, os 5S, Kanbans,

Standard Work, entre outros.

Existe uma relacdo de interacdo entre performance e bem-estar: a performance influencia o
bem-estar e o bem-estar influencia a performance, tanto a curto como a longo prazo (Figura
8). Para além disso, os principios subjacentes a ergonomia também podem ser utilizados para

melhorar a produtividade.

Performance

A

Design Ergondmico

A 4

Bem-estar

Figura 8: O efeito do design ergondmico na performance e no bem-estar (Dul et al., 2012).
Na Tabela 1, com base na tabela de Elias & Merino (2007), apresentam-se sintetizados os

principais aspetos ergondmicos e beneficios envolvidos na aplicagdo de técnicas e/ou sistemas

de Lean Production, assim como os autores que os referem.

Tabela 1: Aspetos ergondmicos e beneficios envolvidos nas técnicas de Lean Production (baseada em Elias & Merino, 2007).

Técnica/Sistema Principais aspetos ergondmicos e beneficios Autores
Mais responsabilidade aos colaboradores; menos
acidentes pela confusdao no posto de trabalho; menor
Monden
5S esfor¢co; menor fadiga; menos stress e menos frustragao;
(1983)
mais moral.
Uso de cores no ambiente de trabalho; enriquecimento do Pace
Sistema Kanban
trabalho; maior autonomia; maior motivacao. (2003)
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Técnica/Sistema Principais aspetos ergondmicos e beneficios Autores

Facilidade de compreensdo dos avisos através do tamanho
adequado de letras e niumeros e combinacdo de cores
(gestdao a vista); identificagdo imediata da fonte do
Gestdo visual | problema que pode causar insatisfacdo, mas também -
constrangimento; identificacdo das competéncias das
pessoas através de matriz de “skills”, indicadores de

desempenho conhecidos por todos os colaboradores.

Procura pela melhoria continua, pois o trabalho

normalizado pode ser melhorado; instrugées de trabalho
Liker

(2005)

Standard Work | documentadas e visualizadas para facilitar a compreensao
das tarefas normalizadas. Isto causara menos stress de nao

saber o que fazer ou como fazer a tarefa seguinte.

Num estudo sobre uma linha de montagem efetuado por Resnick e Zanotti (1998), os
resultados indicam que os postos de trabalho podem ser projetados para maximizar o
desempenho e minimizar custos considerando tanto o nivel de ergonomia como a
produtividade.

De acordo com Pritchard (1992), a produtividade pode ser entendida como uma medida dos
resultados em relacdo aos objetivos (eficacia), ou dos resultados em relacdo aos inputs
(eficiéncia).

O principal objetivo de uma organizacdo é o aumento da produtividade e, consequentemente,
o lucro. Para isso, é necessario a ado¢dao de uma metodologia para eliminar o desperdicio e
alcancar o sucesso, tendo como foco a melhoria continua.

A qualidade do trabalho é, sem duvida, influenciada pelas suas condi¢des. Portanto, os
ambientes devem ser higiénicos e limpos, devem ter boas condicbes de temperatura,
iluminacdo e ruido, ergonomia e as pessoas devem trabalhar motivadas. Sobretudo, deve
existir um trabalho com espirito de equipa e com objetivos em comum para se atingir o

sucesso da organizagao.
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3. A EMPRESA E PROCESSOS DE MONTAGEM DO PRODUTO FLUOFIX

A presente dissertacdo foi realizada na Efacec Energia, Maquinas e Equipamentos Elétricos
S.A., uma empresa com vasta presenca internacional com tecnologia prdpria nas dreas de
produtos de Energia, Sistemas e Mobilidade. Neste capitulo, serd efetuada uma apresentagao
do grupo Efacec. Procede-se a uma descricdo da empresa, e da-se foco a unidade fabril AMT
no polo da Arroteia e aos produtos ai fabricados, dando especial destaque ao produto em

andlise (Fluofix).

3.1 Apresentacao da empresa

A empresa onde foi realizado este projeto foi fundada em 1948, mas a sua origem remonta a
1905, ano em que foi fundada “A Moderna” Sociedade de Serracdo Mecanica. Em 1921 “A
Moderna” dd origem a Electro-Moderna, Lda., empresa ja dedicada a producdo de “motores,
geradores, transformadores e acessérios elétricos” e onde se criaram as competéncias
necessarias para suportar os grandes desenvolvimentos futuros do que viria a ser a Efacec.

A 12 de Agosto de 1948 surge a Empresa Fabril de Maquinas Eléctricas, SARL (EFME).

O capital da empresa estava entao distribuido entre a Electro-Moderna, com 20%, os Ateliers
de Constructions Electriques de Charleroi com igual valor (ACEC), a Companhia Unido Fabril
(CUF) com 45% e os restantes 15% distribuidos por outros acionistas. Apds diversas alteracdes
na distribuicdo do capital, nomeadamente com a saida da CUF, os ACEC passaram a ser
acionistas maioritarios.

O nome Efacec— Empresa Fabril de Maquinas Elétricas, SARL, surge em 1962.

No final da década de sessenta a Efacec torna-se umas das primeiras empresas portuguesas
cotadas na Bolsa de Valores de Lisboa.

Cerca de 25 anos depois, no contexto da integracdo na Central and Eastern Europe (CEE) e da
saida do capital social da empresa, dos ACEC, até entdo sécio maioritario, iniciou-se um forte
periodo de crescimento nos mercados internacionais e de consolidacao do desenvolvimento
tecnolégico em varios dominios.

Ja no século XXI, como resposta a crise econdmica e financeira que se verificou, foi adotado

um novo posicionamento, que culminou no redimensionamento da estrutura internacional e
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na simplificagdo do portfolio. Paralelamente, a alienagao de alguns ativos e negdcios
considerados ndo nucleares para a Efacec, a empresa passou a designar-se Efacec Power
Solutions, SA (EPS).

A constituicao da EPS inseriu-se no processo de reestruturacao da Efacec Capital, SGPS, S.A.,
a partir do final de 2013, com o objetivo de alinhar a estrutura societdria do Grupo Efacec com
os segmentos de mercado abordados e as geografias-alvo. A EPS foi constituida a 14 de Agosto
de 2014 e tem como objeto a gestao de participacdes sociais como forma indireta de exercicio
de atividades econdmicas.

No final de 2014, a EPS passou a constituir, ela prépria, um grupo de empresas que reune
todos os meios de producdo, tecnologias e competéncias técnicas e humanas para o
desenvolvimento de atividades. Constituida por 9 unidades de negécio, nos dominios das
solucGes de Energia (Transformadores, Service, Aparelhagem e Automacdo), Engenharia
(Contracting e Ambiente) e Mobilidade (Transportes, Mobilidade Elétrica e Eletrénica de
Poténcia), abrangendo ainda uma vasta rede de filiais, sucursais e agentes espalhados por
quatro continentes.

Em outubro de 2015, a sociedade Winterfell Industries adquiriu a maioria do capital da EPS,
sendo que os Grupos José de Mello e Téxtil Manuel Gongalves passaram a deter uma posicao
minoritdria no capital da empresa.

A Efacec é uma marca portuguesa com um perfil fortemente exportador, com presenca em
mais de 65 paises, com tecnologia prépria e capacidade inovadora, no qual centra a sua
atividade nos polos da Arroteia, na Maia e em Lagoas Park, em Oeiras. Atualmente, a empresa

tem sede em Leca do Balio no polo industrial da Arroteia (Figura 9).
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E neste local que se encontra a area de energia. Este polo divide-se em diferentes unidades,
que albergam os diferentes sectores desta drea, nomeadamente: as unidades fabris Power
Transformers e AMT, bem como diferentes departamentos de apoio ao negdcio
(departamento de compras, recursos-humanos e Service). Este polo conta com cerca de 400
colaboradores, sendo que, em Portugal, existem cerca de 2000 colaboradores na Efacec.

Durante o exercicio de 2016, a Efacec alcangou um volume de receitas de 432 milhGes de
euros, com os mercados internacionais a representar 76% nas receitas e 78% de encomendas
recebidas no periodo. No que se refere ao AMT, este apresentou um volume de receitas de

61.8 milhdes de euros (Figura 10).

RECEITAS POR UNIDADE DE NEGOCIO

(milhées de Euros ndo consolidado)

PARY 12,3
46,5

90,9

398 ——

Transformadores (TRF) M Energia (ENE)
Aparelhagem (AMT) [l Ambiente e Indistria (AMB)
Service (SRV) [ | Transportes (TRP)
Automagao (ASE) [ Mobilidade Elétrica (EEM)

Figura 10: Receitas por unidade de negdcio do grupo Efacec (fonte: Site Efacec)

3.2 Descrigao dos produtos fabricados

No polo da Arroteia, a unidade fabril de AMT dedica-se ao desenvolvimento e producao de
equipamentos para clientes nos setores de geracao, transmissao e distribuicdo da energia. Os
produtos de média tensdo podem ser agrupados em duas categorias, consoante a sua funcao:
produtos de distribuicdo primaria, que atuam na fase da geracdo de energia (por exemplo em
centrais hidroelétricas) e produtos de distribuicdo secundaria, responsaveis pela distribuicao.
Existem ainda produtos de alta tensdo responsaveis pela transmissdo de energia. De forma
esquematica, visualizam-se os varios produtos fabricados neste setor, de acordo com a sua

funcdo na Figura 11. O produto alvo deste estudo é o Fluofix, mais concretamente.
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Figura 11: Representagdo esquematica dos varios produtos fabricados neste setor, de acordo com a sua fungao.

O Fluofix é um quadro do tipo compacto para interior, isolado em hexafluoreto de enxofre
(SF6), que combina as seguintes fung¢des: fungdo linha com interrutor, seccionador, funcao
transformador com fusiveis e fungdao transformador com disjuntor. Uma das principais
vantagens deste produto é a possibilidade de poder ligar varias fungdes num sé Fluofix.

O Fluofix (também designado por cela) possui uma grande lista de produtos que pertencem a
dois grupos: artigos de 24 kilovolts (kV) e artigos de 36 kV, que correspondem a colocacdo em
redes de média tensao até 24kV ou 36kV, respetivamente. Na Figura 12, encontra-se um

exemplo do Fluofix.

SELUOFRIX

SELUOFIX

Figura 12: Exemplo de um Fluofix.
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3.3 Descrigao Geral do Sistema Produtivo

O processo de montagem do Fluofix esta subdividido em 2 linhas de montagem, consoante o
valor de kV do produto, sendo eles 24kV e 36 kV, referidos anteriormente. Cada uma das
linhas é dividida em 4 postos de trabalho, existindo mais 2 situados na linha de 24 kV que
montam artigos das 2 linhas. Os colaboradores destas linhas trabalham em turnos de 8 horas,
5 dias por semana, podendo nalgumas semanas ser solicitado aos colaboradores que exercam
func¢des ao sdbado, com turnos entre 5 e 7 horas de duragao, o que gera um acréscimo no
custo de mao-de-obra (MDO) para a empresa. Na Figura 13 esta representada parcialmente a

linha Fluofix. Em cada turno estd estipulado, pela empresa, um tempo de pausa de 46 minutos.

Figura 13: Linha de montagem Fluofix (parcial).

Nas linhas de montagem adota-se a filosofia de One Piece Flow.

A maioria do processo de montagem é efetuada manualmente pelos colaboradores. No
entanto, a operacdo ensaio de fugas/enchimento de SF6 é executada por uma maquina
(KONTIKAB — maquina onde é inserido o Fluofix para, inicialmente, verificar a existéncia de
fugas na soldadura através de enchimento por hélio. De seguida, a maquina retira esse mesmo
hélio do interior do Fluofix e inicia o processo de enchimento com o isolante elétrico), que
requer a manipulacdo por um colaborador. Dada a variabilidade no volume de cada artigo
Fluofix, o tempo de ciclo desta operagao é variavel.

Por fim, existe uma equipa de logistica em toda a unidade AMT encarregue de assegurar a
reposicao atempada de todos os materiais necessdrios a montagem das unidades, sendo
pedido aos colaboradores da linha, a colocagdo de caixas vazias em pontos de recolha para se

dar a reposi¢do dos artigos correspondentes a essas caixas.

