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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma proposta de planejamento e projeto de uma
nova linha de montagem por meio de um modelo matemdtico para o balanceamento 6timo da
mesma, levando em consideracio o volume de vendas previsto para o horizonte de
planejamento. A empresa selecionada para o estudo de caso pertence ao ramo de fabricacdo
de eletrodomésticos. Desenvolveu-se um modelo de Programagdo Linear Inteira Bindria para
o problema de balanceamento. O modelo foi implementado em uma planilha eletronica, e a
solucdo 6tima obtida por meio do Software OpenSolver, o qual utiliza o algoritmo Branch and
Bound. Uma vez que o modelo ndo inclui todas as restri¢des operacionais, desenvolveram-se
balanceamentos implementdveis com base nas solucdes 6timas do modelo. Os resultados
mostram que ocorreu aumento da produtividade, pois houve uma diminui¢do no nimero de
estacOes de trabalho necessdrio a execucdo das operacdes em comparacao a linha existente, e,
consequentemente, melhor uso da capacidade da nova linha de montagem.

Palavras-chave: Projeto de linha de montagem. Balanceamento de linha de montagem.

Programacao Linear InteiraBindria.



ABSTRACT

This paper aims to present a proposal for planning and design of a new assembly line by means of a
mathematical model for the great balancing, considering the volume of sales planned for the
planning horizon. The company selected for the case study is in the business of manufacturing home
appliances. We developed a model of Binary Integer Linear Programming to the problem of
balancing. The model was implemented in a spreadsheet, and the optimal solution obtained through
the Software OpenSolver, which uses the Branch and Bound algorithm. Since the model does not
include all operating constraints, developed balancing implementable optimal solutions on the basis
of the model. The results show that increasing productivity occurred because there was a decrease in
the number of workstations required to perform the operations compared to the existing line, and
therefore optimal use of the capacity of the new line.

Keywords: Project assembly line. Balancing assembly line.Binarylnteger Linear Programming.
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1 INTRODUGAO

O primeiro capitulo desse trabalho tem como finalidade apresentar os parametros
iniciais necessdrios ao entendimento desta pesquisa. Aqui sdo abordados o contexto geral do

projeto, bem como os objetivos deste trabalho e sua importancia.

1.1 Contexto e motivaciao para o estudo

Este trabalho foi originado a partir da necessidade de aumento da capacidade da
linha de montagem de um produto em uma industria de eletrodomésticos. Isso porque, o
aumento acelerado de participagdo no mercado em relacdo ao produto considerado,
fomentado pelo crescimento do consumo nacional e a facilidade de acesso ao crédito
revelaram uma demanda prevista para o produto acima da atual capacidade da linha em
atendeé-la.

Para atender ao crescimento elevado previsto para os préximos anos, a empresa se
prepara para uma expansao de seu sistema produtivo, o que faz do planejamento e projeto do
mesmo uma atividade crucial para o sucesso da empresa. O desafio originado consiste em
preparar esse sistema produtivo para atender ao volume de producdo demandado pelo
mercado ao longo dos préximos trés anos.

Esta pesquisa teve como motivagdo, portanto, a seguinte pergunta: como adequar
a linha de montagem desse produto, utilizando a menor quantidade de recursos necessarios
entre maquinas, mao de obra e estrutura fisica para atender ao volume de vendas previsto para
0s préoximos trés anos?

O trabalho discorre, portanto, sobre uma proposta de um planejamento e projeto
detalhado da linha de montagem em questdo e um plano estruturado de investimentos ao
longo dos préximos trés anos, utilizando de forma complementar os conceitos oriundos da

administra¢io da producao.



1.2 Objetivo

No presente item serdo apresentados de forma resumida os objetivos que se espera
com o desenvolvimento do trabalho, como também os objetivos de dmbito geral de cariter

parcial, que proporcionam subsidios que auxiliem a concretiza¢do dos objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo geral

Planejar e projetar uma linha de montagem eficiente e eficaz de forma que seja
capaz de atender aos volumes de vendas previstos para os proximos trés anos (2013, 2014 e

2015) utilizando a menor quantidade de recursos necessarios.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram definidos conforme se observa a seguir:

a) Dimensionar a linha de producdo pelo célculo do balanceamento de cada ano
em estudo;

b) Projetar e desenhar o arranjo fisico das ampliacdes necessdrias para cada ano
em estudo;

c¢) Estruturar o plano de investimentos necessdrios entre os anos.

1.3 Importancia do trabalho

A empresa apresenta ambiente cultural ja relativamente desenvolvido quanto a
utilizacdo de técnicas de balanceamento de linhas de montagem. Isso favoreceu bastante no
desenvolvimento dos balanceamentos aqui propostos, muito embora tal cultura se resuma ao

uso de testes empiricos. Assim, o trabalho tornou-se ainda uma oportunidade de ampliacao
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das técnicas utilizadas para realizar o balanceamento dos outros sistemas produtivos da
empresa.

O projeto tem impacto significativo na organiza¢do por apresentar um projeto e
planejamento bem estruturado que define quais recursos, a quantidade e o0 momento em que
cada um devera ser implementado da maneira menos onerosa encontrada. Dessa forma, este
trabalho apresenta sua importancia ao abordar uma solucdo para a adequacdo do sistema

produtivo sem a necessidade de realizar grandes investimentos.

1.4 Metodologia da pesquisa

Para atender aos objetivos propostos, dimensionou-se a capacidade futura da linha
de montagem pelo balanceamento das suas operacdes utilizando como referéncia o
balanceamento 6timo da mesma. Foi possivel calcular o balanceamento 6timo por meio de um
modelo matemético de programacdo linear inteira bindria que se utiliza do algoritmo Branch
and Bound para determinar a soluc@o 6tima da funcao objetivo.

O roteiro das operagdes e os tempos padrio das mesmas foram fornecidos pelo
setor de engenharia industrial e utilizados como base para os célculos da quantidade de
estacdes de trabalho e tempo de ciclo de cada estacdo. Para calcular o Takt Time, foram
utilizadas as previsdes de demanda projetadas pelo setor de marketing da empresa.

Por fim, foi proposto um plano de investimentos detalhado definindo quais
recursos, a quantidade e o momento em que cada um dos mesmos deve ser ampliado para

atender a demanda de forma eficiente e eficaz.

1.5 Estrutura do trabalho

No decorrer do desenvolvimento do trabalho buscou-se dispor os assuntos e
informacdes com a preocupacdo em seguir uma sequéncia légica de formacdo do
conhecimento ao longo dos capitulos, do nivel geral para o especifico.

O trabalho esta dividido basicamente em quatro capitulos, sendo eles: introdugao,

fundamentacgdo tedrica, estudo de caso e conclusdao. Cada um dos capitulos é subdividido em
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itens e subitens com a finalidade de promover a organizagdo da tematica abordada no trabalho
de forma sequencial.

A seguir serd apresentada uma pequena consideracdo para cada um dos capitulos
citados anteriormente.

O capitulo um faz uma introdu¢do do trabalho, apresentando sua origem,
importancia, e objetivos gerais e especificos. O capitulo apresenta ainda a forma como esta
organizado o mesmo.

O capitulo dois aborda o referencial tedrico utilizado no desenvolvimento do
trabalho. Nele se discute a fundamentacio tedrica da monografia, definindo-se: planejamento
da capacidade, projeto de arranjo fisico e programacao linear. O capitulo apresenta ainda os
conceitos e as caracteristicas da programacao linear inteira bindria, utilizado na fase de
desenvolvimento da solug¢do 6tima para o balanceamento da linha de montagem.

O terceiro capitulo relata a realizacdo do estudo de caso. O capitulo se inicia
relatando a abordagem metodoldgica deste trabalho apresentando a estrutura e a sistematica
do modelo abordado. A partir dai, o capitulo relata a sequéncia das acdes realizadas durante
todo o projeto.

O capitulo quatro apresenta as consideragdes finais sobre o trabalho realizado,
discorrendo sobre os resultados e os ganhos obtidos para a realidade da empresa. Ao final do
trabalho sdo apresentadas as referéncias da pesquisa realizada, onde consta a listagem das

publicagdes citadas na elaboragdo do trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O capitulo dois aborda a seguir os conceitos e defini¢des a respeito das principais
dreas abordadas nesse trabalho: planejamento da capacidade, projeto de arranjo fisico e

Programacdo Linear Inteira Bindria.

2.1 Planejamento da Capacidade

Segundo Slack (2002), planejamento da capacidade € o ato de determinar a
capacidade efetiva de uma unidade produtiva, de forma que ela possa atender a demanda.

Ou seja, o planejamento da capacidade de uma unidade produtiva depende da
visdo que a empresa tem sobre a demanda atual e futura, e como a unidade deve reagir as
variacoes da mesma.

Quando uma unidade produtiva necessita lidar com um crescimento de demanda,
por exemplo, devem-se tomar algumas decisdes sobre a capacidade como: balancear os niveis
de capacidade das diversas operacdoes e programar a introducdo dos incrementos na
capacidade fisica ao longo do periodo de variagdo da demanda.

Existem vdarias defini¢des sobre capacidade de producdo. Contudo todas
apresentam pontos em comum. A seguir, sdo apresentadas algumas defini¢des adotadas por
alguns autores.

Slack (2002) define capacidade de produgdo como sendo o maximo nivel de
atividade de valor adicionado em determinado periodo de tempo que o processo pode realizar
sob condi¢des normais de operacgao.

Moreira (1998) chama de capacidade a quantidade méxima de produtos e servigos
que podem ser produzidos numa unidade produtiva, num dado intervalo de tempo.

Stevenson (2001) considera que a capacidade se refere a um limite superior ou
teto de carga que uma unidade operacional pode suportar. A unidade operacional pode ser
uma fébrica, um departamento, uma loja ou um funcionério.

Pode-se observar, entdo, que as defini¢des apresentadas convergem em um ponto:

capacidade € a quantidade maxima que pode ser produzida por unidade produtiva em um
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intervalo de tempo fixo. Outro ponto de convergéncia fica evidente quando se afirma que:
uma unidade produtiva pode ser a empresa como um todo ou um tnico funcionario.

O planejamento da capacidade de longo prazo pode ser expresso em um horizonte
de dois a cinco anos, podendo variar de acordo com o porte e/ou a complexidade da producao
de acordo com Slack (2002). Esse planejamento € de nivel estratégico e oferece uma
orientacdo quanto ao futuro de uma empresa.

