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A maioria dos produtos manufaturados consumidos é
montada, e cada um consiste de muiltiplos componentes
agrupados por vdrios processos de montagem (Secdo
2.2.1). Esses produtos geralmente sfo fabricados em uma
linha de montagem manual, tipo de linha cujo uso € favo-
recido por fatores como:

e A demanda pelo produto € média ou alta.

* Os produtos fabricados na linha sdio semelhantes ou
idénticos.

* O trabalho para montar o produto pode ser dividido em
tarefas pequenas.

+ E tecnologicamente impossivel ou economicamente
invidvel automatizar as operagdes de montagem.

Os produtos caracterizados por esses fatores e que
normalmente séo fabricados em uma linha de montagem
manual estdo relacionados na Tabela 15.1.

Existem virios motivos pelos quais as linhas de monta-
gem manuais sdo tdo produtivas em comparagfo aos métodos
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alternativos com os quais mdltiplos trabalhadores realizam
individualmente todas as tarefas de montagem dos produtos.

*  Especializagdo do trabalho. Chamado “divisdo do tra-
balho™ por Adam Smith (Nota histérica 15.1), este
principio afirma que, quando uma grande tarefa € divi-
dida em pequenas tarefas e cada uma delas é atribufda
aum trabalhador, o trabalhador se torna perito em rea-
lizar aquela dinica tarefa. Cada trabalhador se torna um
especialista.

*  Pecas intercambidveis, em que cada componente ¢ fa-
bricado com tolerdncias tdo préximas que qualquer
pega de um determinado tipo pode ser selecionada
para montagem com os demais componentes. Sem pe-
¢as intercambidveis, a montagem exigiria preenchi-
mento e ajuste dos componentes, tornando os métodos
de linha de montagem pouco préticos.

*  Principio do fluxo de trabalho, que envolve a acdo de
mover o item que serd trabalhado para o trabalhador, e
nao o contrario. Cada unidade de trabalho flui suave-
mente através da linha de produgio, percorrendo uma
distincia minima entre as estacdes.

*  Ritmo da linha. Os trabalhadores em uma linha de mon-
tagem normalmente precisam completar suas tarefas
atribuidas em cada unidade do produto dentro de certo
tempo de ciclo, o que imprime um ritmo (ou andamen-
t0) & linha para manter uma velocidade de produgdo es-
pecificada. O andamento geralmente € implementado
por meio de um transportador mecanizado.

Tabela 15.1

Neste capitulo, abordaremos o planejamento e a tec-
nologia das linhas de montagem manuais. Os sistemas de
montagem automatizados serdo discutidos no Capitulo 17.

15.1 ASPECTOS BASICOS DAS LINHAS
DE MONTAGEM MANUAIS

A linha de montagem manual é uma linha de producio
que consiste de uma sequéncia de estagbes de trabalho nas
quais as tarefas de montagem s@o realizadas por trabalhado-
res humanos, como ilustrado na Figura 15.1. Os produtos siio
montados & medida que se movem através da linha. Em cada
estacdo, um trabalhador realiza uma parte do trabalho total
no item (produto). A pritica comum € ‘lancar’ pegas-base
ou iniciais no inicio da linha em intervalos regulares. Cada
peca-base desloca-se através de estagdes sucessivas, € 0s
trabalhadores acrescentam componentes que progressiva-
mente constroem o produto. Um sistema de transporte de
material mecanizado normalmente é usado para mover as
pegas-base ao longo da linha conforme sio gradualmente
transformadas em produtos acabados. A velocidade de pro-
dugio de uma linha de montagem € determinada por sua
estaciio mais lenta. As estagOes capazes de trabalhar mais
rdpido sio efetivamente limitadas pela estagiio mais lenta.

A tecnologia da linha de montagem manual contri-
buiu significativamente para o desenvolvimento da indds-
tria norte-americana no século XX (ver Nota histérica
15.1) e permanece em todo o mundo como um importante
sistema de producdo quando se trata da fabricac@o de au-
toméveis, aparelhos de consumo e outros produtos monta-
dos relacionados na Tabela 15.1.