A Empresa e Processos de Montagem do Fluofix 37



Melhoria da eficiéncia de processos de trabalho numa linha de montagem
de componentes: articulagdo entre Lean Production e Ergonomia

3.4 Linha de Montagem Fluofix

Com as previsoes do Takt Time, para o ano de 2017 (Anexo ), efetuou-se uma atualiza¢do na
categorizagao e estimacao da quantidade e tipos de artigos necessarios para corresponder a
procura. Nesse estudo, concluiu-se que a quantidade de artigos iria diminuir
consideravelmente, tanto em quantidade como em darea de espaco fisico ocupado. Com isto,
verificou-se que seria possivel melhorar a eficiéncia de utilizacdo de espaco, passando a serem
produzidas as duas familias de artigos, 24kV e 36 kV, no espaco fisico do Fluofix 24kV, o que
representa uma reducdo de 34,50% do espaco fisico. Atualmente, cada grupo possui uma zona
de montagem diferente.

Neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas e processos de montagem inerentes a linha
do Fluofix, apresentando o layout, o fluxo de materiais, as tarefas dos colaboradores e a

organizagao dos postos de trabalho.

3.5 Caraterizagao da linha de montagem

Uma seccdao de montagem deve estar organizada de forma a permitir uma facil circulacdo de

materiais e colaboradores, tendo em vista a producdo eficaz e eficiente de um artigo.

3.5.1 Processo de montagem, layout e fluxo de materiais na linha

O processo de montagem de um Fluofix decorre através da execucao de opera¢des numa
determinada sequéncia. Antes de ser dado o inicio de montagem, é fornecido ao colaborador
a ordem de produc¢ao e um documento de especificacdes do produto. A partir deste ponto, é
iniciada a montagem da cela, fazendo-se o aprovisionamento da cuba, através de uma grua
elevatéria, numa chamada “ferramenta de montagem”, sendo este um carro que facilita o
transporte e manuseamento pelo colaborador.

De seguida sdo descritas todas as operagdes de montagem do Fluofix.
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Montagem Inicial: é feita a montagem dos componentes da cuba, a caixa superior do Fluofix.
Os componentes de montagem nesta operagdo sdao, na sua maioria, pegas de cobre, sendo
por isso artigos mais pesados e que exigem maior esforco fisico aos colaboradores. Esta fase
termina com um ensaio de resisténcias aos bushings, pontos de passagem de corrente elétrica

de dentro para fora da cuba e vice-versa.

Ensaio de disjuntores: esta operacdo é realizada quando, nas especificacbes do cliente, é
solicitada a colocacdo de disjuntor (acdo realizada na montagem inicial).

O ensaio de disjuntores é um teste de verificagdo de funcionalidade do mesmo, através de um
teste de velocidades. De notar que esta operacdo é externa, quer a linha de montagem, quer

aos colaboradores de Fluofix, sendo realizada pela linha de montagem de disjuntores do AMT.

Soldadura: selagem da cuba com uma chapa metdlica através de aplicacdo da técnica de

soldagem por Tungsten Inert Gas (TIG).

Ensaio de fugas/enchimento de SF6: a cuba ja soldada é colocada na KONTIKAB, o processo,
que realiza um teste de fugas, de modo a garantir que a cuba ficou bem selada. Se a cuba
estiver conforme, isto &, se o produto ndo possuir pontos de fuga de gds, a maquina comecga,
de imediato, a encher o seu interior com o SF6, que serve de isolante elétrico. Concluido o
processo, o colaborador que opera a maquina desloca o artigo para o posto de montagem
final.

Se houver fugas, a cuba regressa a operagdo anterior, para reparacao.

Montagem Final: a cuba é fixada a estrutura final, sendo montados os restantes componentes
(de estrutura). Nesta fase, verifica-se uma maior customizacdo do artigo, consoante as

especificacdes do cliente.

Eletrificagcdo: efetuam-se as ligacGes elétricas entre os vdrios componentes e opcionais, em

concordancia com a documentacdo referente ao projeto e/ou ordem de produgao.

Ensaio Final: consiste em verificar encravamentos mecanicos, motorizacdes, bobinas de

disparo, resisténcia dielétrica e disparo dos fusiveis. Caso se verifique a ocorréncia de uma
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ndo conformidade, ou seja, se o produto possuir alguma anomalia, a cela regressa a operacao
responsavel pela corre¢do da mesma. Concluido o ensaio, o produto final aprovado segue
para a expedicdo, onde aguarda até que seja feito o carregamento para o cliente.

A Figura 14 esquematiza a sequéncia de operagdes efetuadas ao produto nas linhas 24 kV e

36kV (sequéncia igual).

Ensaio de

Montagem

Ensaio de
— Soldadura —

Fugas

Inicial

Disjuntores

Expedicio  Ro¥  Ensaio Final Kool  Eletrificacio DT
Final

Figura 14: Fluxograma de montagem das linhas 24 kV e 36kV.

No final de cada operacdo, o colaborador deve registar informaticamente, através do sistema
AMTPro (sistema de armazenamento de registos e dados de toda a produgao), o tempo de
realizacdo da mesma. Existem computadores, denominados quiosques, ao longo da linha de
montagem.

Existem duas variantes que alteram, significativamente, o processo e o tempo de ciclo de
montagem: a possibilidade de os produtos possuirem equipamento elétrico e disjuntores.

Estas variantes existem nas duas linhas.

De forma a dar resposta ao processo de montagem, é necessdrio um layout que permita a
facil circulacdo do produto pelas varias operacdes. De seguida, esta representado o /ayout
atual das linhas de Fluofix 24KV (Figura 15, 16) e 36 KV (Figura 17). A explicacdo das cores,

linhas e simbolos que surgem nestas figuras estdao descritas na Figura 18.
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Figura 15: Layout da primeira metade da linha Fluofix 24kV.
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Figura 16: Layout da segunda metade da linha Fluofix 24kV.
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Figura 17: Layout da linha Fluofix 36kV.
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Posto de trabalho Local para caixas vazias

I:l Banca de trabalho {L:’]Ferramenta de montagem com cuba
I:l Artigos Kanban de grandes dimensdes [==fFerramenta de montagem sem cuba
- Desperdicio Suporte de tampas de cuba

E carrinho individual Estante de artigo Kanban

>

% Quiosque >< Estante de artigo Aquilles
- Suporte de skates |:| Estante de capots
HCarrinho de acessérios de fixacao -Armério para arrumo de material

Figura 18: Legenda dos Layouts das linhas Fluofix.

Na linha 24 kV existem 8 postos de trabalho na montagem inicial, delimitados por linhas
amarelas. S6 na montagem inicial do Fluofix 24kV é que existem estes delimitadores de posto
de trabalho. Existem bancas em diversos pontos das linhas que possuem tornos para ajudar
nalguns processos de montagem. Também existem armarios para guardar equipamento
especifico para a montagem do produto. Nas imagens também estdo representadas as
estantes de material consumivel para montagem, os locais de colocacdo de caixas vazias para
o sistema Kanban implementado na linha, carrinhos de suporte para acessérios de fixacao,
entre outros.
Através das Figuras 15, 16 e 17, é possivel constatar uma série de falhas observaveis na linha
gue precisam de uma acdo que as solucione, sendo elas as seguintes:

- Analisar e eliminar objetos obsoletos na linha, que até entdo seriam necessarios
(carrinhos, bancos, entre outros);

- Arranjar local para stock de ferramentas de montagem sem cuba;

- Organizar os recursos materiais de toda a linha.
S3o nestas linhas de montagem que ocorrem as operagdes descritas anteriormente neste
capitulo. Na Figura 19 encontra-se esquematizado o local das operacdes e o fluxo de materiais

entre as mesmas.
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Figura 19: Fluxo de materiais na linha Fluofix.

Ao longo das linhas, existem zonas de transicao entre operagdes, designadas por buffer, onde
sdo colocados os artigos em fila de espera para a fase seguinte. Como se pode verificar na
Figura 19 existe um buffer comum entre a soldadura e o ensaio de fugas. Este facto origina
entropia em termos organizacionais, uma vez que se geram perdas de tempo na sele¢dao do
artigo a operar. Por outro lado, ndo existe implementado um sistema que garanta o respeito
pela filosofia First in First out (FIFO), isto é, a organizacdo da fila de espera por ordem de
chegada.

Na montagem final, ndo existem buffers. Tal verifica-se devido ao facto de, nesta area, ser
previamente colocada a estrutura de suporte, onde é acoplado a respetiva cuba proveniente
da operacgdo de ensaio de fugas/enchimento com SF6. Assim que a cuba termina a fase 3, ela
é colocada por cima de estrutura que é previamente colocada ao longo da zona de operacao
da montagem final.

Os buffers para o ensaio final situam-se dentro dos laboratdrios de inspecdo e ensaios
(representados pelo nimero 6, na Figural9). Na Figura 20 apresenta-se o buffer desta

operacao.
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Figura 20:Buffer de ensaio final.

3.5.2 Caraterizagdo dos postos de trabalho

Cada posto de trabalho tem recursos diferentes, em quantidades diferentes, que permitem
efetuar operacées de montagem no menor tempo possivel, assegurando também aspetos
ergondmicos na realizacdo das tarefas.
Na linha existem diferentes recursos méveis para a producdo, sendo eles:

- Carrinho de ferramentas;

- Carrinho de suporte de montagem;

- Picking cars: carrinhos para o transporte de materiais para o posto de trabalho.

A Tabela 2 indica o nimero de colaboradores e carrinhos auxiliares por posto de trabalho.

Tabela 2: Quantificagdo de colaboradores e carrinhos na linha de montagem por operagdo na linha de 24kV.

Carrinho de
Ne de Carrinhos de
Operagoes Suporte de Picking Car
colaboradores ferramentas
montagem
Montagem Inicial 5 5 7 2
Soldadura 2 2 3 0
Ensaio de fugas 1 1 1 0
Montagem Final 4 4 3 0
Eletrificagao 2 2 3 0
Ensaio Final 2 2 1 0
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Analisando a tabela, verifica-se que o niumero de carrinhos de ferramentas é equivalente ao
numero de colaboradores em cada operagao. No entanto, existem algumas incoeréncias no
numero de carrinhos de suporte de montagem e de picking cars com o numero de
colaboradores.

No caso da montagem inicial, existem colaboradores que possuem mais do que um carrinho
de suporte de montagem. Por outro lado, de notar, a inexisténcia de picking cars suficientes
nesta operacdo face ao numero de colaboradores, tendo em consideracdao as quantidades,
dimensdes e pesos dos materiais a movimentar.

Na montagem final e no ensaio final ocorre a situagdo inversa a montagem inicial, em que
existem colaboradores sem carrinho de suporte de montagem.

Também é questiondvel existir um carrinho de suporte para montagem no posto de ensaio de

fugas, uma vez que, nesta operacao, ndo sao realizadas tarefas de montagem.

3.5.3 Abastecimento dos postos de trabalho

O abastecimento dos postos de trabalho pode ser efetuado de trés formas diferentes:
Kanban: Abastecimento feito por uma equipa de logistica externa a linha, que periodicamente
verifica o ponto de recolha de caixas vazias ou cartbes para reabastecer a linha com o

determinado material. As caixas vazias sdo colocadas no ponto de recolha pela producao;

Aquiles: Material enviado para a linha sem localizacdo pré-definida. O colaborador logistico
associado a linha atribui uma localizacdo no momento de chegada do material a linha de

montagem. Este é um tipo de abastecimento usado para barras de cobre;

Aviamento por Ordem de Produg¢do: O material é enviado para a linha quando estd
planeada uma ordem de produgdo que consome o mesmo. Este tipo de abastecimento é

utilizado para material com pouca rotatividade ou material mais caro.

3.5.4 Planeamento e controlo da producdo

E efetuado um planeamento semanal de producdo. Existe, entre as diversas operacdes,
registo de atividade (com atribuicdo de tempo de trabalho) da tarefa, o que facilita a

observacao e evolucdo do estado das ordens de producado planeadas para toda a semana. Na
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Figura 21, apresenta-se uma imagem com o fluxo de informacdo entre a equipa de

planeamento e a producao.