As decisdes referentes a esse planejamento incluem a intencdo de ampliagdo da
planta atual, a construcao de novas planas industriais, a aquisicdo de maquinas e um estudo de
previsdo de demanda de longo prazo.

Essas decisdes, normalmente, seguem uma sequéncia logica: inicialmente, deve-
se prever a demanda e a capacidade em determinado periodo de planejamento, e, em seguida,
identificar e selecionar a politica de capacidade mais adequada que possa ser adotada para

atender de forma eficaz e eficiente as varia¢cdes na demanda.

2.1.1 Medi¢cdo da demanda e da capacidade

Muitas empresas estdo voltando a sua atengdo para a utilizacdo de métodos de
previsdo de demanda como auxilio na tomada de decisdes em torno do planejamento da
capacidade.

Segundo Ritzman e Krajewski (2004), métodos de previsdo de demanda sdo
utilizados para elaborar estimativas da quantidade de produtos demandados em um intervalo
de tempo especifico. Portanto, quanto maior a acuracidade da previsdo maior serd a facilidade
em tomar decisdes quanto ao planejamento da capacidade necessdria.

Em termos de classificacio, os métodos de previsdao podem ser divididos em dois
grupos diferentes que consideram o tipo de abordagem utilizada: qualitativos e quantitativos.

Segundo Moreira (1998), os métodos quantitativos de previsdo assumem
geralmente que as causas que caracterizam a demanda continuario presentes no futuro. Dessa
forma, o comportamento passado da demanda serve de base para os cdlculos da previsdo
futura.

Sobre os métodos qualitativos, Moreira (1998) afirma que sdo baseados no
julgamento e na experiéncia de especialistas e sdo utilizadas, principalmente, quando nao

existem dados disponiveis.
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Normalmente, os departamentos de vendas, marketing e de producido sdo os
responsaveis diretos pela previsdo da demanda. Quando ndo estimada corretamente corre-se o
risco de apenas reagir a eventos futuros sem se preparar efetivamente para eles.

Slack (2002), afirma que para que as previsdes de demanda possam ser uteis, trés
requisitos sdo essenciais: as previsdoes devem ser expressas nas mesmas unidades de
capacidade; devem ser tdo exatas quanto possivel; devem indicar a incerteza relativa.

Quando se percebe um aumento na demanda, € preciso ajustar a capacidade
produtiva de maneira adequada. A partir de entdo, faz-se necessiario um estudo sobre
medicdes da capacidade de producdo.

Corréa e Corréa (2005) afirmam que decisdes relacionadas a capacidade produtiva
tém influéncia estratégica por envolver grandes somas de capital investido e precisam ser
tomadas com antecedéncia, pois se for equivocada podera afetar diretamente no desempenho
operacional da unidade produtiva. A seguir, a Tabelal apresenta algumas formas de medir

capacidade de producdo para diferentes exemplos de operacgao.

Tabelal — Medidas de capacidade para diferentes operacdes

Medida de capacidade de Medida de capacidade de volume

Operacao

insumos

de producio

Fabrica de ar-condicionado

Hospital

Teatro

Universidade
Loja de venda do varejo

Companhia aérea
Companhia de eletricidade

Cervejaria

Horas de médquinas disponiveis

Leitos disponiveis

Numeros de assentos

Nimero de estudantes
Area de venda
Numero de assentos disponiveis no
setor

Tamanho do gerador

Volume dos tanques de
fermentacdo

Numero de unidades por semana
Numero de pacientes tratados por
semana
Numero de clientes entretidos por
semana
Estudantes graduados por ano
Numero de itens vendidos por dia
Numero de passageiros
transportados por semana
Megawalls-hora de eletricidade
gerada

Litros por semana

Fonte: Slack (2002)

Segundo Slack (2002), a capacidade de producdo pode ser classificada em

capacidade de projeto e capacidade efetiva. A seguir, a Figura 1 ilustra essa classificacao.
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Figura 1 — Classificagdo da capacidade de

produgdo
Perdas
planejadas
Capacidade de Perdas ndo
projeta planejadas
Capacidade
efetiva
Producéo real

Fonte: Slack (2002)

A capacidade de projeto refere-se a capacidade maxima de um sistema produtivo
numa jornada de trabalho sem considerar as perdas envolvidas, sejam elas planejadas ou ndo.

Slack (2002) define que capacidade efetiva € a resultante da subtracdo das perdas
planejadas da capacidade de projeto. As perdas planejadas sdo, entre outras, tempo de
preparacdo, manutengdes preventivas, auditorias da qualidade, trocas de turnos e intervalos de
operacdes. Ao subtrair as perdas ndo planejadas da capacidade efetiva resulta o volume de
producdo realizado. As perdas ndo planejadas podem ser: a auséncia de matéria-prima,
assiduidade de funciondrios, queda de energia, quebra de mdquinas e deficiéncias de
qualidade.

Ainda, segundo Slack (2002), pode-se medir a capacidade por meio de alguns
indices como: indice de eficiéncia e indice de utilizacdo. O indice de eficiéncia indica o
desempenho percentual do sistema produtivo na realizacdo das operacdes programadas. Pode-
se calcular a eficiéncia de um sistema produtivo pela divisdo do volume de producdo real pela

capacidade efetiva.

Volume de producio real

Eficiencia =
f Capacidade efetiva

A utilizacdo demonstra a percentagem de uso da capacidade disponivel e pode ser

calculada pela divisdao do volume real de produgdo pela capacidade projetada.

Volume de producio real

Utilizagao =
7 Capacidade do prajeto

A medicdo da capacidade possui objetivos definidos sobre diferentes indicadores
de desempenho. Um deles € a reducdo de custos pela busca do equilibrio entre a capacidade e
a demanda evitando utilizacdo excessiva ou subutilizagdo da capacidade. Outro objetivo €

assegurar que toda demanda seja atendida sem perdas de receita.
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2.2 Projeto de arranjo fisico

2.2.1 Definigbes

Slack (2002) define arranjo fisico de uma operag@o produtiva como a preocupagao
com a localizacgdo fisica dos recursos de transformacdo. De forma simples, definir o arranjo
fisico € decidir onde colocar todas as instalagdes, maquinas, equipamentos e operadores.

Gaither e Frazier (2002) dizem que definir o arranjo fisico significa planejar a
localizacdo de todas as mdaquinas, utilidades, estacdes de trabalho, dreas de atendimento ao
cliente, areas de armazenamento de materiais, corredores, banheiros, refeitorios, bebedouros,
divisorias internas, escritdrios e salas de computador, e ainda os padrdes de fluxo de materiais
e de pessoas que circulam o prédio.

Ritzman e Krajewski (2004) consideram, como os outros autores, que O
planejamento do arranjo fisico envolve decisdes sobre a disposi¢do dos centros de atividade
econOmica em uma unidade e definem centro de atividade econdmica como qualquer coisa
que utilize espaco: uma pessoa, um grupo de pessoas, o balcdo de um caixa, uma maquina,
uma banca de trabalho e assim por diante.

O tempo despendido no planejamento e projeto do arranjo fisico antes de sua
implantacdo evita perdas e permite que todas as modificacdes interajam entre si,
estabelecendo uma sequéncia logica para as mudancas, além de facilita-las (MUTHER, 1978).

Em todo o planejamento do arranjo fisico existe sempre uma preocupacgdo bdsica:
tornar mais facil e uniforme o movimento do trabalho através do sistema, quer esse
movimento se refira ao fluxo de pessoas ou materiais. Segundo Moreira (1998), pode-se citar,
em principio, trés motivos que tornam importantes as decisdes sobre o planejamento do
arranjo fisico:

a) Podem afetar a capacidade da instalacdo e a produtividade das operacdes, ou

seja, uma mudanc¢a adequada no arranjo fisico pode, muitas vezes, aumentar a
producio que se processa dentro da instalagcdo usando os mesmos recursos;

b) Algumas mudangas no arranjo fisico podem implicar no dispéndio de

considerdveis somas de dinheiro;

¢) As mudangas podem gerar dificuldades para futuras revisdes e ainda causar

interrupcoes indesejaveis no trabalho.
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Segundo Ritzman e Krajewski (2004), o planejamento do arranjo fisico tem como
objetivo permitir que trabalhadores e equipamentos operem da maneira mais eficiente
possivel.

Conforme Muther (1978), os problemas de arranjo fisico sdo gerados por dois
elementos basicos: o produto e a quantidade. Esses dois elementos representam a chave da
solucdo dos problemas, pois uma unidade produtiva deve atender a producdo em determinadas

quantidades demandadas.

2.2.2Classificagao dos arranjos fisicos

A maioria dos arranjos fisicos deriva de apenas quatro tipos cldssicos: arranjo
fisico posicional ou posicao fixa, por processo ou funcional, celular e por produto ou em linha
(SLACK, 2002).

Segundo Slack (2002), a relacdo entre tipos de arranjos fisicos e de processos em
manufatura ndo € totalmente direta, ou seja, um tipo de processo nao necessariamente implica
em um arranjo fisico em particular. Cada tipo de processo pode adotar diferentes arranjos
fisicos.

Para garantir uma escolha adequada do tipo de processo a ser adotado em uma
unidade produtiva, devem-se obter informagdes sobre as caracteristicas técnicas e fisicas dos
equipamentos, da quantidade de espaco fisico disponivel e conhecimentos técnicos sobre o
produto.

Slack (2002), afirma que diversos fatores podem influenciar a ado¢do de um ou de
outro tipo de arranjo fisico, entretanto, o tipo de processo empregado na transformagdo é um
dos fatores mais importantes. A relacdo entre os processo e os arranjos fisicos pode ser vista

na Figura?2.
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Figura2 — Relagdo entre processo e arranjo fisico

Tipos de processo de Tipos basicos de Tipos de processo de
manufatura arranio fisico servico
Processo por projeto Posicional

Servicos profissionais

Processo tino iobbing

Funcional

Processo em lote Loja de servicos
Celular

Processo em massa
Por Produto Servicos de massa

Processo continuo
Fonte: Slack (2002)

A Figura2 mostra que um processo tipo lote, por exemplo, pode utilizar um
arranjo fisico funcional ou um arranjo celular como forma de organizacdo dos recursos
produtivos. Ja o tipo de processo de servicos denominado servicos profissionais pode ser
organizado na forma de um arranjo fisico posicional ou de um arranjo funcional.