Produtos normalmente fabricados em linhas de montagem manuais

Equipamentos de dudio Méveis

Automdveis Lampadas

Céameras Malas e bolsas

Fogbes Fornos de micro-ondas

Lavadoras de lougas
Secadoras de roupa
DVD players

Motores elétricos etc.)

Computadores pessoais e periféricos
(impressoras, monitores etc.)
Ferramentas elétricas (furadeiras, esmeris

Bombas

Refrigeradores

Estufas

Telefones

Torradeiras e fornos
Caminhdes leves e pesados
Consoles de videogame
Mdquinas de lavar

Figura 15.1 Configuracio de uma linha de montagem manual, em que n € o nimero de estacdes na linha
Componentes acrescidos em cada estagio
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Nota historica 15.1

A origem da linha de montagem manual

As linhas de montagem manuais sio baseadas principalmente em dois principios de trabalho funda-
mentais. O primeiro principio é o da divisao do trabalho, defendido por Adam Smith (1723-90) em A ri-
queza das nacées, livro publicado na Inglaterra em 1776. Usando uma fdbrica de alfinetes para ilustrar a
divisdo do trabalho, o livro descreve como dez trabalhadores, especializados em vdrias tarefas distintas
necessarias para a fabricagao de um alfinete, produzem 48 mil alfinetes por dia, enquanto em um sistema
no qual cada trabalhador realiza todas as tarefas em cada alfinete produz apenas alguns alfinetes por dia.
Smith ndo inventou a divisdo do trabalho, pois havia outros exemplos de seu uso na Europa durante sécu-
los, mas foi o primeiro a perceber sua importincia na produgao.

O segundo principio de trabalho é o das pecas intercambidveis, baseado, entre outros, nos esforcos
de Eli Whitney (1765-1825) no inicio do século XIX [15]. A origem do principio das pecas intercambidveis
foi anteriormente descrita na Nota histérica 1.1. Sem as pecas intercambidveis, a tecnologia da linha de
montagem ndo seria possivel.

A arigem das linhas de producdo modernas pode ser rastreada até a inddstria de carne, em Chicago,
Illinois, e em Cincinnati, Ohio. Em meados e no fim da década de 1800, os frigorificos utilizavam trans-
portadores aéreos manuais para mover os animais abatidos de um trabalhador para outro. Esses transpor-
tadores mais tarde foram substituidos por transportadores motorizados de corrente para criar ‘linhas de
desmontagem’, antecessoras da linha de montagem. A organizacdo do trabalho permitiu que cada corta-
dor de carne se concentrasse em uma tnica tarefa (divisdo do trabalho).

O industrial norte-americano do ramo automobilistico Henry Ford havia observado essas operages
de embalagem de carne. Em 1913, ele e seus colegas engenheiros projetaram uma linha de montagem em
Highland Park, Michigan, para produzir volantes magnéticos (do inglés, magneto flywheels), o que au-
mentou a produtividade em quatro vezes. Empolgado com o sucesso, Ford aplicou as técnicas de linha de
montagem na fabricacio de chassis. O uso de transportadores impulsionados por correntes e estacoes de
trabalho organizadas para a conveniéncia e conforto de seus trabalhadores da linha de montagem aumen-
tou a produtividade em oito vezes, em comparacdo aos métodos de montagem de estacdo Gnica anterio-
res. Essas e outras melhorias resultaram em redugdes significativas no preco do modelo Ford T, principal
produto da Ford Motor Company na época. Assim, muitos norte-americanos puderam comprar um auto-
mével por causa da realizacdo de Ford na redugdo de custos. Isso estimulou o desenvolvimento e o uso
de técnicas de linha de produgao, incluindo linhas de transferéncia automdtica. Também obrigou os con-
correntes e os fornecedores da Ford a imitar seus métodos, tornando a linha de montagem manual intrin-
seca a indstria norte-americana.