Ordens de Producao

Equipa de planeamento | >

B Linhas de montagem

Chefe de Equipa Fluofix < |
WIP

Figura 21:Fluxograma de informagdo entre hierarquias.

3.6 Analise critica da situacao atual e identificagdao de problemas

Neste subcapitulo analisam-se acontecimentos problemdticos que tém impacto negativo no
bom funcionamento da linha de montagem, quer em termos ergondmicos, quer em termos

de desperdicios e tempos improdutivos.

3.6.1 Analise a cadeia de valor

Foi utilizada a ferramenta VSM para se identificar, de um modo geral, a capacidade que cada
operacao tem para corresponder ao Takt Time de mercado.

Na Tabela 3, pode-se verificar os resultados da aplicacdo do VSM na linha de montagem do
Fluofix (Anexo Il).

Relativamente ao WIP da linha, onde se espera sempre alcancar o menor valor possivel,
verifica-se a existéncia de um valor elevado nas operagdes de montagem inicial, montagem
final e ensaio final. Dos trés, o ensaio final é o que apresenta um valor mais critico. Isto pode

ser devido a diversos fatores consoante a operagao.
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Tabela 3: Sintese dos resultados obtidos com a aplicagdo do VSM.

Operagao Ensaio
Montagem Montagem Ensaio
Soldadura de Eletrificacao
Inicial Final Final
Variaveis Fugas

Tempo de

preparagao 5 0 3 6 0 0
(min)
MDO 4 2 1 3 2 2
WIP 7 8 7 13 8 30
Tempo de

4,5 0,8 1,2 4 2 0,95
ciclo (hora)
MDO/Tempo

0.89 0,4 1,2 1 1 0,48
de ciclo

Em relagdao ao tempo de ciclo, este é muito varidvel entre operagdes. Idealmente, este valor
deveria ser mais uniforme, no entanto, esta condicdo é mitigada pelo numero de
colaboradores em cada operacdo. A operacao de ensaio de fugas é, no entanto, o mais critico
nesta categoria, uma vez que a Unica forma de melhorar o seu tempo de ciclo é através de
avangos tecnoldgicos ou aquisicdo de novos equipamentos, o que requer um grande
investimento para a empresa. No caso de existir uma avaria do equipamento, toda a linha
seria extremamente afetada.

No racio de MDO/tempo de ciclo, os valores estdo mais equilibrados, devido a variancia do
numero de colaboradores por operac¢ao, que é proporcional ao tempo de ciclo.

Pode-se verificar que o ensaio final é a operacdo que apresenta valores mais negativos,

embora o seu tempo de ciclo seja mais curto.

3.6.2 Analise dos tempos dos ensaios

No seguimento do estudo sobre as operacdes mais criticas, em termos de cumprimentos de
tempos de producdo, fez-se um estudo de tarefas executadas na operagdo de ensaio final
(Anexo IIl). Este decorreu da observacdo e medicdo de tempos das tarefas realizadas num

periodo de aproximadamente 16 horas.
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De realgar que ndo é possivel atuar na operagdao de ensaio de fugas, uma vez que esta é
totalmente dependente do funcionamento do KONTIKAB. Assim, uma melhoria nesta fase
estd dependente da atualizacdo do software.

Do estudo efetuado no ensaio final, resultaram os dados apresentados na Tabela 4:

Tabela 4: Tabela ilustrativa da distribuicdo de tempos no ensaio final.

Tempo médio por turno
Categoria Minutos %
(minutos)
Ensaio 358 36,53 175,35
Set Up 94 9,59 46,04
Registo 84 8,57 41,14
Nao 76 7,76 37,22
conformidade
Falha de 112 11,43 54,86
produgao
Interrupg¢ao 68 6,94 33,31
Pausa Planeada 94 9,59 46,04
Pausa Nao 94 9,59 46,04
Planeada
Total 980 100,00 480

Através da Tabela 4, verifica-se que em média o colaborador passa 36,53% do tempo nas
tarefas de ensaio, isto é, nas tarefas de valor acrescentado

No Set Up, ou seja, tempo de preparagao para o ensaio, o colaborador gasta 9,59% do seu
tempo, e 8,57% para o registo de ensaio.

Em termos de desperdicios por inatividade, o colaborador utiliza 9,59% para pausas planeadas
que sao estipuladas pelas chefias, 9,59% de pausas ndo planeadas por auséncia injustificada
do colaborador, e 6,94% por interrupcdes de pessoas alheias aos trabalhos no laboratério.
Além disso, visualiza-se que na categoria “ndo conformidade”, o que traduz no total do tempo
despendido devido ao tempo perdido pela falha de componentes do produto no ensaio,
utiliza-se 7,76% do tempo do colaborador. Por fim, consome-se 11,43% do tempo na categoria

“falha de producdo”, que se traduz em retrabalhos no produto provocados por operacdes
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anteriores, mas que nao justificam a retirada do mesmo do laboratério, por serem tarefas
rapidas. Na Figura 22 apresenta-se, graficamente, a distribuicdo do tempo de trabalho no

ensaio final.

Distribuicao do tempo de trabalho do
ensaio final

M Ensaio
m Pausa Planeada
Pausa Nao Planeada

+Interrupcao

Tarefas a Melhorar

Figura 22: Distribuicdo do tempo de trabalho no ensaio final.

Na Figura 22, pode-se verificar que apenas 36% do tempo é de ensaio, ou seja, tempo
produtivo. Do restante tempo, 17% sao pausas ndo planeadas e interrupgdes. Os restantes
37% correspondem a tarefas que podem ser melhoradas (Set Up, registo, ndo conformidades
e falhas de producao).

A baixa percentagem de trabalho de valor acrescentado pode dever-se a vérios fatores: por
um lado, existe uma grande auséncia dos colaboradores no posto de trabalho. Este fendmeno
pode ser explicado por um baixo nivel de condi¢des de trabalho (aspetos ergondmicos) do
posto de trabalho. Por outro lado, é explicado pela necessidade de se realizarem retrabalhos
na operacdo do ensaio final, quer devido a ndo conformidades dos componentes, quer devido
a falhas de producdo em operacgGes anteriores.

Depois de analisados estes resultados, iniciou-se uma nova analise as designadas falhas de
producdo, no sentido de apurar quais os principais erros que levam a paragem e ao retrabalho
no ensaio final (Anexo IV). A partir desta analise, obtiveram-se os resultados apresentados na

Tabela 5.
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Tabela 5: Estudo de ocorréncias do tipo Falha Produg3o.

Intervalo de Registo de dados 3 de fevereiro — 2 de margo
N2 de ocorréncias observadas 27

N2 de cubas analisadas 61

Taxa de ocorréncia (%) 44,26

Destaca-se a ocorréncia de 44,26% de falhas de producdo, o que significa que quase metade
das cubas apresentam erros, levando a desperdicios de tempo para a inspe¢do e ensaios.
Terdo de ser tomadas medidas preventivas para eliminar a necessidade de realizar retrabalhos

na fase de ensaio final.

3.6.3 Analise das deslocacdes na producdo

Atualmente, a linha de montagem Fluofix ja possui algumas das caracteristicas da filosofia
Lean, no entanto, ainda existem lacunas que representam desperdicios no que toca as
desloca¢bes dos colaboradores. Foram observadas as desloca¢gdes dos colaboradores dos
varios postos de trabalho. Posteriormente, elaborou-se um diagrama de Spaghetti com o
objetivo de ter uma melhor percecdao da quantidade e eficiéncia das deslocacoes,
representado pela Figura 23.

Nessa figura, estdo esquematizadas as deslocacdes de cada posto de trabalho. As cores rosa
e verde representam deslocagdes na montagem inicial do Fluofix 24kV e 36kV,
respetivamente. Na operacdo de soldadura estdao representadas pela cor violeta. Na inspecao
de fugas estao tragadas pela cor cinza. De real¢ar que este colaborador é também responsavel
pelo transporte da cuba para o laboratério de disjuntores (quando se verifica a necessidade
de aplicacdo desta fase). As deslocacGes da operacdao da montagem final das linhas 24kV e 36
kV estdo realcadas pelas cores laranja e castanho, respetivamente. Na eletrificacdo esta
representada pelas linhas azuis (escuro para 24kV e claro para 36kV). Por fim, no ensaio final

estdo destacadas a preto para a linha de 24 kV e a azul para 36kV.
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Figura 23: Diagrama de Spaghetti das deslocagdes dos colaboradores.

Através da andlise da Figura 23, podemos concluir que as desloca¢des mais criticas sdo as
deslocacdes do colaborador que controla a maquina de ensaio de fugas, com uma distancia
percorrida (no caso de a cuba possuir a fungdo com disjuntor) de 299,32 metros e os
colaboradores da operacdo de eletrificacdo que percorrem 346 metros. Isto ocorre devido a
falta de componentes de montagem nas estantes, existindo apenas noutras linhas de
montagem adjacentes ao Fluofix ou, em caso de demora na reposi¢ao do artigo na linha,
apenas no armazém da fabrica. De realcar também que, na montagem inicial das duas linhas,

os colaboradores tém de se deslocar mais que uma vez a mesma estante de materiais pois
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ndo possuem recursos suficientes que lhes permitam carregar todos os materiais numa sé

movimentagao.

3.6.4 Analise ergondmica dos postos de trabalho

No seguimento da andlise a todo o sistema produtivo de montagem do Fluofix, efetuou-se um
estudo ergonémico aos postos de trabalho, com o objetivo de verificar as condicdes
ergondmicas dos colaboradores e procurar se porventura existem ocorréncias que necessitam
de intervencdes, de modo a salvaguardar a seguranca e conforto dos colaboradores, levando
a uma melhoria na qualidade das tarefas realizadas. Deste modo, inicialmente, foi feito um
diagndstico geral de toda a linha e, a partir dai, procurou-se singularizar os casos mais criticos
em termos ergondmicos.

Foram avaliadas as condi¢des ergondmicas, quer do espaco de trabalho quer das ferramentas
e tarefas disponiveis aos colaboradores das linhas de montagem.

Comecgou-se por preencher uma checklist adaptada de Alexander & Smith (1982) para cada
operacao de montagem (Anexo V — Checklist de Diagndstico) e, seguidamente, aplicou-se o
método EWA para verificar quais os aspetos e fatores potencialmente prejudiciais quer para
a saude fisica e psicoldgica dos colaboradores, quer para a produtividade da linha. O resumo

dos resultados esta na Tabela 6:

Tabela 6: Sintese da anélise da checklist de diagndstico.

Indicadores
Necessidade de | Melhoramento do Espaco de Ambiente de
Avaliagao Posto de Trabalho trabalho trabalho
Operagao
Queixas Reservas em
Montagem ergondmicas e ’ Sem pontos a | relacdo a ruido,
E possivel
Inicial desperdicio de destacar iluminacdo e
material correntes de ar
Reservas em
Soldadura Nao Sim Nao aplicavel relacdo a
iluminacao

52

Capitulo 3



Universidade do Minho
Mestrado Integrado em Engenharia e Gestdo Industrial

Indicadores
Necessidade de | Melhoramento do Espaco de Ambiente de
Avaliagao Posto de Trabalho trabalho trabalho
Operagao
Auséncias
Ensaio de frequentes do Sem pontos a Sem pontos a
Nao aplicavel
fugas posto de destacar destacar
trabalho
Boas condicdes
Montagem Sem pontos a Sem pontos a Sem pontos a
ergondmicas na
Final destacar destacar destacar
generalidade
Reservas em
Sem pontos a Sem pontos a
Eletrificacao Nao aplicavel relagdo a
destacar destacar
iluminacao
Queixas Repetitividade de
Desconforto
ergondmicas e trabalho e Com pouca
devido a baixas
Ensaio Final auséncia do constante atencao
temperaturas e
posto de movimento de ergondémica
correntes de ar
trabalho maos

Através da Tabela 6, pode-se concluir que as operagdes que revelam mais lacunas em termos
ergondmicos sao:

- A montagem inicial, em relacdo ailuminacao, ruido, correntes de ar e manuseamento
de cargas;

- A soldadura, em relacdo a iluminacgao;

- O laboratério de ensaio final, em relagdo a temperatura, correntes de ar e posi¢des

ergondmicas que os colaboradores tém de adotar para executar as suas funcdes.