Ao analisar a figura acima, percebe-se a importancia de considerar os produtos e
os tipos de arranjos fisicos que mais se adaptam a cada situagdo em uma empresa, pois uma
unidade produtiva podera ndo ter apenas um arranjo fisico ideal, mas a combinacao de dois ou
mais tipos de arranjos fisicos.

Para o desenvolvimento deste trabalho, identificou-se que o tipo de arranjo fisico
a ser considerado deve ser o por produto pelo fato de se tratar de uma unidade produtiva com
alta demanda, ou seja, necessidade de alto volume de producdo e baixa variedade entre os

modelos a serem produzidos.

2.2.3 Linhas de montagem

A primeira linha de montagem de que se tem noticia foi idealizada por Henry
Ford, em 1939 (CORREA e CORREA, 2005). E um arranjo muito utilizado até hoje pela
inddstria e também por algumas organizagdes prestadoras de servico, como: montadoras,
frigorificos e restaurantes por quilo.

No arranjo fisico por produto, as maquinas, 0os equipamentos e as estacdes de
trabalho sdo colocadas de acordo com a sequéncia de montagem, sem caminhos alternativos

para o fluxo de produgio, ou seja, o material percorre um caminho pré-determinado.
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Este arranjo favorece a fabricacdo de produtos padronizados ou com pouca
variacdo de modelos em altos volumes e fluxo rdpido. Outra caracteristica importante € que o
custo varidvel por produto, geralmente, é baixo (CORREA e CORREA, 2005).

Para evitar que a linha de montagem fique muito longa, ¢ comum que sejam
projetadas em forma de “U”, “S”, ou outro circuito que possa ser exequivel em funcdo de
caracteristicas especificas das instalacdes prediais disponiveis (PEINADO e GRAEML,
2007). A figura a seguir (Figura 3) uma linha em forma de “U”, que requer menor caminho a

ser percorrido para abastecimento de matéria-prima.

Figura 3 — Linha de montagem em forma de “U”

WG \&/

s L

Fonte: Peinado e Graeml (2007)

Dentre as vantagens do arranjo fisico por produto, pode-se destacar a
possibilidade de obter, com maior facilidade, uma condi¢do de balanceamento da producdo,
uma vez que o mesmo modelo de produto estd sendo fabricado, as tarefas sdo altamente
repetitivas, de baixa complexidade e, em muitos casos, automatizadas.

Por outro lado, o alto grau de divisdo do trabalho resultante da utilizacdo de um
arranjo fisico por produto, quase sempre gera monotonia pela realizacdo de operacdes de
montagens pobres e repetitivas. Por conta disso, o indice de absenteismo geralmente € elevado
e ocorrem muitos afastamentos por ordem médica decorrente de lesdes por esfor¢o repetitivo.

Outra caracteristica € que a operacdo mais lenta da linha, denominada gargalo
produtivo, determina a velocidade de produgdo de toda a linha (PEINADO e GRAEML,
2007).
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2.2.4 Balanceamento de linha de montagem

Pode-se definir o balanceamento de linha como a atribui¢do de tarefas a estagdes
de trabalho em uma linha de producao, de modo a maximizar a produtividade ou minimizar a
quantidade de estagdes de trabalho. O balanceamento da linha € necessario durante sua
instalacdo, ou quando € preciso alterar seu indice de produtividade ou, também, quando
ocorre modificacdo do produto ou processo (RITZMAN e KRAJEWSKI, 2004).

O conhecimento de alguns termos relativos ao processo de balanceamento de
linha, apresentados na sequéncia, se torna relevante para o entendimento do conteido do
trabalho.

Uma linha de montagem pode ser definida como um sistema em que os produtos
sdo montados em certa sequéncia entre estacdes de trabalho. O produto final transforma-se
progressivamente até o final da linha. Segundo Oliveira (2011), uma linha de montagem ¢é
caracterizada em fungdo do tipo de produto e pode ser classificado quanto aos aspectos
fisicos, formato, ordem de fabrica¢do de modelos e tempo de processamento das tarefas.

Uma estacdo de trabalho € definida por Gaither e Frazier (2002), como uma
localizagdo fisica onde um conjunto particular de tarefas é executado. Ainda para Gaither e
Frazier (2002), a precedéncia entre tarefas € descrita como sendo a sequéncia ou ordem em
que as tarefas devem ser executadas.

Oliveira (2011), afirma que para obter sucesso ao realizar o balanceamento de
uma linha de montagem deve-se encontrar uma solu¢do em que as tarefas respeitem as
restricdes de precedéncia.

Ritzman e Krajewski (2004), afirmam que para melhor visualizar as relacdes de
precedéncia entre as tarefas, deve-se construir um diagrama de precedéncia indicando as
tarefas por circulos e criando setas entre estes circulos, conduzindo dos predecessores ao
préximo elemento do trabalho.

O termo tempo de ciclo € o nome dado ao tempo entre as saidas de cada produto
ao fim de uma linha de producédo ou estacdo de trabalho (GAITHER e FRAZIER, 2002).

Ao longo dos dltimos anos foram propostas muitas metodologias para resolver o
problema de balanceamento de linhas de montagem. Os principais métodos pertencem a um
dos seguintes grupos: exatos (programagio matematica); heuristicos; e método de simulagao.
Os mais usados na pratica sdo os métodos de simulagdo, porém, s6 os exatos podem garantir a

solucao 6tima (MEZZENA, 2000).
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O método de simulacdo consiste numa forma prética de alocar as tarefas aos
operadores por meio de observacao visual. Peinado e Graeml (2007) sugerem um
procedimento para a realizagdo de um balanceamento de linha de montagem seguindo esse
método:

1. Dividir as operagdes de trabalho em elementos de trabalho que possam ser

executados de modo independente.

2. Levantar o tempo padrdo para cada um dos elementos de trabalho, por meio de
criteriosa cronoandlise.

3. Definir a sequencia de tarefas e suas predecessoras.

4. Desenhar o diagrama de precedéncias.

5. Calcular o tempo de duracdo do ciclo demandado (Takt Time) e determinar o
nimero minimo de estagdes de trabalho.

6. Atribuir as tarefas as estacdoes de trabalho seguindo a ordem natural de
montagem. A seguinte regra deve ser seguida para determinar as tarefas que
podem ser atribuidas a cada estagdo:

- todas as tarefas precedentes ja devem ter sido alocadas;

- o tempo da tarefa a ser alocada ndo deve ser superior ao tempo que resta para
a estacdo de trabalho;

- quando houver mais de uma tarefa que pode ser alocada, dar preferéncia a
tarefa que tenha maior duragdo, ou a que esteja mais no inicio da montagem, ou
seja, que tenha mais tarefas subsequentes;

- se ainda houver empate, escolher uma tarefa arbitrariamente.

Quando ndo houver nenhuma tarefa que possa ser alocada para a estacdo de
trabalho, passar para a estacdo de trabalho seguinte, até completar toda a linha
de producao.

7. Verificar se ndo existe uma forma melhor de balanceamento, buscando deixar a
mesma quantidade de tempos ociosos em cada estacao de trabalho;

8. Calcular o percentual de tempo ocioso € o indice de eficiéncia para a linha de
producio;

9. Se todos os passos anteriores tiverem sido seguidos, uma forma de balancear
melhor a linha serd pela utilizacdo de estagdes em paralelo para realizar operagdes
elementares demoradas, que ndo podem ser subdivididas. Duas estacdes de trabalho paralelas,
realizando a mesma operagao, sdo capazes de dobrar a velocidade de producdo daquele “elo”

do processo produtivo.
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Um estudo de caso da aplicacdo desse procedimento de balanceamento de linhas
de montagem ¢ descrito no artigo de Aguiar, Peinado e Graeml: “Simulacdes de arranjos
fisicos por produto e balanceamento de linha de producao: o estudo de um caso real no ensino
para estudantes de engenharia”, XXXV Congresso Brasileiro de Educacdo em Engenharia,
2007.

A empresa em estudo encontrava-se com necessidade de instalar uma nova linha
de montagem para atender a demanda de um novo produto. A demanda estimada aproximava-
se de 200 und./dia e o tempo disponivel de oito horas de trabalho por dia ou 480 minutos de
trabalho didrio.

A montagem do produto foi dividida em 15 operacOes e descrita em uma tabela
com seus respectivos tempos de execucdo padrdo e as operacOes predecessoras. Para melhor
visualizar a precedéncia entre as operagdes, foi desenhado um diagrama conforme
aconselhado pelo procedimento.

O Takt Time calculado foi de 144 segundos por unidade; a partir do Takt Time, foi
calculada a necessidade de 3 estacOes de trabalho. Assim, foi possivel distribuir as 15
operacoes entre as estagdes de forma que o tempo de ciclo ndo ultrapassasse o Takt Time € as
relacdes de precedéncia respeitadas.

O tratamento e balanceamento da linha de montagem em estudo geraram um
reduzido indice de ociosidade (1,27%) e, por consequéncia, um elevado grau de utilizacdo
(98,73%). Segundo os autores do artigo, a utilizacdo do procedimento exposto permitiu que 0s
indicadores fossem submetidos a varias simulacdes pelo fato de envolver cédlculos simples e

de facil entendimento.

2.3 Programacgao Linear

Uma das ferramentas que podem ser utilizadas para se resolver o problema de
balanceamento de linha de montagem € a Programacao Linear, que € uma das técnicas da drea
da Pesquisa Operacional.

Segundo Taha (2008), os modelos matematicos sao constituidos, basicamente, por
trés elementos:

a) Funcdo-objetivo: é uma funcdo que leva em consideracdo o objetivo

estabelecido e o objetivo de cada atividade envolvida no processo em estudo;



23

b) Varidveis de decisdo: sdo os valores aos quais se procuram determinar;

c) Restrigdes:Equacdes e inequacdes que definem as condigdes que a solucdo

deve obedecer para viabilizar a solu¢do obtida.

Em geral, existem inimeras maneiras de se utilizarem os recursos de modo a gerar
uma solucdo vidvel para o problema abordado. Porém o objetivo da Programacdo Linear é
encontrar a utilizacio dos recursos que gera o melhor resultado.

Hiller e Lieberman (2010) afirmam que uma solugdo 6tima consiste em uma
solugdo vidvel que possui o valor mais favordvel a funcio objetivo, por meio da determinagdo
das varidveis de decisdo, obedecendo-se as restri¢des estabelecidas.