15.1.1 Estacoes de trabalho de montagem Thadores estdo em pé, podem se mover pela drea da estaciio
para realizar a tarefa. Isso € comum na montagem de gran-

Uma estagdo de trabalho em uma linha de monta- 5 4
des produtos, como automdéveis, caminhdes e grandes ele-

em manual € um local designado ao longo do caminho do ‘o ; .
& £ £ trodomésticos. O produto normalmente € movido por uma

fluxo de trabatho em que uma ou mais tarefas sao execufa- esteira a uma velocidade constante. O trabalhador comecga
a tarefa de montagem perto do lado de entrada da estagio
e se move junto com a unidade de trabalho até que a tarefa
montar o produto — as operagdes de montagem cOMUNS  ¢g(eia concluida; em seguida, vai para a proxima unidade
realizadas nas estagoes em uma linha de montagem manu-  de trabalho e repete o ciclo. Para produtos menores (como
al estdo listadas na Tabela 15.2. Além disso, cada estagdo  eletrodomésticos, aparelhos eletrénicos e subconjuntos

de trabalho inclui as ferramentas (manuais ou elétricas)  usados em produtos maiores), as estagdes de trabalho

das por um ou mais trabalhadores e representam pequenas
partes do trabalho total que precisa ser realizado para

necessdrias para realizar a tarefa atribuida a estac@o. normalmente séo projetadas para permitir que os trabalha-

Algumas estagOes de trabalho sdo projetadas para  dores se sentem enquanto executam suas tarefas. Esse mé-
que os trabalhadores fiquem em pé, enquanto outras per-  todo € mais confortivel e menos cansativo e geralmente €
mitem que os trabalhadores se sentem. Quando os traba-  mais favordvel & precisdo na tarefa de montagem.
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Tabela 15.2  Operacdes de montagem tipicas realizadas em uma linha de montagem manual

Aplicacdo de adesivo Aplicagdo de fixadores por expansao Unido de duas pecas
Aplicagao de selante Insercao de componentes Soldagem

Soldagem de arco Montagem em prensa Soldagem de ponto
Brasagem Montagem de placas de circuito impresso Grampeamento
Aplicacao de grampos Aplicagdo de rebites e ilhoses Costura

Crimpagem Aplicagio de fixacao por contracio/expansio | Parafusamento

Fonte: Veja definigdes em Groover [12].

Anteriormente, definimos o nivel de apoio humano
para vérios tipos de sistemas de manufatura (Secio 13.2.4).
Para uma linha de montagem manual, o nivel de apoio hu-
mano da estac@o de trabalho i, simbolizado como M,€éo
nimero de trabalhadores atribuidos a essa estagdo, em que
i=1,2, .., nenéonimero de estagdes de trabalho na li-
nha. Geralmente € um trabalhador: M, = 1. Nos casos em
que o produto € grande, como um automével ou um cami-
nhdo, vdrios trabalhadores normalmente sio atribuidos a
uma tnica estagio, de modo que M, > 1. Miiltiplos opera-
rios por estagéio economizam o valioso espaco da fabrica e
reduzem o comprimento da linha e o tempo de producio,
uma vez que menos estagdes sdo necessarias. O nivel mé-
dio de pessoas em uma linha de montagem manual € sim-
plesmente o nimero total de trabalhadores na linha
dividido pelo niimero de estagdes, ou seja,

w
= — (15.1)

I

em que M € o nivel médio de pessoas da linha (trabalhado-
res/estacdo), w € o niimero de trabalhadores e € o nime-
ro de estagdes. Essa relagdo simples € complicada pelo
fato de que as linhas de montagem manuais normalmente
incluem mais trabalhadores do que aqueles atribuidos a
estacOes; portanto, M nio € uma simples média dos valo-
res de M. Esses trabalhadores adicionais, chamados tra-
balhadores auxiliares, ndo sio destinados a estagdes de
trabalho especificas; em vez disso, eles sdo responsdveis
por fungdes como (1) ajudar trabalhadores que nio conse-
guem acompanhar o ritmo, (2) liberar trabalhadores para
intervalos pessoais, (3) manusear materiais e (4) realizar a
manutenc@o e o reparo. Incluindo os trabalhadores auxi-
liares na contagem de trabalhadores, temos:

W, + wa

i=

M = (15.2)

n

em que w, € o nimero de trabalhadores auxiliares atribui-
dos ao sistema e w, € o nlimero de trabalhadores destina-
dos especificamente 4 estagdo /i para i =1, 2, .., n. O
parmetro w, € quase sempre um inteiro, exceto para o

caso incomum em que um trabalhador € compartilhado
entre duas estagdes adjacentes.