As restantes operagdes ndao possuem indicadores que revelem problemas ergondmicos
importantes.
Em suma, com este primeiro diagndstico das linhas do Fluofix, conclui-se que é vantajoso fazer

uma analise mais detalhada aos postos de trabalho referidos anteriormente, no sentido de
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melhorar o conforto e o layout dos postos de trabalho e, consequentemente, a produtividade
da linha.

Depois de terem sido analisados de uma forma mais abrangente os aspetos ergondmicos de
toda a linha, recorreu-se ao método EWA para identificar os pontos mais criticos em cada
posto de trabalho. De notar, que a ferramenta foi aplicada apenas aos colaboradores da linha
do Fluofix 24Kv, uma vez que os postos de trabalho da outra linha iriam ser eliminados. No
total, foram preenchidos 9 formularios (Anexo VI), que correspondem ao numero de
colaboradores da linha de 24kV, no momento da investigacdo. Para cada tdpico, o analista
atribui um valor que pode variar entre 1 e 5, sendo 5 uma avaliagao que revela uma grande
necessidade de melhorar este aspeto ergondmico. O colaborador também faz uma avaliacao,
neste caso qualitativa, do seu posto de trabalho atribuindo entre quatro hipdteses de nota,

n u

sendo elas “++”,

. un "
+ -

,“" e -", por ordem decrescente de qualidade ergondmica.

Foi necessario fazer medicdes a determinados fatores ambientais, nomeadamente, a
temperatura atmosférica, ruido, iluminancia e velocidade do ar. No anexo VIl estdo os valores
recolhidos dessas varidveis e analisados, comparando os valores com as normas portuguesas
de ergonomia. Na Tabela 7 encontra-se sintetizada a avaliacdo ergondmica as operacdes

descritas anteriormente., em que nas colunas dos colaboradores estdo representadas a pior

avaliacdo em cada campo.

Tabela 7:Sintese dos resultados da aplicagdo da ferramenta EWA nos postos de trabalhos.

Operagao Montagem Inicial Soldadura Ensaio Final
Topico Analista | Colaborador | Analista | Colaborador | Analista | Colaborador
Espago de
2 - 2 + 2 +
trabalho
Atividade
3 + 2 + 3 -
Fisica Geral
Tarefas de 7
elevagao @
Posturas e
2 - 2 - 2 -
Movimentos
Risco de
1 + 1 + 1 +
Acidente
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Operagao Montagem Inicial Soldadura Ensaio Final
Tépico Analista | Colaborador | Analista | Colaborador | Analista | Colaborador
Conteudo do
2 + 1 ++ 2 +
trabalho
Restritividade
1 - 1 + 3 --
do trabalho
Comunicagao
do 1 + 2 ++ 3 +
colaborador
Dificuldade
em tomar 1 + 1 + 2 +
decisGes
Repetitividade
1 - 3 + 1 +
do trabalho
Atencao
1 - 3 + 1 +
requerida
lluminagao (4) O (a4 ) - 2 -
Ambiente
s | - || - |© O
térmico
Ruido 1 + 1 + 3 -

Como se pode verificar, existem areas com pouca atencdo a aspetos ergondmicos, sendo eles:
- A fraca iluminagcdo em 2 operacdes (soldadura e montagem inicial);
- Ambiente térmico no laboratdrio de ensaio final (derivado a correntes de ar
provenientes da expedicdo) que também afeta a montagem inicial;
- Um potencial risco de saude derivado a determinadas tarefas de elevacao de cargas
na montagem inicial.
Para averiguar o risco de lesdo musculoesquelética na elevacdo de cargas referentes a
operacdao da montagem inicial do Fluofix, aplicou-se a equacao de NIOSH91 para verificar a

necessidade de melhorar as tarefas de elevacdo dos artigos mais criticos.
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Através da relacdo entre o PLR e o peso real de carga, estabelece-se o indice de Elevacao (IE).
Idealmente, este deve ser inferior a 1, ou seja, o peso real deve ser igual ou inferior ao PLR. A
sintese dos resultados deste estudo estd apresentada na Tabela 8 (os cdlculos e tabelas

completas estdo inseridos no Anexo VIII):

Tabela 8: Calculo do PLR para a tarefa de elevagdo de cargas mais criticas.

Elevacao PLR Peso real IE
Disjuntor Inicial 15,69 15 0,96
Disjuntor Final 8,42 15 1,78
Armario Inicial 13,5 31 2,38
Armario Final 16,19 31 1,91
Interrutor Inicial 12,69 9 0,71
Interrutor Final 8,27 9 1,09

Como se pode verificar, segundo os resultados para o IE, conclui-se que é necessario melhorar
ergonomicamente a tarefa de elevacdao do armario, bem como melhorar a tarefa de elevacao

do disjuntor.

3.6.5 Gestdo Visual

Ao longo da linha verificaram-se inconsisténcias nalguns sistemas anteriormente
implementados, nomeadamente, no apoio de identificacdo do préximo artigo para producao
numa dada operacdo. Também se verificou algum desgaste nalguns elementos visuais, tais
como linhas delimitadoras de espaco, acessorios de montagem e recursos. De seguida estdo
descritos os elementos visuais que foram estudados, nomeadamente, o sistema de
identificacdo visual do estado de montagem dos produtos, o estado e aspeto visual de toda a

linha, e o balanceamento e localizacdo dos diversos recursos existentes.

Identificagcdao de estado dos produtos na montagem
Neste momento, estd implementado na linha um sistema de cartées que indica a proxima
operacao a efetuar no produto. Como é uma linha privada de buffers especificos para cada

operacao, este sistema ajuda na identificacdo do WIP atual da linha.
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No entanto, o sistema apresenta algumas inconsisténcias, quer no formato dos cartdes, quer
nas quantidades de cada um, bem como na localizagao fisica dos mesmos. Por outro lado, este
sistema (e qualquer um existente na linha) ndo assegura o cumprimento do On time delivery

da linha, sendo assim necessario importante tentar criar ou melhorar os processos.

Marcagoes visuais na linha
Também se verificou a necessidade de uma atualizacdo das marcacgdes feitas no solo e nas

pinturas aos recursos da linha (figura 24).

Figura 24: Exemplo de marcagGes no chdo desgastadas.
Acessorios de fixagao
Nas zonas de montagem inicial e final existem carrinhos que suportam caixas com acessorios
de fixacdo. Estas caixas estariam identificadas com o respetivo material que suportam, no
entanto encontram-se caixas ou sem identificacdo ou com identificacdo inelegivel (figura 25).
E necessario, portanto, uma melhoria visual neste aspeto. No geral, estes carrinhos

apresentam uma baixa organizacao.

Figura 25: Exemplo de um carrinho de acessérios de fixagdo
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Localizagao dos componentes de montagem
Atualmente existem componentes de montagem em diversos pontos. No entanto, devido ao
objetivo de fusdo das linhas de 24kV e 36kV, é necessdrio o seu redimensionamento e

relocalizagdo desses artigos consumidos na montagem.

Analise dos recursos fisicos da linha

Verificou-se que as estantes possuem um numero de prateleiras varidvel com alturas
diferentes. Na Figura 26 encontra-se esquematizado as dimensdes e alturas das prateleiras
das estantes da linha Fluofix.

Como se pode verificar na figura, ndo existe altura padrdo para cada nivel, podendo nalguns
casos existir prateleiras com alturas desconfortdveis para os colaboradores da linha de

montagem.
Por fim, também estd ao dispor da producdo varios materiais de apoio a montagem,
nomeadamente, moldes, ferramentas de ajuste de posicao, volantes, entre outros materiais

gue sdo utilizados ocasionalmente pelos colaboradores. No entanto, muitos destes artigos

ndo possuem locais de repouso sinalizados, pelo que ficam perdidos na linha.
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Figura 26: Alturas de cada nivel das estantes do Fluofix.
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3.7 Sintese dos problemas identificados

No seguimento da andlise a linha, constatou-se que existem vdrias areas com possibilidade de

melhoria, quer a nivel ergondmico quer a nivel de redugao de desperdicios.

Na Tabela 9, estdo identificados os problemas encontrados na linha ao longo de trabalho de

anadlise, utilizando a técnica 6M1E, sendo uma ferramenta que ajuda a esquematizar os

problemas encontrados a todos os niveis ao longo da linha.

Tabela 9: sintese dos problemas identificados.

Problema

Homem (Man)

Erros na realizacdo de tarefas de montagem
Auséncias no posto de trabalho

Esquecimento do 5S

Insatisfacdo dos colaboradores com questdes ergondmicas

Magquina (Machine)

Sem problemas detetados

Materiais (Materials)

Elevada quantidade de material obsoleto

Rutura de inventario

Métodos (Methods)

Distancias percorridas pelos colaboradores
Tempo desperdicado na procura de artigos
Pobre identificacdo de artigos

Fraco fluxo de informacgao

Inexisténcia de anadlise de tempo de ciclo de maquinaria

Gestao (Management)

Mau planeamento e controlo de produgao
Desorganizacdo do material na linha
Deficiente e inconsistente gestdo visual

Localiza¢do de carros nao definidos

Medida (Measurement)

Inexisténcia de tempo normalizado para o ensaio de fugas

Ambiente (Environment)

Baixas temperaturas
Défice de iluminacao
Elevado ruido

Existéncia de correntes de ar

No capitulo 5 apresentam-se algumas propostas para reduzir/eliminar alguns dos desperdicios

e problemas detetados.
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4. PROPOSTAS DE MELHORIA NA LINHA

Y

Neste capitulo é abordada a fase seguinte a andlise: idealizacdo e implementacdo de

melhorias no sentido de reduzir ou eliminar os problemas observados na linha de montagem.

4.1 Linha de montagem

Na linha de montagem Fluofix, foram aplicadas altera¢des de layout, por forma a unificar as
duas familias de produto 24 kV e 36kV. Devido ao projeto de fusdo das linhas, foi necessario
redimensionar os recursos existentes, bem como realocar os artigos de montagem nas
estantes de forma a estarem o mais acessivel possivel, atendendo as caracteristicas dos

mesmos (dimensdes, altura, entre outros).

4.1.1 Layout

Com vista a reducdo do espaco da linha, esta sofreu bastantes alteracdes em termos
organizacionais, como se observa na Figura 27. No entanto, em termos de dimensdes, os
postos de trabalho ndo sofreram alteragdes (devido as cubas de grandes dimensdes que

ocasionalmente sdo produzidas).

recolha
cabas/candes

[Jantanzsee | [ squies 227380 |
3

[IT1
ﬁ;!
=
3
=
Li=»
|

i Y
Buffer 2y Q] anen
soMadum/Fugas W/ S Eletrifiiagdo o
§¢ ) S o

EENEER
| -
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Kanban 2akv Tampes-Cutes | | Tampas Porta- Kanban 24kv/Aquiks Aquiks 24Kv opots ke |
Figura 27:Proposta de Layout

Como se pode verificar na Figura 27 e comparando comas Figuras 15 e 16 do capitulo 4.1.1

foram modificados bastantes elementos na linha de producao.
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A alteragdo mais importante foi a jungao do processo de montagem do Fluofix 36kV na linha.
De modo a diferenciar os dois produtos, estipulou-se que todos os componentes e postos de
trabalho para montagem do 36kV encontram-se do lado esquerdo da linha, este local estd
representado na parte superior da Figura 27, enquanto que a montagem de um Fluofix 24kV
encontra-se do lado direito, representado na parte inferior da mesma figura. Ao longo da
montagem existem componentes que sdao comuns a montagem dos dois Fluofix, o que
implicou criar duas localizacBes distintas para o mesmo produto. Os acessérios de fixacao
também foram centralizados na montagem final, para minimizar a distancia percorrida por
todos os colaboradores.

Surgiu a oportunidade de se retirar algumas estantes da linha, devido ao trabalho de
redimensionamento de artigos na linha, realizada num projeto que decorreu paralelamente.
Para além disso, existe agora uma estante dedicada totalmente ao aprovisionamento de
artigos de aviamento por ordem de produgao, o que antes ndo existia.