O formato padrdo de um problema de programacdo linear com restricdes e n
varidveis € dado por (TAHA, 2008):

Maximizar (ou minimizar):

Z=cy Xxyt e Xxat++c, Xx,
Sujeito a:

£ e =
@y XX+ Xx,+--+a, Xx, = b
Qpy XXyt Byy XX+t ay, Xx,=b,
a’mlxxl_ramz sz_r'“_rﬂ'mn K.‘X’n =bm

X, =0x,=20.,x, =0

by =0,b,>=0,..,b

2.3.1 Programacao Linear Inteira Binaria

A Programacdo Linear Inteira € considerada um caso especial da Programacao
Linear. Segundo Hiller e Lieberman (2010), um problema de Programacdo Linear Inteira esta
sujeita a uma restricdo adicional, em que as varidveis de decisdo devem possuir valores
inteiros.

No caso da Programacdo Linear Inteira Bindria, as varidveis assumem os valores
zero ou um. Isto pode representar uma aceitagdo ou uma rejei¢ao, um sim ou nao, verdade ou
falsidade.

Os problemas de Programacdo Linear Inteira Binaria podem ser resolvidos por

algoritmo de Corte e pelo algoritmo Branch and Bound. Segundo Taha (2008), o algoritmo
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Branch and Bound possui comprovada superioridade em complexidade computacional em
relacdo ao Método de Planos de Corte. O presente trabalho utiliza o algoritmo Branch and

Bound para a solu¢do do problema de balanceamento da linha de montagem em estudo.

2.3.2 Algoritmo Branch and Bound

Kawamura (2006) define o algoritmo como um método de enumerag¢do implicita
que garante a otimalidade da solucdo obtida mesmo sem testar explicitamente todas as
solucdes possiveis.

Taha (2008) afirma que o algoritmo Branch and Bound é uma técnica de
otimizacdo baseada em uma arvore de enumeracdo para resolver um problema. Cada n6 da
arvore representa um subproblema do problema principal e cada ramo representa uma nova
restri¢do a ser considerada. As folhas de cada ramificacdo representam solucdes potenciais ao
6timo, quando atendem as restricdes do problema, portanto a solucdo 6tima estd dentre as
folhas dessa drvore criada.

Para Hiller e Lieberman (2010), o principio bésico desse algoritmo € o uso de
estimativas no valor da solu¢do 6tima de um subproblema, para evitar a inspecao de partes de
seu conjunto de solugdes. O mesmo autor explica que o método realiza duas operagdes
principais:

a) Dividir (Branching): Consiste em dividir o problema principal em
subproblemas menores, de modo a facilitar a andlise, eliminando solu¢des
invidveis, sem comprometer a integridade da solucao desejada;

b) Conquistar (Bounding): Consiste em eliminar solucdes de baixa qualidade por
meio de comparacdes com limitantes, normalmente conhecidos por limites
inferior e superior. De acordo com o tipo de problema, seja minimiza¢do ou
maximizacao, estes limites representam valores diferentes.

Oliveira (2011), afirma que o algoritmo Branch and Bound realiza o crescimento

da arvore pela selecdo apenas dos nds mais promissores em cada estdgio. O né promissor é
determinado por uma estimativa do limite sobre o melhor valor da funcao objetivo.

Hiller e Lieberman (2010) apresentam uma explanagdo sobre o método afirmando
que a estrutura geral do algoritmo Branch and Bound possui trés etapas principais:

ramificacdo, limitacdo e avaliacdo.
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Na etapa de ramificacdo, deve-se selecionar o subproblema criado mais
recentemente dentre os subproblemas remanescentes (ainda ndo avaliados). Os desempates
devem ser realizados obedecendo ao critério que elege o subproblema com maior limite. Para
dar origem a dois novos subproblemas, a ramificacdo deve ser iniciada a partir do né. A
varidvel ramificada deve ser fixada em O ou 1.

Na etapa de limitagcdo, deve-se aplicar o método simples para obter o limite de
cada novo subproblema e arredondar para baixo o valor da funcdo objetivo para a solugdo
Otima resultante.

Na avaliagdo, os subproblemas devem passar por testes de avaliacdo para
determinar quais s@o os promissores e quais deverdo ser rejeitados. Quando ndao houver mais
nenhum subproblema remanescente, o titular atual serd o 6timo. Caso contrério, deve-se

retornar e realizar mais uma iteracao.

2.4 Solugao de problema de balanceamento de linha de montagem por
programacao linear inteira binaria

Donnini e Magatdao (2010), afirmam que o uso de técnicas da Pesquisa
Operacional na modelagem das estratégias de planejamento e programacao da produgdo tem
se mostrado um fator decisivo para o desenvolvimento de politicas otimizadas de operacao
industrial. A razdo para o interesse é que os modelos obtidos evidenciam procedimentos que
levam a diminui¢do dos custos produtivos.

Para tornar mais fécil a compreensdo da solu¢do do problema de balanceamento
de linhas por programacio inteira bindria, foram estabelecidas algumas classificacdes ao
longo dos anos. Oliveira (2011) demonstra um resumo dos principais trabalhos publicados

nos dltimos 50 anos, a Tabela 2 representa esse resumo.
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Tabela 2 — Classificagbes de balanceamento de linha de montagem
Primeiro problema de balanceamento de linha

1950 Salvenson .
tratado com algoritmo.
Tratamento de problemas em ambientes mix de
1970 Thomopoulos . :
modelos de produtos — primeiras pesquisas.
Divide os problemas de balanceamento de linha
1986 Baybars em: Simples (Simple Assembly Line Balancing —

SALB) e Genérico (General Assembly Line
Balancing — GALB).
Divide os problemas baseado nos tempos das
tarefas: Single-Model Deterministic — SMD e
1989 Ghosh e Gagnon Single-Model Stochastic — SMS; Multi-Model
Deterministic — MMD e Multi-Model Stochastic —
MMS.
Incluem outras duas classificacbes para
1999 Scholl e Becker problemas simples, além do SALBP-1 e SALBP-
2: SALBP-E e SALBP-F.
Notacao tri-upla para designar a classificacao

Boysen, Fliedner e baseada em caracteristicas e problemas de
2007 : ; ~
Scholl montagem. Aplicado para todas as situagdes
conhecidas.

Fonte: Oliveira (2011)

Segundo Oliveira (2011), os sistemas modernos de produgéo,
normalmente, apresentam um ou mais modelos de produtos dividindo a mesma linha
de montagem. Nas linhas em que é fabricado apenas um tipo de produto, o tema é
conhecido por Balanceamento de Linha de Montagem Simples, ou SALBP (Simple
Assembly Line Balancing Problem). Oliveira (2011) descreve as hipdteses que séo
assumidas por alguns autores para problemas de balanceamento desse tipo:

a) Todos os parametros de entrada sdo conhecidos com certeza;

b) Uma tarefa ndo pode ser dividida entre duas ou mais estacoes;

c) A alocacdo de tarefas a estacdes deve respeitar as restricdes tecnoldgicas de

precedéncia;

d) Todas as tarefas devem ser alocadas e, portanto processadas;

e) Qualquer estacao possui capacidade para processar qualquer tarefa;

f) O tempo de processamento de qualquer tarefa € independente de qual estagdo

executard e independente da sequéncia de processamento da estacao;

g) Qualquer tarefa pode ser processada em qualquer estacao;

h) A linha toda € considerada serial e ndo existem estacdes em paralelo, sublinhas

alimentadoras ou estacdes de duplo lado;

1) A linha s6 montard um tinico modelo de produto;
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J) Os principais critérios de otimiza¢do sao: minimizar o tempo ocioso total para
um dado tempo de ciclo fixo e minimizar o tempo de ciclo para um dado
numero fixo de estagcdes de trabalho. Caso o SALBP tenha o primeiro critério
como o critério de otimizacdo entdo ele € conhecido como SALBP-1. Caso o
SALBP tenha como critério de otimizagdo o segundo critério entdo o SALBP é
conhecido como SALBP-2. Caso o objetivo seja a otimizacdo de ambos os
critérios, o problema € dito SALBP-E.

Nestes trés casos o problema de balanceamento de linha é orientado ao tempo.

Neste trabalho, o objetivo tratado esté relacionado ao tempo e a minimizagdo do tempo 0cioso
total a fim de minimizar o ndmero de estagdes de trabalho, portanto, SALBP-1.

Fernandes, Godinho Filho, Cutigi e Guiguet (2008) mostram no artigo “O uso da
programacdo inteira 0-1 para o balanceamento de linhas de montagem: estudos de caso e
avaliagdo” que, em muitos casos praticos, é possivel, mesmo em problemas relativamente
grandes, a aplicacdo de procedimentos de solucdo exatos.

A seguir serd apresentado um dos dois estudos de caso relatado no artigo. O
mesmo apresenta uma aplicacdo real de solucdo exata para o SALBP-1 em uma industria do
segmento de linha branca.

A linha de montagem possui caracteristicas de arranjo fisico por produto, é
dividida em seis sublinhas num total de 41 estacdes de trabalho e todas as tarefas sdo manuais.
Atualmente, a taxa de producdo € de: 150 produtos por hora.

O tempo ocioso total da linha € a somatoéria dos tempos ociosos das estagdes de
trabalho que compdem a linha. Para avaliar o grau de melhoria que esse método oferece em
relacdo ao método atual, serd utilizada a medida de desempenho: desbalanceamento de linha.
O desbalanceamento de linha (D) € a relacdo entre o tempo ocioso total da linha e o tempo
total gasto pelo produto para atravessar a linha do inicio ao fim.