15.1.2 Sistemas de transporte de itens

Basicamente, existem duas maneiras de realizar o
movimento das unidades que serdo trabalhadas ao longo
de uma linha de montagem manual: (1) manualmente ou
(2) por sistema mecanizado. Os dois métodos fornecem o
roteamento fixo (todas as unidades passam pela mesma
sequéncia de estagdes), o que é caracteristico das linhas de
producdo.

Métodos manuais de transporte de itens. No
transporte manual de itens, as unidades do produto séio
passadas de estacdo para estagdo pelos préprios traba-
lhadores. Dois problemas resultam desse modo de ope-
rago: ociosidade e obstrugfo. A ociosidade € a situacio
em que o operador de montagem completou sua tarefa
atribuida no item atual, mas o préximo item ainda nio
chegou a estacio. Portanto, o trabalhador estd ocioso
esperando pelo item que serd trabalhado. Quando uma
estagdo estd obstruida, o operador completou a tarefa
atribuida no item atual, mas nfio pode passi-lo para a
proxima estagio porque o trabalhador ainda nio estd
pronto para recebé-lo. O operador, portanto, estd obs-
truido de trabalhar.

Para amenizar os efeitos desses problemas, buffers
de armazenamento normalmente sdo usados entre as es-
tagoes. Em alguns casos, os itens produzidos em cada
estagdo sdo coletados em lotes e, entdo, movidos para a
proxima estacio. Em outros casos, os itens sio movidos
individualmente através de uma mesa plana ou um
transportador ndo mecanizado. Quando a tarefa é con-
cluida em cada estagdo, o trabalhador simplesmente
empuira o item em dire¢do 4 estagfo seguinte. Normal-
mente € permitido espago para um ou mais itens em
frente a cada estacdo de trabalho. Isso fornece um su-
primento de trabalho disponivel para a estagio e um
espago para itens concluidos da estagio anterior. Por-
tanto, a ociosidade e a obstrucdo sdo minimizadas. O




problema com esse método de operacio € que ele pode
resultar em uma significativa quantidade de itens em
processo, que € economicamente indesejdvel. Além dis-
s0, 0s trabalhadores perdem o ritmo em linhas que se
baseiam em métodos de transporte manuais e nas quais
as velocidades de produgdo tendem a ser mais baixas.

Transporte mecanizado de itens. Transportado-
res mecanizados e outros tipos de equipamentos mecani-
zados de manuseio de material sio amplamente usados
para mover itens através de uma linha de montagem ma-
nual. Esses sistemas podem ser projetados para fornecer
operacdo com ou sem andamento da linha. As trés cate-
gorias principais de sistemas de transporte de itens em
li'nhas de producio sdo (a) transporte continuo, (b) trans-
porte sincrono e (c¢) transporte assincrono. Essas catego-
rias estdo ilustradas esquematicamente na Figura 15.2. A
Tabela 15.3 identifica alguns dos equipamentos de trans-
porte de material comumente associados a cada uma das
categorias.

Um sistema de transporte continuo usa um transpor-
tador que se move continuamente e opera em velocidade
constante, como na Figura 15.2(a). Esse método € comum
nas linhas de montagem manuais. O transportador normal-
mente percorre toda a extensdo da linha. Entretanto, se a
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linha for muito longa, como no caso de uma montadora de
automoveis, ela € dividida em segmentos com um trans-
portador para cada.

