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RESUMO

O presente trabalho tem como finalidade apresentar o estudo e pesquisa para a criagdo de um
modelo matemadtico, tendo como base a programa¢do ndo linear inteira, para 0 uso no
problema de balanceamento em uma linha de montagem. O uso deste modelo define a solu¢do
6tima do problema, levando em consideracdo a limitagdo da esteira de montagem e um
aproveitamento superior a 85% da mao de obra. O estudo de caso foi realizado em uma
empresa especializada na producdo de calcados. Para a implementacdo do modelo foi
utilizado o software Microsoft Office Excel 2007, através da ferramenta Solver, a qual utiliza
o algoritmo Gradiente reduzido generalizado. Apds o calculo do balanceamento 6timo, as
respostas foram utilizadas como base para o projeto do arranjo fisico. Os resultados mostram
que ocorreu uma diminuicio considerdvel do tempo ciclo, uma diminui¢do da ociosidade da

linha e um maior aproveitamento da estrutura.

Palavras-chave: Balanceamento da linha de montagem. Programa¢do ndo linear inteira.

Otimizagdo. Projeto de arranjo fisico.



ABSTRACT

This paper aims to present the study and research to create a mathematical model based on
integer nonlinear programming, for use in balancing problem in an assembly line. The use of
this model defines the optimal solution, taking into account the limitation of the belt assembly
and use more than 85% of the workforce. The case study was conducted in a company that
specializes in footwear production. To implement the model we used the software Microsoft
Office Excel 2007 through the Solver tool, which uses the generalized reduced gradient
algorithm. After calculating the optimal balancing responses were used as a basis for the
design of the physical layout. The results show that there was a considerable reduction of the

cycle time, a decrease in the idle line, and a greater utilization of the structure.

Keywords: Balancing assembly line. Integer nonlinear programming. Optimization, facility

layout.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo traz uma compreensao inicial do trabalho, descrevendo o contexto,
no qual o problema esté inserido, o objetivo geral e os objetivos especificos para o estudo do

caso proposto.

1.1 Contexto e justificativa do problema em estudo

A busca pela melhoria continua faz parte da cultura das empresas lideres nos dias
atuais. Este principio surgiu através da criacdo do kaizen, por meio do sistema Toyota de
producdo, que permeia desde o inicio da década de 50.

Com este interesse a industria calcadista tem buscado, através da Engenharia, o
aperfeicoamento dos seus processos produtivos, para o aumento da eficiéncia produtiva. Este
trabalho propde uma alternativa no método de tomada de decisdo para melhorias, serdo
utilizados principios da Pesquisa Operacional para o balanceamento em uma linha de
montagem.

Um dos principais fatores que influenciam na ineficiéncia fabril € o trade off entre
o dimensionamento da mao de obra e o fakt time nas linhas de montagem, podendo gerar altos
custos com mao de obra, se a taxa de producao for relativamente pequena. Para mensurar essa
relagcdo entre mao de obra e takt time € usado o tempo ciclo como parametro de melhorias, ou
seja, s6 € considerado melhoria se o tempo ciclo diminuir. Esta acdo tem sido um desafio para
a industria calcadista, pois as falhas neste balanceamento podem gerar ociosidade na mao de
obra ou um takt time menor que o necessario, ou seja, nao satisfazendo a demanda, ou maior
que o necessdrio, gerando, portanto, estoques.

Este trabalho foi proposto baseado no seguinte problema: Como balancear a linha
de montagem com o melhor aproveitamento da mao de obra e gerando o menor tempo ciclo

possivel, levando em consideracio os limites de espagcos de uma esteira de montagem?

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo de otimizagdo para auxiliar no balanceamento de uma

linha de montagem, respeitando as restricdes de espaco e eficiéncia da mao de obra.
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1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos estdo descritos a seguir:
— Minimizar o tempo ciclo da linha de montagem;
— Dimensionar a linha de montagem pelo célculo do balanceamento 6timo;
— Projetar o arranjo fisico com base no balanceamento obtido por meio do modelo de

otimizacao.

1.3 Importancia do trabalho

A industria calcadista passa, constantemente, por mudancas, necessitando que os
seus gestores tomem decisdes, que afetam diretamente a eficiéncia de suas fébricas. Nesse
contexto, ter uma base para a tomada de decisdes podem levar os gestores para as melhores
escolhas.

Portanto, para auxiliar nesta tomada de decisdo este trabalho proposto tem como
finalidade utilizar conceitos da pesquisa operacional para a criacdo de um modelo, que por sua
vez, gerard resultados, no qual, serd utilizado como base para tais decisdes. Além disto, o
método utilizado, atualmente, é empirico, através de tentativa e erro.

Ao utilizar as técnicas propostas por esse estudo, identifica-se a melhor
configuracdo da linha de montagem, de acordo com os parametros estabelecidos. Isto
auxiliard o trabalho dos analistas de processos, que sdo responsdveis pelo balanceamento.

A 1mportancia deste trabalho é confirmada por Santos e Wagner (2008, p. 4):

Atualmente os gerentes e pessoas envolvidas nos diversos processos decisorios das
organizagdes necessitam de suporte (mesmo cientifico) para que aconteca de uma
forma mais satisfatéria. Esse processo precisa ser bem compreendido e ferramentas,
métodos e modelos precisam estar disponiveis no momento da tomada de decisdo.