Outra consideravel alteracao foi a deslocacdo das estantes dos capots para as zonas laterais
do laboratério de ensaios. Por um lado, estes ficam mais acessiveis aos colaboradores. Por
outro lado, existe agora uma segregacao fisica dos capots consoante o tipo de Fluofix a que se
destinam (embora cada estante estivesse destinada a um dos produtos, elas ndo estavam
identificadas, podendo levar a mistura de artigos).

Outra alteracdo que teve de ser imposta, foi a necessidade de criar condi¢Ges de seguranca
para a realizacdo de ensaios a dois Fluofix em simultaneo, nomeadamente, novos
encravamentos de portas, uma porta a dividir as duas zonas, entre outros.

Também se criou um local fisico devidamente identificado para as ferramentas de montagem
sem cuba.

Outra medida incidiu na centralizacdao dos materiais para a eletrificacdo na parte central da
linha, de modo a diminuir os desperdicios por transporte e deslocacdo dos colaboradores.
Por fim, realizaram-se alteracdes a nivel operacional de algumas zonas.

Com esta implementacdo, melhoram-se aspetos ergondmicos e de eficiéncia produtiva,
através de deslocacGes mais curtas por parte dos colaboradores e normalizando quer
recursos, quer os artigos de montagem que estdo nas estantes. No Figura 28 apresenta-se

uma sintese de melhorias aplicadas a linha.
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Figura 28: Sintese de melhorias aplicadas a linha.

Buffer de entrada para a operardo de soldadura/ensaio de fugas

Tal como foi abordado no capitulo 4.1.1, foi necessario implementar um sistema para fazer a
distincdo visual entre as cubas que vao dar entrada no posto de soldadura e no posto de ensaio
de fugas. Para isso, criaram-se marcac¢des no chdo no sentido de orientar o local onde cada
cela, dependendo da préxima tarefa a ser executada, deve ser colocada. A Figura 29 ilustra o

sistema implementado (Anexo IX).

2

Buffer para

Buffer para
saldadura

&

Ordem de chegada

Figura 29: Melhorias ao buffer das operagdes de soldadura e ensaio de fugas.
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No novo sistema implementado, as cubas deverao ser coladas entre as linhas, sendo que a
primeira a chegar é colocada a seguir a primeira linha, de forma a ser a mais acessivel ao
colaborador. Para além disso, a zona foi segmentada em dois lados, sendo o lado esquerdo
(junto aos postos de montagem inicial do Fluofix 36 kV) as cubas que dardo entrada para a
soldadura e o lado direito para o ensaio de fugas (a linha azul é apenas representativa). De
notar que so se colocaram linhas verticais, e ndo horizontais, devido a grande variedade em
comprimento das cubas (entre 0,65 e 2,6 metros). Isto levaria a situacdes em que duas cubas
ndo caberiam entre duas linhas. Em termos de largura, as cubas nunca ultrapassam os 0,8
metros, sendo possivel colocar separadores visuais para a ordem de chegada.

Com esta alteracdo, torna-se mais eficaz a gestao visual, tendo as cubas no buffer a serem
operadas por ordem de chegada (respeitando a filosofia FIFO), e conseguindo organizar a

Zona.

4.1.2 Balanceamento dos postos do trabalho

Através dos dados de previsdo da procura, foi possivel prever o numero de colaboradores
necessarios para cada opera¢dao de maneira a corresponder a procura do mercado (Anexo ).

A Tabela 10 revela o nimero de colaboradores necessarios por linha.

Tabela 10:Balanceamento da linha de montagem.

24KV 36KV
Operagao Antes Depois Antes Depois
Montagem inicial 4 2 1 2
Soldadura 1 1 1 1
Ensaio de fugas 1 1 1 1
Montagem final 2 2 1 2
Eletrificacdo 1 1 1 1
Ensaio final 1 1 1 1
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Em relagdo a montagem inicial, atualmente é prevista a necessidade de um total de 4
colaboradores para esta operagao. Deste modo, é possivel reduzir o nimero de postos de
trabalho da montagem inicial de 8 para 4. No entanto decidiu-se delimitar 6 postos de
trabalho, no sentido de existir flexibilidade no caso de haver necessidade de colocar mais
colaboradores na linha, havendo também oportunidade para o sucedido.

Na soldadura mantém-se os postos de trabalho e o nimero de colaboradores atuais.

No ensaio de fugas, embora cada linha requeira um colaborador, o somatdrio do tempo de
trabalho é inferior a 1, o que significa que um colaborador é suficiente para manter o fluxo de
materiais das 2 familias de artigos.

Na operacdo de montagem final os dados justificam a reducdo do nimero de colaboradores
de 6 para 4. O mesmo se verifica na eletrificacdo, onde se reduz de 3 para 2.

Por fim, a tabela revela que é necessario manter o nimero de colaboradores para o ensaio
final. Para isso, é necessario realizar as devidas altera¢Oes para que o laboratério de ensaio
final da linha seja capaz de realizar 2 ensaios em simultaneo, o que neste momento nao é

possivel.

4.1.3 Prioridades de montagem

De modo a existir uma fonte de informacdo que responda a pergunta “Qual é a proxima
tarefa/Qual é a préxima ordem de fabrico que tenho de executar?”, idealizou-se uma

ferramenta para ser usada pelos colaboradores de producao e logistica da linha, apresentada

na Figura 30:
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Figura 30:Pagina de visualizagdo de ordens fabrico langadas para as equipas de producdo e logistica.

Esta ferramenta permite verificar com facilidade e rapidez a préxima tarefa dos colaboradores

da linha.
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Cada ordem de fabrico esta ordenada segundo os seguintes parametros de prioridade:

= Préxima tarefa: Primeiro aparecem todas as ordens de fabrico com o mesmo estado.
Cada colaborador tem a opc¢do de filtrar este campo para aparecerem apenas as
ordens de fabrico de um dado posto de trabalho. Por defeito, a sequéncia apresentada
corresponde a ordem de sequéncia de tarefas de montagem de um Fluofix.

= Diferenga dias: A sequéncia de ordens de fabrico é dada por ordem crescente do
tempo util até a data de ordem de venda. O algoritmo para o sistema calcular esse
valor esta representado na Figura 31.
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Tempo
Restante

Tempo restante

T GOP restante®

rendimento :
produgiio Adiantado

=
Tempo restante

Operacgao

Figura 31: Algoritmo de prioridades de montagem.
Tal como é observado na Figura 31, o sistema verifica o tempo real de trabalho restante para
concluir a montagem do produto. Através do registo de conclusdo de cada operacdo, o
sistema atualiza o estado de montagem e recalcula o tempo disponivel. A Equacdo 3 apresenta

o calculo do tempo de producgdo restante até a ordem de producao estar concluida.

Tprodu(;éo (i) =

TgopPrestante(1)*N°colaboradores(J)*Rendimentoyinpa (3)
NQFluofix (J)

Em que:

e (i)->numero da ordem de fabrico
e (j)->proxima tarefa (fase do workflow)

e GOP é a gama operatéria de producao

No final de cada operacdo o colaborador regista o tempo real que foi necessario para executar
determinada tarefa. Com esta acdo, o sistema atualiza automaticamente a nova fase de
producdo do artigo. Este pode de seguida e, no mesmo local, verificar a ordem de prioridades

de producdo, reconhecendo a préxima ordem de fabrico que tem de executar. Esta
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ferramenta revela-se muito Util para todos os postos de trabalho e para a equipa de logistica
dedicada a linha Fluofix. Por lacuna, a Unica exce¢do ocorre na operacgao de eletrificacao, por

nao existir registo em AMTPro intermédio entre montagem final e ensaio final.

4.2 Acomodacgao de artigos a linha

No processo de relocalizagdao de artigos, é preciso ter em conta diversos fatores, de modo a
reduzir ao maximo o risco de LMERT para os colaboradores. Definiu-se uma altura padrao para

cada uma das prateleiras de apoio das estantes que pode ser visualizada na Figura 32.

Figura 32: Estante com alturas normalizadas.

Na Tabela 11, é possivel observar os critérios de localizacdo dos artigos e as altura-padrao das
prateleiras.

Referir que as prateleiras para coloca¢dao dos objetos mais pesados e com maior rotatividade
foram dimensionadas de modo a evitar que os colaboradores elevem os bracos acima da
altura do ombro nem tenham de fletir o tronco.

Para além da utilizacdo dos materiais por parte dos colaboradores da producdo, também,
também se teve em consideracdo o sistema de reabastecimento das estantes por parte da
equipa de logistica, no sentido em que naos se considerou apenas o peso por unidade, mas

também o peso de uma caixa com o material dentro.
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Tabela 11: Critérios na defini¢do das localizagdes dos artigos nas estantes da linha.

Critério Tipos de artigo Nivel Altura (m)
Barramento de cobre de maiores
Elevado peso e com
dimensoes; B 0,7
grande rotatividade
Barramento de cobre de pequenas
Elevado peso com dimensdes;
C 1,1
pouca rotatividade Bobinas;
Mandmetros de pressao
Micros de contacto;
Leves com muita
Tubos PVC; D 1,5
rotatividade
Artigos de silicone
Abracadeiras;
Leves com pouca Cablagens;
D-E 1,5-1,9
rotatividade Terminais elétricos;
Anilhas

O peso da caixa deve ter em consideracdo a quantidade e peso do respetivo artigo.

De referenciar que a opera¢dao que mais beneficia com este trabalho de relocalizagdo de
artigos é a eletrificacdo, na qual os colaboradores deixam de precisar de se deslocar a outras
linhas para adquirir material que necessitam.

Durante as operagcdes de montagem, inicial e final, s3o usados uma quantidade e variedade
consideravel de acessorios de fixacdo. Estes acessdrios encontram-se em caixas apoiadas em
carrinhos juntos aos postos de trabalhos das duas operagdes. No entanto, estas caixas nao
estdo identificadas com o tipo de material nelas existente, podendo tornar-se dificil e
demorado para os colaboradores a procura pelo material que necessitam. Deste modo, foi
necessario identifica-las para diminuir o tempo de procura, e organizar as caixas, para que seja
mais intuitiva a localizacdo dos materiais. As ferramentas de apoio ocasional a produgao foram
centralizadas em diferentes localiza¢Ges, colocando-se cartGes de identificacdo.

As localizagOes tiveram em consideracdo o local dos postos de trabalho e, consequentemente,

os colaboradores que usam as ferramentas disponiveis.
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4.3 Criacgao de instrugdes de trabalho

Na tentativa de diminuir/eliminar os retrabalhos de montagem no laboratério de ensaios
finais, foi implementada uma checklist de montagem (aplicada no final da montagem final, ou

eletrificacdo), apresentada na Figura 33.

LISTA DE VERIFICAGOES FINAIS

Numero
Cliente Verificagao Imagem Conforme
Mecanografico

Portas da estrutura
(bom estado e

manuseamento)

Etiqueta de

fechadura

Geral Posicdo da etiqueta

do sindtipo

Obturador de

comandos

Estado visual da cela

Cliente1 | Etiqueta do quadro

Cliente 2 Etiqueta (gancho)

Figura 33: Checklist de verificagdes finais.

Com esta checklist, o colaborador monta o Fluofix, antes deste passar para o posto de ensaio
final, e deve, através desta checklist, assegurar que todos os pontos estdo conformes com o

produto final. O colaborador preenche a dita checklist, e a cela sé passa para o posto de ensaio
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final quando todos os pontos estiverem preenchidos. Assim, esta solugdo devera reduzir o

numero de retrabalhos efetuados no laboratério de ensaios.

4.4 Reducao das distancias e tempos de transporte e picking de componentes

de montagem

De modo a reduzir as atividades sem valor acrescentado, normalizaram-se os carrinhos nos
postos de trabalho e procedeu-se a relocalizacdo de artigos, ferramentas adicionais e outros
recursos, de modo a reduzir as distancias percorridas e melhorar aspetos ergondmicos.

No seguimento do estudo de ferramentas e recursos essenciais a linha, normalizaram-se os

carrinhos necessarios para cada operacdo, como se pode observar na Tabela 12:

Tabela 12: Tipo de ferramentas de montagem em cada operagao.