Para a sublinha 1, o resultado do balanceamento de linha gerado por meio da

utilizacdo do método exato proposto € o seguinte:

(8 X 24 — 155) ,

DE:L’.E: = 192 = 19:30"‘“
_(7x2a-155)
Dpro'posra - 168 = 7,7%

Para a sublinha 2 ndo ha possibilidade de redu¢@o de posto de trabalho e portanto

o desbalanceamento permanece o mesmo, ou seja:
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(9 X 24 — 169)
proposto = 216

D7 = D

Era

= 21,76%

Com relagdo a sublinha 3, tem-se a possibilidade de reduzir um posto de trabalho

e, portanto, uma redu¢do no desbalanceamento:

(12 x 24— 247)

D = = 14,29

antes 12.124 0
(11X 24 —247) ;

DL’.."H?JGEE = 11124 = 614%

As sublinhas 4 e 5 ndo foram consideradas devido a impossibilidade de
realocagao das operacgoes.
Para a sublinha 6 ha a possibilidade de reducéo de 3 postos de trabalho

e, portanto, uma redug¢ao no desbalanceamento:
_ (12 x 24— 200)

D = = 30,6
antes 12 % 24 %

. _(ox24-2000
depois ~ g % 24 T

A reducdo no ndmero total de estagdes utilizadas se deve ao fato de que o modelo
matemadtico analisa, de forma implicita, um nimero de alternativas muito maiores que o

analista de processos da empresa.
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3 ESTUDO DE CASO

Este capitulo descreve as etapas da pesquisa apresentando uma sequéncia do
método e, apoOs isso, o desenvolvimento do modelo aplicado, os resultados obtidos, e as

consideragdes finais do estudo de caso.

3.1 Metodologia do Trabalho

3.1.1 Etapa 1 — Caracterizagao da Empresa

Nesta Etapa, ocorre a descricdo das caracteristicas atuais da empresa, como o
historico do setor, estruturas organizacionais, principais produtos, dentre outras informacoes

necessdrias para a caracterizacao da mesma.

3.1.2 Etapa 2 — Descrigao atual do processo

Uma vez caracterizada a empresa na etapa anterior, faz-se necessario caracterizar
o processo em estudo. Neste item, apresentam-se dados e informacgdes relacionados ao arranjo
fisico, a capacidade atual, as restri¢cdes e as oportunidades de melhoria encontradas durante o

estudo.

3.1.3 Etapa 3 — Coleta de dados

Nesta etapa, sdo coletados os dados necessarios ao desenvolvimento do estudo de
caso tais como tempos padrdo das operagdes, volume de vendas previsto, formularios de

procedimentos operacionais padrdo, caracteristicas do arranjo fisico atual e distribuicdo das



30

tarefas praticadas atualmente. S3o obtidas através de consultas aos documentos da empresa e

utilizadas nas etapas a seguir.

3.1.4 Etapa 4 — Identificagao das relagées de precedéncias

Com o resultado da etapa anterior, as informacdes sobre o roteiro das operagdes
executadas na linha de montagem sao utilizadas para identificar as precedéncias tecnoldgicas
entre as mesmas visando desenvolver, corretamente, o balanceamento 6timo dos trés anos em

estudo. Sem essa etapa, a solu¢c@o encontrada para a fung@o objetivo serd incoerente.

3.1.5 Etapa 5 — Calcular o balanceamento 6timo

Nesta etapa, desenvolve-se o modelo de Programagao Linear Inteira
Binaria, o qual é implementado na planilha eletrénica Microsoft Excel. A solugao do
modelo, a qual corresponde ao balanceamento 6timo, € obtida por meio do
SoftwareOpenSolver, o qual € um complemento para o Excel e contém uma

implementagao do algoritmo Branch and Bound.

3.1.6 Etapa 6 — Desenvolver o balanceamento implementavel

z

Nesta etapa, € necessdario adequar o balanceamento 6timo, obtido na etapa
anterior, de forma que seja possivel implementd-lo na pratica, pois, no balanceamento 6timo,
ndo se considera restri¢des relacionadas ao fluxo dos materiais dentro da linha de montagem.
Isso ocorre pela complexidade de expressar matematicamente restricdes desse tipo. Apesar de
a solugdo 6tima ndo influenciar na correta montagem do produto, essa adequacdo deve ser

realizada para ndo prejudicar a movimentacao de materiais na linha.

3.1.7 Etapa 7 — Projetar o arranjo fisico
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Baseado no resultado do balanceamento implementdvel € possivel, nessa etapa,
desenhar o arranjo fisico mais adequado para cada um dos trés anos em estudo, posicionando

e dimensionado as estacdes de trabalho dentro da linha de montagem. . Para isso, utiliza-se o

SoftwareAutoCAD.

3.1.8 Etapa 8 — Estruturar o plano de investimentos

Apoés a etapa anterior ser concluida, € possivel identificar a quantidade de postos
de trabalho necessdrios para atender ao volume de producdo demandado em cada ano,
portanto, nesta etapa, devem-se calcular os investimentos necessdrios para cada um dos anos
em estudo da forma menos onerosa possivel. Nessa etapa, deve-se considerar, basicamente, os

investimentos necessarios em mao de obra direta, maquinas e equipamentos.

3.2 Desenvolvimento do estudo de caso

3.2.1 Etapa 1 — Caracterizagao da Empresa

O presente estudo foi realizado em uma industria fabricante de eletrodomésticos
do seguimento de linha branca localizada no Estado do Ceard. A empresa foi fundada no ano
de 1984, e pertence a um grupo de atuacdo nacional, um dos maiores do Norte-Nordeste do
Brasil. A empresa possui atuagdo no mercado das cinco regides do Brasil e, alguns de seus
produtos, chegam a mais de 50 paises.

Atualmente, possui, aproximadamente, 3.600 funciondrios e uma drea de
360.000m?, sendo 65.000m? construidos caracterizando-se, assim, como uma empresa de
grande porte. E lider em vendas de fogdes no pais, com aproximadamente, 24% do mercado
de fogdes que é composto por grandes marcas e concorrentes de peso internacional.

No cendrio atual, a empresa visa aumentar sua participacdo no mercado de novos
produtos. Este processo € de vital importincia para a sobrevivéncia da empresa, uma vez que
o ciclo de vida dos produtos do setor de linha branca esta cada vez menor. Uma introdugao

agil e eficaz no mercado deste novo modelo implica em oportunidades de ampliar o
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marketshare, atender os anseios dos consumidores cada vez mais exigentes e diminuir o risco
de lancar um produto obsoleto.

Por fim, a empresa escolhida estd prevendo grandes saltos no volume de vendas
demandado de certo produto ao longo dos préximos trés anos (2013, 2014 e 2015). Portanto,
justifica-se o objetivo deste trabalho, proporcionar capacidade suficiente de atender a
crescente demanda desse produto através de um planejamento e projeto a ser desenvolvido

nas proximas etapas do Estudo de caso.

3.2.2 Etapa 2 — Descrigcao atual do processo

O processo produtivo da linha de montagem em estudo caracteriza-se por possuir
alto volume de producdo e baixa variacdo de modelos. Em média, produz-se a um tempo de
ciclo de 317 segundos por produto e a unica variagdo ocorre na voltagem do compressor, ou
seja, existe um mix que varia entre modelos com 127V e 220V, porém essa variacdo nao
interfere em nem um dos processos de montagem do mesmo. Além disso, 0s processos sao
repetitivos € amplamente previsiveis, portanto pode-se classificar essa como uma linha de
producdo em massa.

O tipo de arranjo fisico atual caracteriza-se como um arranjo fisico por produto,
pois os postos de trabalho estdo posicionados de acordo com a sequéncia de montagem do
produto. Cada produto segue um roteiro predefinido no qual a sequéncia de atividades
requeridas coincide com a sequéncia que os processos foram arranjados fisicamente.

O fluxo dos materiais nessa linha de montagem obedece a restricdes bastante
especificas. Essas restricdes estdo relacionadas a caracteristicas inerentes ao produto, pois o
mesmo deve ser tratado com rigorosa higiene para evitar contaminagdes que possam ser
transmitidas ao consumidor. Portanto, destaca-se das demais linhas de montagem da fébrica
uma vez que estd localizada no interior de uma sala fechada e climatizada adequadamente
conforme exigéncias sanitdrias. Por esse motivo, a maior parte do estoque intermedidrio €
armazenada do lado de fora assim como as operacdes que envolvem soldagem.

Atualmente, existem onze estacOes de trabalho divididas em quatro grupos, essas
estacdes sdo distribuidas da seguinte forma: duas estacdes na pré-montagem da base do
compressor, duas estacdes na pré-montagem da cuba, uma estaciao na pré-montagem da lateral

direita, uma esta¢do na pré-montagem do conjunto frontal, quatro estagdes na montagem do
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produto e uma estacao dedicado as atividades de retrabalho. A Tabela 3 ilustra a distribui¢do

atual das estacdes de trabalho entre os grupos da linha.

Tabela3 — Distribuigdo das estagdes de trabalho da linha

Grupos Estag¢oes de Trabalho Tempos (seg.)
EST. 01 230,04
Pré- B
ré-montagem da Base do Compressor EST. 02 202,29
) EST. 01 182,06
Pré-montagem da Cuba
EST. 02 168,09
Pré-montagem do Conjunto Frontal EST. 01 198,70
Pré-montagem da Lateral Direita EST. 01 201,58
EST. 01 251,20
EST. 02 196,24
Montagem do Produto
EST. 03 192,86
EST. 04 279,81

Fonte: Engenharia Industrial da Empresa

O fluxo dos materiais inicia-se na pré-montagem da cuba e, ao fim das operagdes
desse grupo, sdo enviados para a pré-montagem da base do compressor onde ocorrem
operacoes de soldagem e fixacdo da fiacdo elétrica.

A pré-montagem da lateral direita e a pré-montagem do conjunto frontal iniciam-
se independentemente da finalizacdo das pré-montagens citadas anteriormente, porém as
operagdes da primeira estacdo de trabalho do grupo “montagem do produto” dependem da
finalizacdo da pré-montagem da base do compressor. Portanto, o grupo de estacdes de
trabalho do grupo de pré-montagem da cuba pode iniciar suas operagdes em paralelo as
operacdes das estacdes de trabalho dos grupos “pré-montagem do conjunto frontal” e “pré-
montagem da lateral direita”

O produto dos grupos “pré-montagem da lateral direita” e do grupo “pré-
montagem do conjunto frontal” alimenta a terceira estagdo de trabalho do grupo “montagem
do produto” e, por fim, a quarta estagdo de trabalho do grupo “montagem do produto” realiza
as ultimas operagdes de acabamento até a expedicao do produto acabado.

Pode-se perceber pela Tabela 3, que os tempos em segundos ao lado de cada
estacdo de trabalho representam o tempo de ciclo da mesma. Esses tempos sdo compostos
pela soma dos tempos das operacdes alocadas a cada uma dessas estacdes de trabalho. A
Figura 4 representa um grafico do balanceamento atual com as estagdes de trabalho no eixo

‘X’ e o tempo de ciclo no eixo ‘y’.
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Figura 4 — Balanceamento atual (2012)

Balanceamento atual com 10 estages - Ociosidade Total = 1086,70 seg. ou 34,28%

BETempode Cicloda Estagdo —TacktTime = 317 seg.