O transporte continuo pode ser implementado de
duas maneiras: (1) os itens sdo fixados no transportador e
(2) os itens s@o removiveis do transportador. No primeiro
caso, o produto € grande e pesado (por exemplo, miquina
de lavar) e ndio pode ser removido do transportador. O tra-
balhador, portanto, precisa caminhar junto com o produto
na velocidade do transportador a fim de realizar a tarefa
necessdria.

No caso em que as unidades de trabalho sdo pe-
quenas ¢ leves, elas podem ser removidas do transporta-
dor ‘para a conveniéncia fisica do operador em cada
estagio. Outra conveniéncia para o trabalhador € que a
tarefa atribuida a esta¢io nio precisa ser concluida den-
tro de um tempo de ciclo fixo. Cada trabalhador tem
flexibilidade para lidar com problemas técnicos que po-
dem ocorrer em determinado item. Entretanto, em mé-
dia, cada trabalhador precisa manter velocidade de
producido igual & do restante da linha. Caso contrdrio, a
linha produzird unidades incompletas, 0 que ocorre
quando pecas que deveriam ser acrescidas em uma esta-
cdo ndo o sio devido ao trabalhador nfo dispor do tem-
po necessdrio.

Figura 15.2 Diagrama velocidade versus distincia e layout fisico para trés tipos de sistemas de transporte

mecanizado utilizados nas linhas de producao: (a) transporte continuo, (b) transporte sincrono e

(c) transporte assincrono

'
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Legenda: v é a velocidade, v_é a velocidade constante do transportador, x € a distincia na direcdo do transportador, Est € a estacio de trabalho,

i é o identificador da estacio de trabalho.
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Tabela 15.3 Equipamento de manuseio de material usado para obter os trés tipos de transporte de itens de

roteamento fixo descritos na Figura 15.2

Sistema de transporte
de trabalho

Equipamento de manuseio de material (referéncia de texto)

Transporte continuo Transportador aéreo (Secao 10.2.4)

Transportador de esteira (Se¢do 10.2.4)
Transportador de roletes (Secdo 10.2.4)
Transportador de corrente (Secdo 10.2.4)

Transporte sincrono

Equipamento de transporte de soleira caminhante (Segao 16.1.2)
Mecanismo rotativo de indexagdo (Secdo 16.1.2)

Transporte assincrono | Transportador aéreo motorizado e livre (Secdo 10.2.4)

Transportador de carro em tril
Transportadores de roletes aci

Sistema em carrossel conduzi

ho (Se¢do 10.2.4)
onados (Secao 10.2.4)

Sistema de veiculo guiado automaticamente (Secdo 10.2.2)
Sistema monovia (Segio 10.2.3)

5

do por corrente (Secdo 11.3.2)

Em sistemas de transporte sincronos, todos os itens
trabalhados sdao movidos simultaneamente entre as esta-
¢des com um movimento riapido e descontinuo e, entio,
posicionados em suas respectivas estagdes. Representado
na Figura 15.2(b), esse tipo de sistema também € conheci-
do como fransporte intermitente, que descreve o movi-
mento experimentado pelos itens. O transporte sincrono
ndo € comum nas linhas manuais devido & necessidade de
a tarefa ser concluida dentro de certo limite de tempo. Isso
pode causar estresse indevido nos montadores e resultar
em produtos incompletos. Apesar de suas desvantagens
para as linhas de montagem manuais, o transporte sincro-
no normalmente € ideal para linhas de producgio automati-
zadas, nas quais estacdes de trabalho mecanizadas operam
em um tempo de ciclo constante.

Em um sistema de transporte assincrono, um item
sai de uma determinada estacio quando a tarefa necessdria
foi completada e o trabalhador libera a unidade. Os itens
se movem independentemente, em vez de sincronamente.
Em qualquer momento, algumas unidades estdo se moven-
do entre estagdes de trabalho enquanto outras estdo posi-
cionadas em estagdes, como na Figura 15.2(c). Com os
sistemas de transporte assincronos, a formacdo de peque-
nas filas de itens € permitida em frente a cada estagio.
Esse sistema tende a proibir variagdes nos tempos de tare-
fa dos trabalhadores.