Carrinho de Carrinho de suporte
Operagao Picking Car
Ferramentas de montagem
Montagem
Sim Sim Sim
Inicial
Soldadura Sim Sim Nao
Ensaio de Fugas Sim Nao Nao
Montagem Final Sim Sim Nao
Eletrificagao Sim Sim Nao
Ensaio Final Sim Nao Nao

Na tabela 13 estd representado o nimero de ferramentas proposto por operacao.
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Tabela 13: Numero de carrinhos propostos por operagao.

Carrinho de
N2 de Carrinho de

Suporte de Picking Car

Operagio colaboradores ferramentas montagem
Antes | Depois | Antes | Depois Antes Depois | Antes | Depois

Montagem 5 4 5 4 7 4 2 4
Inicial
Soldadura 2 2 2 2 2 2 0 0
Ensaio de 1 1 1 1 1 0 0 0
fugas
Montagem 4 4 4 4 3 4 0 0
Final
Eletricista 2 2 2 2 3 2 0 0
Ensaios 2 2 2 2 2 2 0 0

Atendendo ao analisado no capitulo 4.1.1, realizaram-se algumas alteracdes quanto ao
numero de carrinhos na linha. Para a montagem inicial, balanceou-se de modo a que cada
colaborador tenha sempre ao seu dispor um carrinho de cada tipo.

No ensaio de fugas retirou-se o carrinho de suporte de montagem, por ndo se efetuar
operag¢des de montagem. No caso da montagem final, adquiriu-se um carrinho de suporte de
montagem e retirou-se um desses carrinhos para a operacao de eletrificacdo.

Estas alteragbes visam melhorar a gestao visual da linha e reduzir o nimero de deslocagdes
dos colaboradores.

Deste modo, através da colocacao de picking cars na operagdao de montagem inicial,
conseguiu-se reduzir o numero de deslocacdes por colaborador. Assim, apenas necessitardo
de 5 deslocacdes para agregar material para a montagem, 1 para realizar a medicdo de
resisténcias, 1 para um armario de material comum e 1 para a banca. No total realizam-se em
média 8 deslocacbes. A Figura 34 mostra as deslocagbes que um colaborador efetua nos

postos de montagem inicial (24kV e 36kV).
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Figura 34:DeslocagGes para a operagdo de montagem inicial de um Fluofix 24kV e 36kV, respetivamente.

Com estas alteragbes, reduziu-se drasticamente o numero de desloca¢des, como revela a

Tabela 14.
Tabela 14: RedugZo de deslocagBes na montagem inicial.
Tarefa Layout Inicial Novo Layout Reducao%
Picking 9 4 55,56
Limpeza de cobre 2 1 50
Armario 1 1 0
Torno (banca) 1 1 0
Medicdo de resisténcias 1 1 0
Total 14 8 42,85

Como se pode verificar, conseguiu-se reduzir o numero de deslocacbes em 42,85%. Esta

melhoria provém da filosofia do Lean Production.

Criagdo de um novo laboratdrio de ensaio de disjuntores

De modo a evitar o elevado percurso de transporte de cubas com disjuntor para o laboratério
de ensaio de disjuntor, identificou-se uma nova localizacdo, mais proxima da linha, para o
efeito. Devido a natureza do ensaio, o laboratdrio tem de estar sonoramente isolado, de modo
gue os colaboradores necessitam de usar equipamento de protecdo auditiva individual. A

Figura 35 apresenta a nova localizagdo e compara o percurso anterior com 0 novo percurso.
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_ Novo laboratério — 5 Novo percurso

Figura 35: Percurso atual e novo no transporte de cubas com disjuntor.

E notdria a reducdo de distancia e tempos entre as operacdes. Na Tabela 15, comparam-se a

distancia e os tempos de percurso dos dois laboratdrios:

Tabela 15: Comparagdo de distancias e tempos de percurso das 2 localizagdes.

Percurso
indicador Percurso atual Novo percurso Reducao (%)
Distancia (m) 139,65 41,45 70,32
Tempo (min:seg) 06:32 00:52 86,73

4.5 Cartoes de identificagdao de estado

Na ocorréncia de aparecimento de filas de espera ou WIP entre operagdes de montagem,
existem cartdes que identificam o Fluofix segundo a proxima operacdo de montagem, uma
vez que certas operacdes possuem um buffer comum. Também existem cartdes que sdo
usados em casos de ndo conformidade. Existe, igualmente, um caso excecional de cartes que
associam as tampas das cubas a cuba de um Fluofix que sdao usadas na operacao de soldadura.
De modo a que seja claro o estado de cada Fluofix em espera, foi normalizado o sistema de

cartOes e as suas func¢des, assim como foram criados locais de aprovisionamento para eles.
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Depois de feita uma andlise dos possiveis estados que um artigo pode ter num determinado

periodo de tempo, fez-se um estudo dos cartdes necessarios para cada operagao.

A Tabela 16 revela os cartdes necessdarios para cada operacgao.

Tabela 16: Tipos de cartes por operagao.

Operagao Possiveis estados Cartoes representativos
Pronto para ensaio de
Montagem disjuntor
Inicial Pronto para soldadura ENSAIAR DISIUNTOR PRONTO P/ SOLDAR
Falta de material (STOP) G G G
Ensaio de Pronto para soldadura B
disjuntores Reparar disjuntor PROSTOT/ SHNAR | eranss asasren
Qeaces Qe
—
Soldadura Pronto para ensaio de fugas T
Qetacec
Ensaio de
fugas/ Reparar fuga f.\f «:-qb)
Enchimento Abrir cuba REPARAR FUGA | ABRIR CUBA RETIRAR SF6
com SE6 Retirar SF6
Qlefacec | Qefacec Qefacee
T =
Pronto para eletrificar ‘@ o
Montagem N i '
Final Pronto para €nsalo flnal FliﬂllT[ll‘t‘ilEl}'lHlFlElﬂ PRVIINTIIPJENSAIIJFINM
Falta de material (STOP)
Qofacec Qefacec fac

Eletrificacao

Pronto para ensaio final
Falta de material (STOP)

2
ol
L]

PR-IINTII P/ ENSAID FINAL

9

Qefacec Qetacec
Pronto para expedig§0
Ensaio Final Falha no ensaio (STOP) PRONTO P/ A EXPEDIGAD
Qetacec Qetacec

Foram eliminados 3 cartdes que apresentavam diferentes caracteristicas, sendo eles os

cartdes “pronto para soldar” verde e amarelo e “pronto para montagem inicial”, e

acrescentados 2 novos, nomeadamente, o cartdo “ensaio disjuntor” e “reparar disjuntor”.

Assim, a linha fica a possuir um cartdao que indique a tarefa de ensaio de disjuntor, o que antes

nao existia.
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Como os cartdes so sdo trocados em cada produto Fluofix quando este chega a cada operacao
de montagem, é importante criar pontos de coloca¢do de cartdes provenientes de outros
postos de trabalho, e estabelecer um circuito de realocacdo desses mesmos cartdes nos locais
conformes. Deste modo, criaram-se também os seguintes pontos de recolha, apresentados

na Tabela 17.

Tabela 17: Pontos de recolha de cartdes provenientes de outros postos de trabalho.

Ponto de recolha Cartoes

Laboratério de ensaios de | Pronto para ensaio de disjuntor

disjuntores

Posto de soldadura Pronto para soldadura
Posto de ensaio de fugas Pronto para ensaio de fugas
Laboratério de ensaio final Pronto para ensaio final

4.6 Melhorias ergondmicas dos postos de trabalhos

Tal como foi estudado no capitulo 4.2.4, foi necessario implementar determinadas propostas
de melhoria de modo a aumentar o conforto aos colaboradores da linha, entre as quais a
melhoria da iluminacdo dos postos de trabalho de soldadura, o ambiente térmico e tarefas de

elevacao de cargas na montagem inicial.

lluminagao dos postos de trabalho de soldadura
De modo a melhorar a iluminancia na operacdo de soldadura, foi instalada uma luminaria
adicional por cima dos postos de trabalho. A Tabela 18 compara os valores registados de

iluminancia antes e depois da instalacao.
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Tabela 18: Resultados da implementagdo da melhoria da luminosidade nos postos de soldadura.

Superficie da cuba (Ix) Suporte de montagem

(Ix)
Posto de Antes Depois Antes Depois
trabalho
1 170 335 215,6 515
2 257 311 178 480

Como se pode verificar, os novos valores colocam o nivel de iluminancia como aceitdvel para
esta operacao, visto que o limite minimo de iluminancia é de 500 lux (Ix). Esta melhoria ndo
alterou os valores de iluminancia, presentes no Anexo VI, verificados no interior das cubas,
problema que afeta os postos de soldadura de montagem inicial. Para estes casos, esta
planeado colocar a disposicdao dos colaboradores, lampadas que se possam encaixar no
interior da cuba, para melhorar a luminosidade no seu interior aquando das operagdes de

montagem inicial.

Correntes de ar no laboratério de ensaio final

De modo a reduzir a intensidade das correntes de ar, decidiu colocar-se uma placa de acrilico
entre o lado de saida das celas e a zona de expedicdo, de modo a criar uma barreira a corrente
de ar proveniente do portdo de expedi¢do. A Tabela 19 compara os valores de intensidade de

corrente de ar registados antes e depois da aplica¢ao da melhoria.

Tabela 19: Analise da intensidade de correntes de ar no laboratério de ensaio.

Operagao Antes de intervengdo (m/s) Apds intervengdo (m/s)
Montagem Inicial 2,83 0,81
Soldadura 0,37 0,41
Ensaio Final 7,20 2,11

Como se pode verificar, os novos valores representam melhorias significativas deste aspeto,
melhorando o conforto dos colaboradores e, consequentemente, espera-se que o tempo de
auséncia do posto de trabalho diminua.

Esta melhoria afetou positivamente os postos de trabalho da montagem inicial e ensaio final.
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Tarefa de elevagao de cargas da montagem inicial

Tal como se verificou com a aplicagdo da ferramenta NIOSH no capitulo 4.2.4, é necessario
melhorar a tarefa de eleva¢do do armdrio e disjuntor na cuba. Para isso, decidiu-se criar um
carrinho a altura da anca dos colaboradores, para que eles ndo necessitem de se baixar para
pegar nos artigos. Assim sdo melhoradas significativamente as condi¢cdes ergondmicas desta

tarefa. Esta proposta foi aceite pela empresa, no entanto apenas sera aplicada futuramente.
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5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste capitulo é feita uma reflexdao sobre todo o trabalho realizado e, por fim, sao

apresentadas possiveis melhorias para trabalho futuro.

5.1 Conclusoes

A presente dissertacdo teve como objetivo final estudar os processos numa empresa de
montagem de componentes elétricos, aplicando ferramentas Lean a uma célula de montagem
e estudar a ergonomia dos locais de trabalho e tarefas. Através de uma analise bibliografica
para melhor entender os conceitos de Lean e ergonomia, procedeu-se ao estudo detalhado
destes conceitos de modo a detetar os fatores que devem ser melhorados a fim de promover
a produtividade da linha de montagem. Tal como se observou, através a aplicacdo de varias
ferramentas ligadas a estas dreas, obteve-se uma melhoria significativa em varios aspetos, tais
como tempo de montagem, distancias percorridas pelos trabalhadores e materiais,
acessibilidade de informacédo e conforto/seguranca no desempenho de trabalhos manuais.
Quando os prazos de entrega sao curtos e o espaco de tempo disponivel para realizacdo de
tarefas é limitado, é importante e muito util recorrer a técnicas que maximizem a
produtividade e a eficiéncia do trabalho de modo a satisfazer ndo sd clientes, como também
os proprios colaboradores.

E importante referir que durante este periodo de tempo de elaborag3o da dissertacdo, houve
uma aprendizagem constante e interiorizacdo de conhecimentos e experiéncia, adquiridos
através da aplicacdo de ferramentas de andlise.

A empresa sustenta um nivel de filosofia Lean ainda recente, com bastante espaco para
melhorar e desenvolver novos métodos que melhorem os fatores acima referidos.