7,8

251,2
2305
2023 2016 1983
] I ] i i I I I i
1 2 3 1 5 g 7 3 9 19

Fonte: Autoria prépria

Vale ressaltar que, cada estacdo de trabalho corresponde a somente um operador e
que ao longo do grupo “montagem do produto” ocorre operagdes importantes como a criagao
de vacuo no sistema termodinamico, inje¢do de gds refrigerante, testes de vazamento de gis e
fuga de corrente elétrica, teste funcional, teste de estanqueidade, acabamento e embalagem. A
Figura 5 ilustra a forma que essas estagdes de trabalho estdo dispostas dentro da linha de

montagem atual.
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Figura 5 — Arranjo Fisico Atual (2012)
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Fonte: Engenharia Industrial da Empresa

O posto de trabalho que demanda maior quantidade de tempo limita a capacidade
produtiva total da linha. O posto de trabalho em questdo € responsdvel por operacdes
referentes a embalagem e acabamento e a soma das operacdes alocadas nessa estacao resulta
em um tempo de ciclo de 279,8 segundos por produto.

Portanto, dividindo a quantidade de tempo util em segundos por dia pela
quantidade de tempo em segundos necessdrio para processar um produto nessa estacdo de
trabalho obtém-se a capacidade atual da linha.

O resultado desse cdlculo indica que a capacidade efetiva de producdo atual dessa

linha de montagem corresponde a 113 produtos por dia, mas sujeita a variacoes pelo fato de se
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7z

tratar de operagcdes manuais. Essa estacdo de trabalho € classificada, atualmente, como o
gargalo produtivo do sistema.

Para o célculo da capacidade, considerou-se uma quantidade de horas tteis de 8,8
horas por dia com horério de funcionamento comercial entre 7:15 as 11:20 e 12:20 as 17:03.
A linha de montagem funciona, apenas, em um turno durante 5 dias por semana, 21 dias por
més e 11,2 meses por ano o que corresponde a, aproximadamente, 31.680 segundos
disponiveis por dia.

Tempo disponivel por dia

Capacidade =
3 Tempo de ciclo da estacao de trabalho gargalo

A soma dos tempos padrio de todas as operagdes listadas no roteiro de operacoes
dos processos da linha de montagem desse produto determina um tempo total de
processamento de 2.102,92 segundos. O roteiro das operagdes e seus respectivos tempos
padrdo foram fornecidos pela analista de cronometragem responsavel pela drea. A quantidade
de produtos demandados para os proximos anos foi calculada pelo setor de marketing e essa
previsao foi utilizada como base para a taxa de ocupacgio e eficiéncia da linha de montagem.

Taxa de ocupacdo: 64,08%; Ociosidade: 35,92%; Eficiéncia: 88%.

Tempo total de proces. X Quantidade X Demanda

Taxa de ocupacio =
S Quantidade de mio de obra X Tempo disponivel por dia

Ociosidade = 100% — Taxa de ocupacio

Capacidade de praducioe diaria

Eficiencia =
f Quantidade de produtos demandados

3.2.3 Etapa 3 — Coleta de dados

As informacdes necessdrias foram coletadas em forma de documentos,
visualizagcdes do ambiente e conversas informais com colaboradores envolvidos com os
processos da linha de montagem em estudo.

Inicialmente, buscou-se coletar informagdes sobre os volumes de vendas previstos
para os anos de 2013, 2014 e 2015 no setor de Marketing, pois é o setor responsavel por esses
calculos. O documento foi util para identificar o limite da taxa de produgdo necessaria (Takt

Time) para atender a demanda em cada ano em estudo.
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Em seguida, necessitou-se adquirir conhecimentos mais aprofundados sobre os
componentes do produto e esses conhecimentos foram facilmente localizados em forma de
catdlogo do produto disponivel, eletronicamente, na rede de dados interna. A compreensao
referente ao funcionamento dos componentes do produto favoreceu maior entendimento da
sequéncia de operacdes.

A sequéncia de operacOes pdde ser acessada por meio do roteiro de operagdes
disponibilizado e criado pela analista de cronometragem do setor de engenharia industrial. Os
documentos de procedimentos operacionais padrao complementaram o entendimento do fluxo
dos materiais e precedéncias entre as operacoes realizadas na linha de montagem do produto
em estudo e puderam ser colhidos junto ao setor de qualidade onde os mesmos sao
controlados.

Os projetos de ampliacdo desenhados conforme planejamento dos trés anos em
estudo foi viabilizado, em grande parte, pela existéncia do desenho do arranjo fisico atual
(Figura 5). O mesmo foi desenvolvido por colaboradores do setor de engenharia industrial e
fornecido para auxiliar no desenvolvimento dos projetos de ampliacdo apresentados neste
trabalho.

Para estruturar o plano de investimentos, foram coletadas informacdes sobre
saldrio médio de operadores e soldadores junto ao setor de engenharia industrial e para
estimar os valores das mdaquinas e equipamentos necessarios para a ampliacdo foram

utilizados or¢camentos solicitados pelo setor de engenharia avancada.

3.2.4 Etapa 4 — Identificagcao das relagées de precedéncias

A identificacdo das relagdes de precedéncia se faz necessdrio para o
desenvolvimento do balanceamento 6timo, pois sem a correta identificacdo de todas as
relacdes de precedéncia existente entre as operacdes, certamente, encontrar-se-ia uma solugao
para a fun¢do objetivo incoerente quanto a alocac@o das operacdes nas estacdes de trabalho.

Portanto, foi necessdrio verificar e questionar cada relacio de precedéncia
existente entre as 75 operagdes registradas no roteiro de operacOes disponibilizado pela
analista de cronometragem da empresa para garantir a existéncia de, apenas, precedéncias
tecnoldgicas, ou seja, precedéncias obrigatdrias ou inevitdveis para a correta montagem do

produto.
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A identificacdo de precedéncias ndo obrigatdrias pode gerar a oportunidade de
postergar operagdes, ou seja, deixar livre para serem alocadas em qualquer estacio de trabalho
posterior sem prejuizos ao processo de montagem correto. Portanto, percebe-se que, quanto
menor a quantidade de relagdes de precedéncia existente, maior serd a liberdade de alocacao
das operacoes.

No Apéndice A, serdo apresentadas as relacdes de precedéncia que foram
consideradas nesse trabalho. A descri¢do das operacdes foi substituida por identificacdes para

facilitar o entendimento.

3.2.5 Etapa 5 — Calculo do balanceamento 6timo

O planejamento da capacidade dessa linha de montagem foi obtido com o auxilio
do balanceamento das operagdes pela atribuicao de tarefas as estagdes de trabalho de modo
que a medida de desempenho (ociosidade total da linha) fosse minimizada ao valor 6timo.

Porém, testar cada possivel sequéncia seria invidvel uma vez que na montagem do
produto em estudo sdo requeridas 75 operacoes, entdo o nimero de sequéncias possiveis seria
dado por 75!.

Portanto, para obter a alocagdo 6tima de operacdes a estacdes, utilizou-se um
modelo de Programacdo Inteira Bindria, resolvido pelo algoritmo Branch and Bound.

O método foi adotado para determinar a solucdo Otima em trés situagdes
diferentes, a primeira considerou-se o volume de produgdo previsto para 2013, a segunda
situacdo considerou-se o volume de producio previsto para 2014 e a terceira considerou-se o
volume de produgdo previsto para 2015. Além do volume de producdo previsto, foram
consideradas as quantidades minimas de estacdes de trabalho, o tempo total de processamento
e o tempo de ciclo demandado, ou Takt Time, de cada ano.

Tempa toal de processamenta

Quantidade minima de estacbes de =

Takt Time

e Tempo disponivel em segudos por ano
Takt Time ( g) = e wp. — = =
und Previsio de vendas anual

Tempo disponivel em segundos por ano

11,2meses 21dias 8.8horas

= ano )% ( mes )% ( dia ) X (3600seg)
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Tempo disponivel em segundos por ano = 7.451.136 seg./ano

Tabela 4 — Previsdo de vendas e Takt Timeconsiderados em cada ano

2013 2014 2015
Previsdo de vendas (und.) 50.000 75.000 93.000
Takt Time(seg./und.) 149 99 80

Fonte: Autoria prépria

Para calcular a solucdo 6tima de cada situacdo, utilizou-se planilha de Excel e o
SoftwareOpenSolver. O OpenSolver é um solucionador de Programacgdo Linear Inteira para o
Microsoft Excel. Ele torna o Solver do Excel mais poderoso, ou seja, capaz de solucionar
problemas com maior nimero de varidveis de decisdo. O mesmo utiliza-se do algoritmo
Branch and Bound para obter a solu¢do 6tima e foi desenvolvido por Andrew Mason no
Departamento de Engenharia da Universidade de Auckland, Nova Zelandia.

O OpenSolver foi alimentado com as informagdes inseridas na planilha do Excel.
As informagdes contidas no Excel eram restri¢des, que tornavam a solugdo vidavel, em forma
de equacOes e inequagdes matematicas. As restricdes utilizadas e suas respectivas
representacOes matemadticas serdo descritas a seguir:

Xij — Variavel de decisdo. Assume o valor “1” se a operacdo j for alocada a
estacdo 1, ¢ “0” caso contrario;

n — Nimero total de operagdes;

m — Numero de estacdes de trabalho;

tj — Tempo da operagdo j;

T — Takt Time. Tempo maximo para qualquer estacao

Restricdo associada ao tempo de ciclo: garante que o tempo de ciclo de uma

estacdo de trabalho ndo deve ultrapassar o tempo de ciclo demandado (Takt Time).

Restricdo associada a sequéncia de operacgdes: as operacdes devem ter todas as
suas operacdes precedentes previamente realizadas ou realizadas na mesma estacdo de

trabalho para ndo ocorrer fluxo reverso.