15.1.3 Ritmo da linha

Uma linha de montagem manual opera em um de-
terminado tempo de ciclo estabelecido para obter a velo-
cidade de producdo necessdria da linha. Explicamos
como esse tempo de ciclo € determinado na Se¢do 15.2.
Em média, cada trabalhador precisa completar sua tarefa
em sua esta¢io dentro do tempo de ciclo ou a velocidade

de produgdo necessdria ndo serd atingida. Esse ritmo (ou
andamento) dos trabalhadores € uma das razdes por que
uma linha de montagem manual é bem-sucedida. O ritmo
permite uma disciplina para os trabalhadores da linha de
montagem que mais ou menos garante velocidade de
producdo. Do ponto de vista da administracfo, isso é de-
sejavel.

As linhas de montagem manuais podem ser projeta-
das com trés niveis de andamento alternativos: (1) anda-
mento rigido, (2) andamento com margem e (3) sem
andamento. No andamento rigido, cada trabalhador tem
um tempo fixo em cada ciclo para completar sua tarefa.
O tempo permitido € implementado por um sistema de
transporte de trabalho sincrono e (normalmente) € igual
ao tempo de ciclo da linha. O andamento rigido possui
dois aspectos indesejdveis, como mencionado acima.
Primeiro, ele é emocional e fisicamente estressante para
os trabalhadores humanos. Embora algum nivel de es-
tresse possa conduzir a um maior desempenho humano,
um andamento rdpido em uma linha de montagem em um
turno de oito horas inteiras (ou mais) pode ter efeitos da-
nosos sobre os trabalhadores. Segundo, em uma opera-
¢do com andamento rigido, se a tarefa ndo tiver sido
concluida dentro do tempo de ciclo fixado, o item traba-
Ihado sai incompleto da estagio. Isso pode inibir a con-
clusdo de tarefas subsequentes nas préximas estagdes.
Quaisquer tarefas deixadas incompletas no item nas esta-
¢des de trabalho regulares precisam ser concluidas por
algum outro trabalhador a fim de produzir um produto
aceitdvel.

No andamento com margem, o trabalhador tem
permissdo de completar a tarefa na estagdo dentro de
uma faixa de tempo especificada. O tempo maximo da
faixa € maior que o tempo de ciclo, de modo que um
trabalhador pode levar mais tempo se ocorrer um pro-
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blema ou se o tempo de tarefa necessdrio para um item
especifico for maior que a média (isso ocorre gquando
tipos de produto diferentes sdo produzidos na mesma
linha de montagem). Existem virias maneiras de o an-
damento com margem ser obtide: (1) permitindo a for-
magio de filas de itens que serdo trabalhados entre as
estagdes, (2) projetando a linha de modo que ¢ tempo
que umn item leva dentro de cada estagio seja maior que
o tempo de cicle e (3) permitindo que o trabathador se
mova para além dos limites de sua prépria estagio. No
método (1), implementado por meio do uso de um sis-
tema de transporte assincrono, os itens podem formar
filas na frente de cada eslacio, garantindo assim que o3
trabalkadores nunca estejam ociosos e fornecendo tem-
po extra para alguns itens enquanto outros levam me-
nos tempo. O método (2) se aplica a linhas em que os
itens sdo fixados em um transportador em movimento
continue e ndo podem ser removidas. Como a veloci-
dade do transportador ¢ constante quando o com-
primento da estagic € maior do que a distincia
necessdria para que o trabalhador complete a sua tare-
fa, o tempe gasto pelo item dentro dos limites da esta-
¢do (chamado de “tempo de tolerdncia’) € maior do que
o tempo de ciclo. No método (3), o trabalhador pode
retroceder além da estagfo atnal para iniciar prematu-
ramente no proximo item ou avangar além do limite da
estagdo atual para terminar a sua tarefa no item atual.
Em qualquer caso, normalmente existem limites prati-
cos sobre o quanto o frabalhador pode se mover para
trds ou para adiante na linha de montagem, o que € con-
siderado um caso de andamento com margem. Os ter-
mos permissde de volta ou permissdo de avango
algumas vezes sdo usados para designar esses limifes
no movimento. Em todos esses métodos, uma vez que
o trabathador mantenha um andamento médio gue cor-
responda ao tempo de cicle, a velocidade de ciclo ne-
cessdria na linha serd atingida.