Foi feito um acompanhamento constante a todos os colaboradores da linha e observado o

guotidiano dela.
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5.2 Trabalho futuro

Existe sempre a possibilidade de efetuar melhorias numa linha de produc¢do. Sugere-se a
implementacdao de algumas das propostas apresentadas ao longo do projeto que nao
puderam ser implementadas, nomeadamente no fornecimento de focos de luz para
iluminagao do interior da cuba, como sugerido no Capitulo 5.6. Seria uma grande melhoria,
do ponto de vista ergondmico, para os colaboradores da linha de montagem.

Para trabalhos futuros, sugere-se também registar o fluxo de materiais na linha, de modo a
conseguir analisar com maior exatidao os desperdicios por deslocalizacdes entre operacdes e
implementar melhorias.

Por outro lado, seria vantajoso contabilizar as quebras de stock de cada artigo, de forma a
analisar os materiais com mais quebras e implementar métodos que previnam o
aparecimento destes fendmenos.

Por fim, seria pertinente analisar as deslocacdes do colaborador do ensaio de fugas, de forma
a otimizar a gestdao do seu tempo, eliminando tarefas sem valor acrescentado e sequenciar as

suas tarefas.
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ANEXO | — TAKT TIME E PREVISAO DA PROCURA

Tabela 20:Takt Time e previsdo da procura do produto Fluofix.
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ANEXO lI- VALUE STREAM MAPPING DO FLUOFIX
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Figura 36: VSM da linha Fluofix.
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ANEXO Ill = TEMPOS DE TRABALHO NO ENSAIO FINAL

Tabela 21: Registo de tarefas no laboratério de ensaios de dia 15 de dezembro.

Tempo
15-dez Atividade Tipo
(min)
14:20 Comegou ensaio dielétrico Ensaio 13
14:33 Acaba ensaio dielétrico. Comeca a fazer umas afinagdes [Falha producado3
Paragem nos ensaios para compor um volante dos
14:36 N3o conformidade|2
comandos.
14:38 Arrumo do material necessario a ensaio do dieletrico  |Set up 4
14:42 Inicio do ensaio mecanico Ensaio 7
14:49 Falha no teste mecanico. N3o conformidade 2
14:58 Ensaio mecanico Ensaio 9
Fim de teste de disparo. Colocagdo de fios que faltavam
15:00 Falha produgao3
nas tampas (fios de ligacao fusivel-tampa).
15:03 Impressao e colagem de etiquetas de cela Falha produgao4
15:07 Lanche Pausa 33
15:40 Colagem de vidros no capot Falha producao2
Colocagdo de capot e colagem dos vidros retirados Ensaio 1
15:43 Ensaio Ensaio 32
16:15 Registo do ensaio. Registo 10
Conclusdo do ensaio mecanico da segunda unidade.
16:25 5 Falha produgao 6
Ultimas colagens e verificacdes.
16:31 Paragem por nao conformidade N3o conformidade 30
Anexos 87




Melhoria da eficiéncia de processos de trabalho numa linha de montagem
de componentes: articulagdo entre Lean Production e Ergonomia

Tabela 22:Registo de tarefas no laboratério de ensaios de dia 26 de dezembro.

Tempo
26-Dez Atividade Tipo
(min)

14:00 Afinacdo de micro Falha produgao |5

14:05 Preparagdo para ensaio elétrico Setup 19
14:24 Ensaio elétrico Ensaio 2

14:26 Paragem no ensaio para afinagGes a cela Falha produgao 5

14:31 Retoma de ensaio Ensaio 18
14:49 Arrumo de material Set up 6

14:55 Lanche Pausa 52
15:47 Selagem de parafusos Ensaio 13
16:00 Alterou posicionamento de celas na zona Set up 8

16:08 Colocacdo de fusiveis para ensaio de dielétrico Set up 6

16:14 Ensaio dielétrico Ensaio 26
16:40 Interrupgao Interrupgao 10
16:50 Pausa Pausa 10

Tabela 23: Registo de tarefas no laboratdrio de ensaios de dia 27 de dezembro.
Tempo
27-dez Atividade Tipo
(min)

08:00 Pausa Pausa 5

08:05 Set up para ensaios mecanicos em 3 celas Set up 10
08:15 Troca de manivelas N3o conformidade 2

08:17 Ensaio mecanico nas 3 celas Ensaio 69
09:26 Colocacao de capots Ensaio 24
09:50 Set up para ensaio elétrico em nova cela Set up 5

09:55 Retirou utensilios da cela (falha no ensaio) N3o conformidade (5

10:00 Lanche Pausa 20
10:20 Impressdo de etiquetas (4 ao todo) Falha produgao (10
10:30 Registo de ensaio das unidades concluidas Registo 15
10:45 Registo de especificagdes da unidade Falha producgao|15
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Tempo

27-dez Atividade Tipo
(min)

11:08 O colaborador informa o serralheiro da falha Falha producao|8
11:00 Impressdo de registo de ensaio Registo 8
11:20 Auxilio na retirada de celas para fora da zona de ensaios Falha produgaold
11:24 Registo da operacdo de ensaio a cela Registo 6
11:30 Colocagdo de cela fora da zona de ensaio Falha producgao|(14
11:44 Auxilio no ensaio dielétrico a outra cela Ensaio 16
12:00 Almogo Almogo 0
13:00 Registo de ensaio a mais 2 celas Registo 35
13:35 Set up de ensaio elétrico a duas novas celas Set up 8
13:43 Ensaio elétrico a uma cela Ensaio 12
13:55 Montar platines na outra cela Falha produgao 5
14:00 Ensaio elétrico Ensaio 18
14:18 Marcacdo de parafusos Ensaio 3
14:21 Ensaio elétrico com porta aberta Ensaio 14
14:35 Algumas afinacoes Falha producdo2
11:16 Registo de saida de unidades Registo 4
14:37 Ensaio elétrico Ensaio 8
14:45 Colocacdo de capots Ensaio 10
14:55 Lanche Pausa 30
15:25 Registo e impressao de documento de ensaio Registo 6
15:31 Impressao de etiquetas Falha produgao4
15:35 Set up para ensaio dielétrico Set up 3
15:38 Ensaio dielétrico numa cela Ensaio 8
15:46 Movimentacdo de cela Set up 1
15:47 Pesquisa do numero da chave. Impressao e colagem Falha producgao 1
15:48 Movimentac¢3o de celas para fora da zona de ensaios Falha producdo 20
16:08 Interrupgao Interrupgao 32
16:40 Pausa Pausa 20
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ANEXO IV — ANALISE AS FALHAS DE PRODUGAO NO ENSAIO FINAL

- - -
Falta de Capot Falta de material 03-fev
Falta de tranga Falta de material 03-fev
Cuba sem capot nos ensaios Falta de material 13-fev
Portas mal afinadas Falta de material 20-fev
Cuba sem tampas Falta de material 21-fev
Falta de Capot Falta de material 01-mar
Tampas de porta fusivel Material ndo conforme 14-fev
PCI (sinalizadores) com defeito Material ndo conforme 17-fev
Tampa 36Kv com fio Material ndo conforme 02-mar
"Passa cabos" mal colocados na CIS Falha produgdo 03-fev
Barramento mal apertado Falha producgdo 03-fev
Falha no disparo do simulador Falha produgdo 03-fev
Parafusos de sinalizagdo mal apertado Falha produgado 03-fev
Falta de etiqueta Falha produgdo 03-fev
Falta de 1 micro na cela (sem eletrificagdo) [Falha produgdo 07-fev
Falta de tulipas nos porta fusiveis Falha produgdo 07-fev
Cela com erros de montagem Falha produgdo 08-fev
Cela com erros de montagem Falha produgdo 08-fev
Cuba sem etiquetas nos ensaios Falha produgado 13-fev
Cuba sem pressostato nos ensaios Falha produgdo 13-fev
Cuba sem etiqueta Falha producgédo 17-fev
Micros de porta-fusivel ndo sdo accionados |Falha produgdo 20-fev
Chave sem etiqueta na cuba Falha produgao 20-fev
Cuba sem etiqueta Falha produgdo 20-fev
Etiqueta de sindtipo (estado) dobrado Falha producgado 01-mar
Fechadura de porta mal colocada Falha produgdo 01-mar
Ma afinagdo Falha producgédo 01-mar
Micros de comando mal afinado Falha produgdo 01-mar
Micros de porta mal afinados Falha producgdo 01-mar
Sindtipo mal afinado Falha produgdo 01-mar
Capot sem etiqueta Falha producgado 01-mar
Fechadura sem etiqueta Falha produgdo 01-mar
Obturador preso Falha produgdo 02-mar
Etiquetas Falha produgdo 02-mar
Micros de porta Falha produgado 02-mar
Micros terra Falha produgdo 02-mar
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ANEXO V — CHECKLIST DE DIAGNOSTICO
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Figura 37: Checklist de diagndstico na montagem inicial.
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Figura 38: Checklist de diagndstico na soldadura.
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Figura 39: Checklist de diagndstico no ensaio de fugas.
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Melhoria da eficiéncia de processos de trabalho numa linha de montagem

de componentes: articulagdo entre Lean Production e Ergonomia
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Figura 40: Checklist de diagndstico, na montagem final.
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Figura 41: Checklist de diagndstico, na eletrificagdo das celas.
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Melhoria da eficiéncia de processos de trabalho numa linha de montagem

de componentes: articulagdo entre Lean Production e Ergonomia

AOY|EGEL] ap [E20] Ou selaad no uuahmu—vomunv__un__ EH]

LOESUIINUEW Jp $203e1d0 S8 132.2%3 No Jedwn) 2p S1a0y)p 0ps sojuawedinba 50

4OY|RGEI] 39 B30] OU SEND0C 3P OFHNIWNIE E1NW PH]

ZIRJd0 3P SN OFS 00U P S0NCIUEL 50 2 SAI0PRIISOW 50

£od103 0 0pO) WE NO SO8E. S0U SORL SEU SIOEMGIA WAINPOM SIENUEL SEVUMLELIY Sy

Joiode was sodeiq no SOpW S EyuatuEw anb aBixa oy EqES NEs O

41d N5 OU IpERILUNY BN 3juas)

£spd sop ophisod e sepnw wayuuad ogu anb souanbad ogs siepad 50

JIBABLISUEISIP P IUANGUIE BINJRIILIDY ]

£S5 LI0p0a seamsed wapadw) oy 20! ap saierdnisaiu) ne sepad ap oplesado

£l ne yn) sagdepes w ojsodea pIs53)

i9d ap opdsod eu siepad auqos Jeme anb wa)

SOPIUILE BNS B WEIELSIP 3D SEUINDEW SEP SOXD|D WS

“rsopndjuew Jebuene ‘sasoyuow 1as Japod exed eangsod ewnd|e Je3io) Bwnisod

25RU0PESHU MO SOINRUEL S0P 53400 3p GHIP0T © WD 3U3JAIN1 0YIRGER B [220] 0U S1UEULLDD 300 ¥

£DEYT O LWOD OIFIU0T W r—-r-u-.rﬂwn nass0

L DIUSLBIPEIUR I SIIUOY DU EGEA IP BIO| DU S]]

LESIW Bp OdWEY 0 WO0D SLEIULD LR WD) SOBLA SENS 5y

ASRINDGS 3 SEIFD SPUOT Ul -__ur_ﬂ:uu: wWod JeusEie anb wag Jey|o nas of

EOPEIUSS FISe OPUEND SOPEXEIR WIS SO0 50

{[epadsa opIeU|WNY 2P JESSIIDU 3P CuNod B |EIVEA 2IUIUCDILIOD LN LIFY IPEPIAILE BNS ]

£4EJUTS 35 Jed EJIIPED BU SEPEJOLU|E JEID|OD BLINISOD

Zlewoissypoad 22pIns ap oXEu e

EeSaW ¢ aapisnie 3 opu BnEpe g

A0BSRIIUBOLOD BNS B JeqInLiad ap olucd OB JQURTLS 3 OpN O

FBNFPED BP P0G BU BOURNDAL) W0T 35-JRILES BLINISOD

Zlz|z|z|z|Z2|Z|Z|Z | wn|=z|Z2|2|2

LEOMENIE RUIS 3P 0dacead € Wod o gIeSIBALGD B wWed DI 0P| Q)

wlZlZ|Z|njvn|jlulwn|Z|Z|Z|n|Z|n

EUUBBYNE 3 SIOICNUS SELEA BP SIIUSIUANOIE SOAIJEULIOJU) SIEUIE SOUEA B EMSo0ta0 3P Oduway N2t o anb eyay