X = Zxku ;i=12,...m (uv)€EP
k=1

Restricdes de localizacdo de operagdes: sdo restri¢des que impedem uma operagao

de ser alocada a mais de uma estagdo de trabalho.
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inj= 1; i=12,..n

™
=1
Fung¢do Objetivo: para esse caso, a funcao objetivo € minimizar a ociosidade total
da linha de montagem.
! ™
i=1i=1

Portanto, 0 modelo matemético foi representado da seguinte forma:

i3 L
ming =T, — z Z ::J.x!.j

j=1i=1
Sujeito a:

]
S by < Tsi= 1,2,
7=

X = Zxku ;i=1,2,...m (wv)€EP
k=1

i
inj= 1;i=1212,..n

i=1
A funcdo objetivo e as restrigdes descritas acima foram dispostas em planilha de
Excel conforme sugerido nas notas de aula do Professor Me. Anselmo Pitombeira Ramalho

Neto. Um exemplo dessa disposic@o pode ser observado na Figura 6 e Figura 7.



Figura 6 — Exemplo de disposicao das restricdes do

problema
loP1 lop2 OF3 OP4 OP5 OF6
Tempo 0,12 0.3 0,36 0,25 017
Restrigoes de tempo de clclo
Util Relagio  Limite
Estacao 1 0,42 _ 0,48
Estacao 2 0,36 _ 0.48
Estacao J 0,47 _ 0,48
Estacao 4 0,43 0.48
Restrigoes de precedéncla
1-»2
Limite _
Estacao 1 0 0
Estacao 2 b 0
Estacao 3 -1 0
Estacao 4 -1 0
2-3
Limite _
Estacao 1 -1 0
Estacao 2 0 0
Estacao 3 bl 0
Estacao 4 -1 0

Fonte: Notas de aula do Professor Me. Anselmo Pitombeira Ramalho Neto
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Na Figura 6, apresenta-se a disposicao das operagdes € seus respectivos tempos no

topo da planilha. Logo em seguida, sdo apresentadas as restricoes de tempo de ciclo onde a

coluna “limite” representa 0 maximo de tempo que uma estacao de trabalho pode suportar

afim de que a linha seja capaz de atender ao volume de produ¢do demandado.

As proximas restricdes referem-se as relacdes de precedéncias. Esse modelo

propde que a relacdo de precedéncia seja inserida na planilha e relacionada a cada uma das

estacdes de trabalho da linha de montagem para garantir que nao ocorra fluxo reverso entre as

operacoes.



Figura 7 — Exemplo da disposi¢cao da fung¢ao objetivo e variaveis de

decisao
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Fonte: Notas de aula do Professor Me. Anselmo Pitombeira Ramalho Neto

2R =1 =1 =
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Por fim, na Figura 7, sdo inseridas as restri¢cdes de localizacdo que garantem quem

uma operacdo pode ser alocada apenas a uma estacdo de trabalho evitando assim o

fracionamento das operagdes.

Depois de alimentadas todas as restricdes que garantem a solu¢do 6tima para a

funcdo objetivo, deve-se definir qual fung¢do deseja solucionar e a matriz das varidveis de

decisdo conforme se pode observar na figura acima.

Apo6s o preenchimento de todas as restricdes, funcao objetivo e drea das varidveis

de decisdo no OpenSolver, a solugdo 6tima € apresentada com a indicacdo de alocacdo 6tima

de todas operacOes nas respectivas estagdes de trabalho. A Figura 8 mostra a tela do

OpenSolver, na qual se configuram as restricdes, funcdo-objetivo e as varidveis de decisao.



Figura 8 — Tela do OpenSolver para inserir informagdes do
modelo

JpenSclver - Maodel l&

What is AutoModel? AutoModel ]

AutoModel is a feature of OpenSolver that tries to automatically determine the problem you are frying to optimise by the observing
the structure of the spreadsheet. It will turn its best guess into & Solver model, which you can then edit in this window and solve with
OpenSalver or Solver, Note that you don't have to use this feature: the model can still be built manually,

Please note that AutoModel will replace the model in this window, but won't save it to the sheet until you didk Save Model,

Objective cell: 15351531 ;J (~ maximise (+ minimise = target value:

Variable cells: [spz1536;58E 51558 ‘J

Constraints:

<Add new constraint= -
$B58:58530 <= SD53:5D530 ISBSZ?G:SBSZ’QB ;” o= _VJ
5651526:56E51526 = 5B51527:5BE51527
EBE42: 58554 <= SC542:5C 554 Iscgzjﬁ:gzgzgg J
SBS68:58590 <= SCE53: 90590 =
SB594: 585116 <= SCS94H5C5116

SB8120:865142 <= 8C8120:8C5142 - g I ‘ ]
SB5145:5685168 <= SC5146:5C5165
$B5172:8B5194 <= SC§172:5C5194 ]

5B5198:565220 <= SCE198:8C5220 Delete selected constraint
SB5224:565240 <= SC5224:5C52490

SB5250:8B85272 <= 8C5250:8C8272
EB51536:5BE51553 hin Lj [v Make unconstrained variable cells non-negative

Maodify a constraint: select, make changes, then dick "Update constraint”,
Add a constraint: select "Add new constraint”, enter the new constraint's details, then dick "Add Constraint™

Shadow Prices: [ List constraints and shadow prices in a table with topJeft cell: | =

v show model after saving Options. .. ] Save Model Cancel ]

Fonte: Imagem do OpenSolver

3.2.6 Etapa 6 — Desenvolvimento do balanceamento implementavel
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Neste estudo de caso, ndo foi possivel incluir todas as restricdes no modelo

matematico, por esse motivo ndo se considerou, integralmente, os resultados obtidos nos

balanceamentos 6timos de cada ano. Foi necessdrio realizar adequagdes para garantir um

fluxo de materiais com menos quantidade de movimentacdes, pois nio foi encontrada forma

para expressar, essa restricdo, matematicamente.

Porém, a solucdo 6tima calculada em cada ano em estudo permitiu observar o

limite do percentual de ociosidade da linha e esse limite serviu de referencial para o

desenvolvimento de um balanceamento implementavel.

O balanceamento implementdvel foi desenvolvido apds a obtencdo dos resultados

do balanceamento 6timo e, baseando-se nesses resultados, procurou-se alcanca-los ao
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maximo. Porém, com uma diferenca. Para o desenvolvimento desse balanceamento
considerou-se a restricdo que garante um fluxo adequado dos materiais em processo dentro da
linha de montagem.

Para o volume de vendas previsto em 2013, calculou-se a necessidade de fabricar
um produto a cada 149 segundos. Para atender a essa demanda, foi calculado pela
programacdo inteira bindria, a necessidade de 13 estagdes de trabalho por meio de um

balanceamento quase perfeito atingindo a ociosidade total de, apenas, 3,34%. A Tabela 5

mostra os resultados da otimiza¢@o em cada ano de planejamento.

Tabela 5 — Resultados da otimizagdo em cada ano de planejamento

2013 2014 2015
Tempo de ociosidade total da linha 64,65 seg. 188,56 seg. 117,17 seg.
Porcentagem de ociosidade 3,35% 9,52% 6,37%
Quantidade de estacdes de trabalho 13 20 23

Fonte: Autoria propria

Essa solucao 6tima nao impede que o produto seja montado de forma correta, mas
requer uma alta movimentacdo de materiais, inviabilizando a implementacdo da mesma. Por
isso, foi necessdrio construir um balanceamento que levasse em consideracdo essa restricao e
fosse tao eficiente quanto possivel comparada a solug¢do 6tima calculada.

A mesma situagdo ocorreu ao desenvolver o balanceamento dos outros dois anos
estudados. A Figura 9 representa a comparacao entre o grafico do balanceamento 6timo e o

grafico do balanceamento alcangado para o cenério de 2013.
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Figura 9 — Graficos do balanceamento 6timo e alcangado em

Balanceamento 6timo para 213 und/dia- Ociosidade = 64,65 seg. ou 3,34%

Tempode Ciclo daEstagdo  ====Tackt Time = 14 seg.
W7 g 14503 1870 473 14811 766 14832 o
139,46 121,50 140,39
127,42
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 13
Balanceamento alcancado para 213 und/dia - Ociosidade = 396,43 seg. ou 17,74%
Tempode Ciclo daEstagdo  ====Tackt Time = 149 seg.
ik W0 e 1B 14133 13767 oo .o s
10825 i g
93,09 ' 94,22 9494 93,18
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

2013
Fonte: Autoria propria

Pode-se perceber, pela analise da figura acima, que o balanceamento alcangado
ndo conseguiu distribuir as operacdes em uma quantidade de estacdes de trabalho menor que
15, por esse motivo atingiu uma taxa de ociosidade distante da taxa calculada pela
programacao matematica.

O fato pode ser explicado pela quantidade de varidveis imensurdveis envolvidas
no processo de montagem do produto. Essas varidveis ndo sdo consideradas pelo modelo
matematico e, por isso, muitas vezes, considera-se uma solug¢do utdpica para o problema.
Porém, ainda assim, apresenta-se como uma boa ferramenta, pois fornece referéncia sobre o
nivel de eficiéncia.

Para o cendrio de 2014, pode-se perceber uma maior proximidade entre os
resultados alcancados e os resultados calculados matematicamente. A Figura 10 ilustra esse

fato pela comparacdo dos graficos.
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Figura 10 — Graficos do balanceamento étimo e alcangado em 2014
Balanceamento dtimo para 320 und/dia - Ociosidade = 188,56 seg. ou 9,52%
Tampo deCico deEiagly  ——Tack Time =SS ser

gfL 3538 oo 5616 5765 SEEL SE0 a7

1]

S0 s 2471 0T sad o438
-t

1 2 3 4 S5 8§ 7 B 8 W MU B ©# ®¥ 15 ¥ ¥ W B N0
Balanceamento alcancado para 320 und/dia - Ociosidade = 287,64 seg. ou 13,84%
Tempa de Cicig de Estagiy  ——Tackt Time= 35 sae

63,00 cocn ] 25,85 85E vy B44E 278 %37 W
E020 e 78,20 7633 78,25

63,13
55,38 61,16 ©3,

4 i 3 4 ] g 7 B 8 10 11 12 3 14 iz 1 i7 1B 18 ] i1

Fonte: Autoria propria

Apesar de apresentar estagdes de trabalho com grande quantidade de tempo ocioso
(caso das estacoes 10, 11 e 12), o balanceamento implementdvel desenvolvido para o cenério
de 2014 foi o que mais se aproximou da solucdo 6tima.