O terceiro nivel de andamento € sem andamento, sig-
nificando que niio existe qualquer limite de tempo dentro do
qual a tarefa na estacfio precisa ser concluida. Na verdade,
cada operador de montagem trabalha em seu préprio ritmo.
Este caso pode ocorrer quando (1) € usado o fransporte ma-
nual de itens na linha, (2) itens podem ser removidos do
transportador, permitindo que o irabalhador leve o tempo
que precisar para completar sua tarefa ou (3} um transpor-
tador assincrono € usado e o trabalhador controia a libera-
¢io de cada item de sua estagio. Em cada umn desses casos,
nfo existe meie mecinico de obter disciplina de andamento
na linha. Para atingir a velocidade de produgio necessdria,
os trabalhadores sfio motivados a obter um determinado an-
damento por sua propria ética de trabalho coletivo ou por
um sistema de incentivo promovidoe pela empresa.
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15.1.4 lidando com a variedade do
produto

Passuinde a versatilidade dos trabalhaderes huma-
108, a5 linhas de montagem manuais podem ser projetadas
para lidar com diferentes produtos montados. Em geral, a
variedade de produto precisa ser relativamente pequena
(Segiio 2.3). Trés tipos de linha de montagem podem ser
distinguidas: {1) modelo vinico, (2) modelo em loie e {3)
modelo misto.

Uma linha de modelo dnico produz apenas um pro-
duto, em grandes gquantidades. Como cada item ¢ idéntico,
a tarefa realizada em cada estaciio ¢ a mesma para todos os
produtos. Esse tipo de linha destina-se a produtos com alta
demanda.

As linhas de modelo em lote e de modelo misto sdo
projetadlas para produzir dois ou mais modelos, mas dife-
rentes abordagens sdo usadas para lidar com as varia-
coes. Uma linha de modelo em lote produz cada modelo
em lotes. As estagdes de trabalho sie configuradas para
produzir a quantidade necessdria do primeiro modelo:
em seguida, sdo reconfiguradas para produzir o préximo
modelo, ¢ assim por diante. Os produtos, muitas vezes,
sio montados em lotes, quando a demanda para cada
produto € média. Em geral, € mais econdmico usar uma
linha de montagem para a produgiio de diversos produtos
em lotes do que construir uma linha separada para cada
modelo diferente.

Quando dizemos que as estagdes de trabalho sdo
configuradas, estamos nos referindo a atribuigdo de tarefas
a cada estacilo na linha, incluindo as ferramentas especiais
necessdrias para executar as tarefas e o layowr fisico da
estagdo. Os modelos fabricados na linha geralments sio
semelhantes ¢ as tarefas para fabricd-los sio, portanto,
também semethantes. No entanto, como existem diferen-
cas entre os modelos, uma sequéneia de tarefas diferente
em geral € necessdria e as ferramentas utilizadas em uma
determinada estagio de trabalho para o tiltimo modelo po-
dem ndc ser as mesmas que as exigidas para o proximo
modelo. Um modelo pode levar mais tempo total do que o
outro, exigindo que a linha seja operada em um ritmo mais
lento. Um oulro treinamento do trabalhador ou novos
equipamentos podem ser necessdrios para produzir cada
modelo. Por esses motivos, as mudancas na configuracic
da estagiio precisam ser feitas antes que a produgdo do
préximo modelo possa comegar, Essas alteragdes resultam
em tempo de produgiio perdido em uma linha de modelo
em lote.

Uma {inha de modelo misto também produz mais de
um modelo; entretanto, os modelos nfo sdo produzidos
em lotes. Em vez disso, sfo fabricados simultaneamente.
Enquanto uma estacho estd trabalhando em um modejo, a
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proxima estagio estd processando um modelo diferente.
Cada estagio ¢ equipada para realizar as varias tarefas ne-
cessdrias para produzir qualquer modelo que passe por ela.
Muitos produtos de consumo sio montados em linhas de
modelo misto. S0 exemplos: automdveis ¢ grandes apare-
thos, caracterizados por vartagdes de medelo, diferengas
nas opgdes disponiveis e até mesmo diferencas de marea,
em alguns casos.