LSIPEPIEDRD SENS SE BJ20NS DY|BGES] 3@ W © ' DIUSMOW uanipe w3 N

Jodwa) swsaw o eumbew ewn 3nb op siew jedn anbwa)

Z04eGR] oF 0duwal 0 6pck AIUeINp (3d 3 no opewas) eanisod BWSAW BY 34dWwas Jesa anb wal g

$ OYUBLIAOU LS FURLI2IUIUewIRd Wwela)ss spd so seque anb 3o oyjegesy nas o

—

£DIUILBAC Wi MuIwauEauEuLRd Em-ﬂ.—.rﬂaunf__ SE SRQUE anb afie oyeqe.) nas o N

SSEIUEIIL SIBAULLL SEIUIIELII) 3P Jjuanbaly osn O AFKD OY[RGEIY NS O

ESTENUELY SEJUSMMELI3) 3p Sjuanbal) osn o ala oyeqesy nas o

52U [IAINS OFS OY|EqR P sEEned sy

1]
N
JEPEAD|D BIALPED BIIA WOD $305EIA00 SEWSIL 508 3001 BNKED. N
5
1]

SOYIEGEN 0P OBINIAND B MYUEIAP wWeld HTT S0 IPAIXD EILIPUED BIILFNDILY

LOIDIINTS M35 OF BI0) 3 opidRd 3 OYRGR 3R DWL NAS O §

JGPEINS3 BN ND Bf4210) SOI00 & DPUEISS SOLIfGD JEXIEG NG IRIUBAS) JENNE SELNDWS 3P S0410)58 J23)a%a anb wa) ¢

£l odiepsa spuesd wn e wanBuge anD ¢332 Soped sa0nes ‘sl seand no seaundwa anb wal Ny

Zlz2|lZ|Z2|Z2|m|lw|lwn|Z|lw|lZ2|Z|Z2|Z2|wn

ZOAIS5I0ND ©5ad JELOUSURI) NG JEIUBAD) aND Wa)

—

LEKIEG N0 B opesewap ay-asaed cyeqen sp anysadng o

£POS530 BWN NG 0P SIEW JOd SREZININ 3 SYIEGEL 3P [BI0] SWSIW O

Leip sod oung Wwn 3p Siew Jod SPEXIN 3 SYIEGER 3P |E30] SWSIW O
£0U[BQRA] 3P [RI0] 0P BIIUFNEDEL) W03 A5-WEINISTE 5300 PEYIBGR 50
isoyjeger) sop soueBu $o sHuanbag ogg

ESOAEINDS SOU SELBAR SEIIVA PH

ESIBLIDLEW 3P OEPIAdSIP oUW BH

ESEMPFW SENNSUCD SEJNL OPLARY Ua ]

JSAUIPITE SOUML OPIAEL LD |

45§ canposd op Spep)Enk v

JSEINSUIIEIE SEPEUILLIAIAP WIBYLUDY SHIOPRY|EGES SO ANk 28D oyjeqel] O
ESROPEYROR] S0P S3juanbagy sExEnk gy

dex|eq onw 3 apepunpoud i

Z{opras|s Janouny) 14 Sp sedurpnw se sauanbagg ogs

LOPBAD|E 3 CWSIUASGE O

Figura 42: Checklist de diagndstico, no ensaio final.
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ANEXO VI — FORMULARIOS EWA

Ficha da av.
Andlize ergontmica do @5pago de trabatha Dutax

25 o1 [ade Dege Mg ™3
Em : S alista
" _CGoue Bwn Sk, ™ AnT

Local.
ES.&Q_M}L_L:L;C_&_ ook ole M ggl An Els)s
T EQUpDAMEN, rdqunas: C —
Dascrigho da farefs, famﬂ;%f&“‘l'&,—w A Eixoscin

1- Nb;tyk- 0“.£o~fwah oa sfiae o oluo Oﬂkiutdg

o
- A hody cg}g,ryda» Jaselits,
TCroquis e fofogralia o PT.
Avakagio pefo Avakacio pelo
analista trabahador Comentirios:
1 Espaco de vabalho T £ ey
[T 2 ACPACade Nsica gevel T EE) —
Brefas % =
"4 Foshums e mowmenios TICE r=3
[ 5 RiSto d¢ sacenic A £33
6§ Conendo de Tabana i) =
7 Heshiimcado do vabams = L2 ey
[ B Comumcagac do rabahagor 2 =
L em I H e '
YU Repedivaade do rabaho 3= - |+
1T Alencao requenda H - +
T2 umiracio 1| = R 4+
15 Ambiente [&imico T 2 = |+
BRLT = ey
Recomendacies.
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Ficha de avalagao
Analise argonomica de espago de trabalho Dala:
Q I‘!o |207}I Q;gg ) 6
aualm
Empresa -

__g.}ﬁ.[‘ L’g alry SZMI;Q A L Hﬂ-‘vl& Y
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3 Tarefas ge elevagio 1
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"7 Hesibvidade do babalho |
o

5 Dilouldace em lomar gecises

1

i
(0

10 0 c
@

i

1

i
4+
-

-
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11 Alengao roquenida
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-
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Ficha de avalagao

Andlise ergonomics do espago de trabalho Data. -
02 |02 [oot] Dy, whitiay, ™

Empresa: 3 Secgo:
Cloie- B, Sibickioan AMT
_Eu&ib Mopodegpom T ol - —B&&MM

1- (z) y ) 3 J3  ag .Ad.:.ui-s NS J,“.t-u."c\ ek, Codoe,

ol 2 Lo

_M‘L‘“‘)"'%LM da s aa Jr—,
‘13& LM—»\MA1
Croquis e intografia do

Avahacho palo Avalardo pelo
Irabathacor Comenlarios
1 Espaco de yabalho 1z C)’ +
2 Actadade fisica geral 1.5 ++ < =
3 Tarefss de @evacao 1] 2 -+ MLGA adine o
"4 Posiuas e movimentos 1 - i
5 Resco de ackente (L P -
6 Conteddo de Fsbaho 1Nz "
"7 Resintvidace do fmbaine Z =
8  Comunicacao do wabalhadar iz @ +
@ Dicuidade em fomer deishes H e
10 Repestvicace do Fabaho v
17 Aengéo reguerkia @ z * I*
12 uminagio 1]z -+ v
13 Ambiente iérmico 1] = - +
14 Rukio @ H =+ (%
Racomendagbes:
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Ficha de avaiagdo

Analise ergendmics 0o espaca de trabalho  Data:
oz lor |and Diggn phllide ™ _§F
Empresa: . s ; anaksia
Py =G s LA.t ) A !‘4 r
5 ; {’ Lecal
Ny ct ,l; (‘ID ‘: Y
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- Ve, .
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& Dicucago em (omar 0ecstes H 2] E
10 Repelsvidade do lrabalho Z T T
11 Alengdo requerida 7 =+ 17+
12 luminagao L E=
13 Ambierte ié&mico 1l 2 = 1+
14 Rudo i} ey
[ 6
Recomendacles.
e . A o

' o A 36kV)
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S
nélise ergondmica do espago de trabatho Data:
. * 23 |07 [l D o .2
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- e & w! y AHI

A A Wl i Moty do il
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& Conteddo oe trabaiha 1) < (Qj‘ “+
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12 Buminagdo 1z "

13 Ambient2 iérmico 1% -+ |+

BRLELTES < -

Recomandagies

—tploG, poro Mo,

Anexos

101



Melhoria da eficiéncia de processos de trabalho numa linha de montagem
de componentes: articulagdo entre Lean Production e Ergonomia

Ficha de avakacho
Analise ergondomica do €spago de Irabalho Datax

Qe |cn. IwM| l:xgyga U‘L\ﬂg':g il .ﬂ_
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:-c:?detmha;so
nalise ergonomica do espago detrabaihe  Data
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md:e.toonomlcadonpmuenuho Data 07101-}107# O Uk ™ (l
_ %sm ——
E : " Secgdo
P":”” QuLlL fowe &1L4t0~-‘. e A T
Pore it Cmovo Cimed Iinle o4 fkydgw
~ Equipamento, maquinas:

el - aulle ol 'u(b_;..
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_ML&M_M_MM@J/

M}P; A A '»’) Ao 6‘(0 2 !M}'\/Vh'a
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1 hador
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tral 1% - + o =
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& Difcuidade em fomar dedstes | 11 G
TW'@ % F o
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12 lumnagdo T - |+
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Ficha da avaliagdo
Andlise ergondmica 0o espago de lrabalho Data:
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4 Rscode acidente 11 % ++ +
"6 Conieode de rabaho TI(= %
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12 uminagho 1 = |+
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14 Hudo 1] = Rad *
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ANEXO VIl — VALORES RETIRADOS PARA PREENCHIMENTO DO EWA

Temperatura dos postos de trabalho

Tabela 24: Analise da temperatura nos postos de trabalho da linha Fluofix.

16- 17- 18- Avaliagao
Hora Atividade
Operagao Janeiro | Janeiro | Janeiro EWA do
(horas:minutos) fisica
(2C) (2C) (2C) analista
Montagem 8:30 15 14 13
inicial 13:15 16 18 15 Moderado 3
16:30 16 16 14
Posto de 8:30 14 14 14
soldadura 13:15 16 15 15 Ligeiro 4
16:30 16 16 14
Ensaio final 8:30 12 10 12
13:15 15 17 15 Ligeiro 5
17:00 13 16 12

Luminosidade

Tabela 25: Valores de luminosidade nos postos de trabalho.

Valores Necessidade de Avaliagdao EWA do
Operagao Local
(Ix) luminosidade (Ix) analista
Montagem Carrinho 300 120-250 2
inicial Dentro da cuba 8 120-250 5
Banca 300 120-250 2
Posto de Carrinho 90 120-250 5
soldadura
Aresta da cuba 180 250-500 4
Ensaio final
Geral 180 120-250 3
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Tabela 26: Tabela de referéncia dos valores recomendados de luminosidades, consoante a atividade (tabela adaptada da

Ruido

Anexos

norma DIN 5053).

Nive | lNluminancia (¢ x) Actividade
! Utilizacao Exemplo
1 15 Minimo aceitavel
2 30 Orientacao, so estadias
3 &0 temporarias
4 120 Tarefas visuais ligeiras com | trabalhos em armazéns, estaleiros,
5 250 contrastes elevados minas
salas de espera, trabalhos de pintura e
polimento
6 500 Tarefas visuais normais com | trabalhos em escritorios, processamento
detalhes médios de dados, leitura
7 750 tingimento de couro, rebarbagem de
vidro
8 1000 Tarefas visuais exigentes desenho técnico, comparacao de cores
9 1500 com pequenos detalhes montagem de pequencs elementos em
electrénica
10 2000 Tarefas visuais muito montagem de componentes
exigentes com detalhes miniaturizados, trabalhos de relojoaria,
muito pequenos ravacao
11 3000 bea gravac
montagem fina, tolerancias muito
apertadas
12 = 5000 Casos especiais salas de operacoes
Tabela 27: Valores registados de ruido nos postos de trabalho.
Avaliagao EWA
Operagdo Valor (db) Valor pico (db)
do analista
Montagem
37 54 3
inicial
Posto de
37 71 3
soldadura
Ensaio final 36 56 3
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Corrente de ar

Tabela 26: Analise da intensidade de correntes de ar no laboratério de ensaio.

Operagao Antes de intervengdo (m/s) Ap0ds intervengdo (m/s)
Montagem Inicial 2,83 0,81
Soldadura 0,37 0,41
Ensaio Final 7,20 2,11
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ANEXO VIII = CALCULO DE PESO LIMITE DE CARGA POR ARTIGO (NIOSH)

Calculo do peso limite recomendado de 3 artigos.

Tabela 28
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ANEXO IX — GESTAO VISUAL
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Figura 43: MarcacgGes de postos de trabalho e buffer de entrada.
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