Por fim, foi desenvolvido o balanceamento implementdvel para o ano de 2015 por
meio do mesmo procedimento adotado para os dois anos anteriores. Pode-se verificar a

comparacao dos resultados na Figura 11.
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Figura 11 — Graficos do balanceamento 6timo e alcangado em 2015

Balanceamento 6timo para 396 und/dia - Ociosidade = 117,17 seg. ou 6,37%

Tempo de Ciclo daFstagao e Tackt Time = 80 seg.

7498 75,71 76,55 7379 78,16 73 3¢ 77,94 79,92 oy 75,79 78,02 76,40 76,89 79,23 79,31 77,36 78,20 43 5c 78,90 7747 76,33
g 5,02

51,09

Balanceamento alcancado para 396 und/dia - Ociosidade = 224,08 seg. ou 11,67%

Tempo de Ciclo daEstagdo  smmmmTackt Time = 80 seg.

30008000 80,00 80,00 8000 76,59 BTEN yye gy SN0

663,13 1,32 B0, 78 53,78 62,78
53,21

1373
63,30

57,91 56,96 011

1 2 3 4 5 6 7 8 § 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 XM

Fonte: Autoria Propria

Na figura acima, fica visivel a aparéncia homogénea presente entre as estagdes de
trabalho do balanceamento 6timo ao comparar com o balanceamento alcancado em 2015,

apesar da boa proximidade entre os dois resultados.

3.2.7 Etapa 7 — Projeto do arranjo fisico

Nessa etapa, foram desenhados os arranjos fisicos de cada ano planejado nas
etapas anteriores. Para isso, foi utilizado, como base, o desenho do arranjo fisico atual (ver
Figura 5) e os resultados dos balanceamentos implementdveis.

Definiu-se que o arranjo fisico atual deveria servir de base para o projeto dos
arranjos fisicos posteriores para evitar grandes mudangas estruturais e facilitar as ampliacdes.
Portanto, manteve-se, praticamente, inalterado o fluxo atual dos materiais dentro da linha de

montagem.
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As adequagdes realizadas nos desenhos das trés ampliagdes seguiram o0 mesmo
padrdo praticado atualmente,comoo posicionamento das estagdes de trabalho e as dimensdes
das bancadas. Foram propostas pequenas modificacdes como a transferéncia das estacdes de
trabalho relacionadas as operagdes de acabamento e embalagem para o lado de fora da sala
por serem operacdes que ndo oferecem risco de contaminacao do produto.

Durante a criacdo do desenho, houve também preocupacdes quanto a quantidade
de operadores dividindo um espago fechado e a quantidade de movimentagdes devido ao
transporte dos produtos em processo. Esses fatores influenciaram na defini¢ao das dimensdes
projetadas assim como a quantidade de maquinas, bancadas e prateleiras de estocagem.

Os desenhos foram criados no Software AutoCAD e em cada desenho constam o
arranjo fisico do ano em questdo e o seu respectivo balanceamento representado de forma
detalhada. Os trés desenhos foram plotados em folhas de tamanho AO e podem ser

consultados no apéndice deste trabalho.

3.2.8 Etapa 8 — Estruturacado do plano de investimentos

Baseando-se pelo resultado do balanceamento implementavel e projeto do arranjo
fisico construido nas etapas anteriores, foi estruturada, nessa etapa, o plano de investimentos
em recursos de mao de obra e maquinas entre os anos de 2012 a 2015. A Tabela 6 demonstra

esse plano.

Tabela 6 — Plano de ampliagbes gradativas

Invest. (2012—2013) __Invest. (2013—2014) _ Invest. (2014—2015)

Valor unit. QTD. Total QTD. Total QTD. Total
Operador 2 1.566,40 5 7.832,00 5 7.832,00 3 4.699,00
Soldador 2.092,20 0 - 1 2.092,00 0 -
Bomba 10.000,00 0 - 2 20.000,00 1 10.000,00
CPT 5.000,00 1 5.000,00 2 10.000,00 1 5.000,00
Total 12.832,00 Total 39.924,20 Total 19.699,20

Fonte: Autoria propria

Para calcular o custo médio por operador e soldador foram considerados os
saldrios e os custos tributdrios disponibilizados pelo setor de Engenharia Industrial. Para os
valores unitdrios da bomba de vacuo e médquina de teste funcional (CPT), foram considerados

os valores orcados pelo setor de Engenharia.
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Identificou-se que o investimento necessdrio em 2012 para atender ao volume
previsto em 2013 resume-se a aquisicdo de um CPT e cinco operadores. Além disso, ndo sera
necessario investimento em estrutura fisica entre esses periodos.

Pode-se observar pela tabela acima, que o periodo entre os anos de 2013 e 2014
apresenta a maior quantidade de investimentos necessarios para atender ao volume de vendas
previsto. Isso pode ser explicado pelo alto nivel de ociosidade existente no ano de 2012, pois,
com isso, ndo foi necessdrio planejar grandes investimentos para atender a demanda prevista
para 2013. A partir dai, ndo sobraram ociosidades para consumir e, praticamente, toda a

ampliacao da capacidade teve que ser planejado por meio de investimentos financeiros.

3.3 Consideracgoes finais do estudo de caso

E possivel inferir que a adequada utilizacio do balanceamento de linhas de
montagens por Programacdo Matemdtica pode auxiliar no projeto e planejamento da
capacidade.

O balanceamento atual da linha gera taxa de ociosidade de mais de 35% e
produtividade de 11,3 und./HH causando alto custo unitirio de producdo. Apds o estudo,
obteve-se 17,8% de ociosidade e mais de 25% de aumento de produtividade entre os anos de
2012 e 2013.

Baseado no balanceamento 6timo foi possivel desenvolver um balanceamento
implementdvel com bons indices de eficiéncia e produtividade, além de gerar uma economia
estimada em méo de obra de, aproximadamente, R$ 400,00 acumulado até 2015. Na Tabela 7

€ possivel perceber o ganho alcangado com o desenvolvimento desse estudo de caso.

Tabela 7 — Resumo dos resultados alcangados

Ociosidade Economia Investimento Saldo
) Produtividade estimada em necessario restante
Alcangado  Otimo (Und/HH) mao de obra (R$) (R$)
direta (R$)

2012 35,92% - 11,30 - - -
2013 17,80% 3,35% 14,20 72.746,87 12.832,00 59.914,87
2014 13,84% 9,52% 15,24 133.298,68 39.924,20 93.369,48
2015 11,67% 6,37% 16,50 202.616,25 19.699,20 182.917,05

Total (R$) 408.656,80 72.455,40 336.201,40

Fonte: Autoria propria

Para calcular o valor da economia estimada em mao-de-obra anual, considerou-se

a diferenca entre o indice mensal em 2012 e o indice mensal do ano em estudo multiplicado
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pelo volume de produgdo anual. O indice mensal de cada ano foi calculado pela divisdo entre
o custo de mao-de-obra mensal pelo volume de produ¢dao mensal. A diferenca entre o indice
atual e o indice do ano em estudo representa a economia mensal do mesmo ano.
Multiplicando-se essa diferenga ao volume de producdo anual encontra-se o valor da
economia estimada em mao-de-obra anual. A seguir, a Tabela 8 representa os valores

considerados para esses célculos.

Tabela 8 — Cdlculos para a economia estimada em mao-de-obra anual

2012 2013 2014 2015
Custo de mdo-de-obra mensal  py 1618980  R$24.021,80  R$33.94600 RS 38.645.20
(Salario*Tributos)
Volume de produc¢io mensal 2.373 4.473 6.720 8.316
(Custo mao-de-obra)/(volume 6.82 5.37 5.05 4.65

de producao mensal)
Economia estimada em mao-

R$ 72.746,87 R$ 133.293,68 R$ 202.616,25
de-obra anual

Fonte: Autoria prépria

A necessidade de atender uma demanda crescente exigiu aumento da capacidade
e, consequentemente, da quantidade de estacdes de trabalho ao longo dos anos, porém o
resultado obtido pelo balanceamento O6timo possibilitou identificar um aumento de
capacidade.

Por fim, a proposta apresentada serve de base para implementacdo de uma linha
de montagem capaz de atender as previsdes de vendas dos proximos trés anos com um

planejamento eficiente, projeto detalhado e um plano de investimentos estruturado.
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4 CONCLUSOES

Ao longo do estudo, o trabalho teve o objetivo de dimensionar a linha de
producdo pelo cédlculo do balanceamento de cada ano em estudo, projetar e desenhar o arranjo
fisico das ampliacdes necessdrias e estruturar o plano de investimentos entre oS anos,
conforme o explicado a seguir.

Para o planejamento da capacidade pelo calculo do balanceamento foram
definidas trés etapas. A primeira procurou-se identificar as relacoes de precedéncia
tecnologicas existentes entre as operacdes da linha de montagem. A segunda objetivou-se em
calcular a solucdo 6tima para a fun¢@o objetivo em cada um dos cendrios de trés anos. Por
seguinte, iniciou-se o processo de adequacdo do balanceamento 6timo com o objetivo de
torna-lo implementével na pratica.

Uma vez dimensionadas as capacidades necessdrias, o projeto detalhado do
arranjo fisico definiu como serdo dispostas as ampliacdes planejadas nas etapas anteriores
com detalhamento das operacdes atribuidas a cada estacdo de trabalho.

Em resumo, os objetivos deste trabalho foram atingidos, pois a proposta de
projetar e planejar uma linha de montagem de forma eficiente e capaz de atender aos volumes
de vendas demandados nos proximos trés anos foram alcancados.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a implantacdo do projeto detalhando para se
concretizar a racionalizacdo de mao-de-obra e identificagdo de aumento da produtividade.
Também aplicar a programagdo matematica para calcular o balanceamento de outras linhas de

montagens visando a comparagao entre os resultados.
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APENDICES

APENDICE A -Relacdes de Precedéncia

Grupo

Pré-montagem Base do
Compressor

Identificacao

Precedéncias

OP 13

OP 14 OP13

OP 15

OP 16

OP 17 OP14, OP15 e OP16
OP 18 OP17

OP 19

OP 20 OP19

OP 21 OP18 e OP20
OP 22 OP21

OP 23 OP12 e OP22
OP 24 OP23
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Pré-montagem Conj. Frontal

OP 61

OP 62 OP61
OP 63 OP62
OP 64 OP63
OP 65 OP64
OP 66 OP65

OP 67
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APENDICE B — Layout e Balanceamento de 2013
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APENDICE C - Layout e Balanceamento 2014

57



APENDICE D - Layout e Balanceamento 2015
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