Entre as vantagens de uma linha de modelo misto so-
bre uma linha de modelo em lote podemos citar: (1) ne-
nhum tempo de produgio é perdido na transigio entre
modelos, (2} a anséncia dos estoques elevados tipicos da
produgio em lote e (3) a capacidade de alterar as velocida-

des de produgiio de diferentes modelos quando a demanda
do produto mudar. Por outro lade, o problema de atmibuir
taretas s estagdes de trabalho de modo que todas compar-
tilhem uma carga de trabalho igual € mais complexo em
uma linha de modelo misto. A programacio (determina-
ciio da sequéncia de modelos) e a logistica (levar as pecas
certas para cada estacfo de trabalho para o modelo presen-
te na estaco) sdo mais dificeis nesse tipo de linha. E, em
geral, uma linha de modelo em lote pode acomodar maio-
res variacdes nas configura¢des do modelo.

Como sintese dessa discussio, a Figura 15.3 indicaa
posigio de cada um dos trés tipos de linha de montagem
em uma escala de variedade de produto.
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Linha de modelo unico

15.2 ANALISE DAS LINHAS DE
MONTAGEM DE MODELO
UNICO

As relagdes desenvolvidas nesta e na préxima segio
sio aplicdveis as linhas de montagem de modelo dnico.
Com uma pequena modificagfio, as mesmas relacbes se
aplicam as linhas de modelo em lote. Consideramos as li-
nhas de montagem de modelo misto na Se¢io 15.4.

A linha de montagem precisa ser projetada para obter
uma taxa de produgdio R suficiente para satisfazer a de-
manda de produto. A demanda de produto normalmente €
expressa como uma gquantidade anual, que pode ser redu-
zida a uma taxa hordria. A administragio deve decidir so-
bre o nimero de turnos por semana em que a linha operara
e o ndmero de horas por turno. Considerando gue a fabrica
funciona 50 semanas por ano, a taxa de produgio hordria
necessdria € dada por:

(15.3)

em que R ¢ ataxa média de produgio horiria (unidades/
hora); D_é a demanda anual para o produto (nico que serd
fabricado na linha (unidades/ano); S € o niimero de turnos
por semana e F, € o ndmero de horas por turno. S¢ a linha
funcionar 52 semanas em vez de 50, entdo Rﬁ =D /525 H .
Se um pericdo de tempo diferente de uin ano for usado
para a demanda do produto, entdo a equagdo pode ser ajus-

tada usande unidades de tempo consistentes no numerador
e denominador.

Essa taxa de produgio precisa ser convertida para
um tempoe de ciclo T, que € o intervalo de tempo em que
a linha serd operada. O tempo de ciclo precisa levar em
consideragio a realidade de que algum tempo de produ-
cio serd perdido devido a falhas de equipamento ocasio-
nats, interrupgdes de energia, falta de certos componentes
necessdrios na montagem, problemas de qualidade, pro-
blemas trabalhistas e outras razdes. Como consequéncia
dessas perdas, a tinha estard em plena operagiio apenas
pelo tempo do tumno total; essa proporgéo de tempo ativo
& chamada de eficiéncia de linka. O tempo de ciclo pode
ser determinado como:

T = — (154)

em que 7, € o tempo de ciclo da linha, R, ¢ a taxa de produ-
¢io exigida, como determinado pela Equacio (13.3) (uni-
dades/hora); a constante 60 converte a taxa de produgio
hordria em um tempo de ciclo em minutos; e E & a eficién-
cia da linha. Os valores comuns de E para uma linha de
mentagem manual estio na faixa de 0,9 2 0,98, O tempo de
ciclo T estabelece a taxa de ciclo ideal para a linha:

R "69— (15.5)
[ T -
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