1.4 Metodologia da pesquisa

O estudo proposto inicia-se com uma fundamentacdo tedrica, abordando
bibliografias referentes a Pesquisa Operacional, Programacao Nao Linear, balanceamento em
linhas de produgdo e arranjos fisicos, através de fontes como artigos, livros e paginas da web.
ApOs esta etapa, serdo coletados os dados referentes a linha de montagem, como por exemplo:

Quantidade de operagdes e seus respectivos padrdes de cronoandlise, quais sdo os posto de
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trabalho de cada operagdo e suas respectivas metragens, tempo ciclo e as precedéncias de cada
operacio.

Em seguida, serd criado um modelo matemadtico de programacio nio linear para a
otimiza¢do do balanceamento da linha, através da ferramenta Solver usando o programa
Microsoft Office Excel 2007. Por fim, realiza-se a andlise dos resultados, comparando-os com

o balanceamento atual da linha.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho € constituido por cinco capitulos, descritos da seguinte forma e ordem:
Introduc¢do, Fundamentagio Tedrica, Metodologia, Estudo de Caso e Conclusao.

No primeiro capitulo, Introducdo, foi abordada a contextualizacdo do estudo
proposto, apresentando os objetivos gerais e especificos e sua justificativa. O capitulo
descreve, também, a estrutura de todos os cinco capitulos presente neste trabalho.

No segundo capitulo, Fundamentacio Tedrica, sdo descritos, definidos e
discutidos todos os conceitos necessarios para a realiza¢do do estudo proposto. A monografia,
basicamente, traz defini¢cOes nas seguintes dreas: Balanceamento em linhas de produgdo,
arranjos fisicos e pesquisa operacional. Os conceitos de programacdo nio Linear serdao
abordados, amplamente, devido a sua importancia do estudo de caso.

No terceiro capitulo, Estudo de Caso, expde a forma como foram aplicados os
conceitos abordados no segundo capitulo, Fundamentacdo Tedrica, para a criacio de um
modelo de otimizacdo para o balanceamento de uma linha produtiva. Relata a aplicacdo do
modelo de otimiza¢do em uma linha de montagem. Sdo mostrados e avaliados os resultados
do dimensionamento da mao de obra e o takt time da linha, proposto pelo modelo criado,
levando em considerac¢do os ganhos obtidos pela empresa.

No quarto capitulo, conclusdo, sdo apresentadas as consideracdes finais do
trabalho, através, de uma avaliacdo dos objetivos, descrito no capitulo inicial, e de diretrizes

para futuras aplicacdes.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo abordard os conceitos e defini¢cdes a respeito das principais areas que
auxiliardo nesse trabalho: Tomada de Decisao, Projeto de arranjo fisico, Linha de montagem e

Programagdo Nao Linear Inteira.

2.1 Tomada de decisao

De acordo com Moreira (2011), a andlise de problemas de decisdo é geralmente
levada a efeito de modelos matemdticos, que sdo representagdes simbdlicas do problema em
questdo; o que se faz é procurar enquadrar o problema em um de muitos modelos ja
disponiveis e de utilidade comprovada.

Para o aprimoramento da tomada de decisdo, Santos e Wagner (2008) propde que
se deve realizar um maior nimero de pesquisas empirica a respeito destes processos
realizados nas organizacdes podendo ser descritas todas suas etapas e metodologias
empregadas ndo s para acarretar experiéncia, mas também para serem analisadas a luz do
conhecimento técnico de processo decisdrio e gerarem novos conhecimentos e aprimorarem

as teorias e os modelos disponiveis. Lachtermacher (2009, p. 5) afirma:

Diversas vantagens podem ser citadas quando o decisor utiliza um processo de
modelagem para a tomada de decisdo: i) Os modelos forcam os decisores a tornarem
explicitos seus objetivos. ii) Os modelos forcam a identificacdo e o armazenamento
das diferentes decisdes que influenciam os objetivos. iii) Os modelos for¢cam a
identificacdo e o armazenamento dos relacionamentos entre as decisdes. iv) Os
modelos forcam a identificacdo das varidveis a serem incluidas e em que termos elas
serdo quantificaveis. v) Os modelos forcam o reconhecimento de limitagdes. vi) Os
modelos permitem a comunicagdo de suas idéias e seu entendimento para facilitar o
trabalho de grupo.

A tomada de decisdo tem sido baseada, muitas vezes, apenas na subjetividade do
gestor e na sua experiéncia. Ha novos métodos para auxiliar nas decisdes e o mais eficaz € a
constru¢do de modelos, ou seja, analisando de forma quantitativa o problema em questao.
Este método de andlise quantitativo € dividido em cinco etapas, conforme descrito a seguir:
a) Definicao do problema;
b) Desenvolvimento do modelo;
c) Preparagdo dos dados;
d) Solucio do modelo;

e) Relatério dos resultados.
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Moreira (2011) destaca a necessidade de um grande esforco no sentido de
transformar descricdoes genéricas em um problema bem estruturado que possa ser atacado
quantitativamente.

Gomes e Gomes (2012) afirmam que para a correta formulacdo do problema, é
necessdrio constatar os fatores que influenciam o problema, bem como se torna necessario
estudar o meio ambiente e identificar as restricdes. Estas podem ser financeiras, econdmicas,
legais, politicas, materiais, temporais, de pessoal etc.

Segundo Lachtermacher (2009), a maneira mais simples de representar um
modelo simbdlico ¢ denominada modelo caixa-preta. Nesse tipo de representacdo, apenas
varidveis explicativas (de decisdo), parametros e medidas de performance ou consequéncia
sdo representados (varidveis dependentes). As relacdes entre elas sdo omitidas. A Figura 1

representa esse tipo de representacao:

Figura 1 — Representacdo do modelo caixa-preta

Variaveis de decisdo Performance

Modelo

Pardmetros Consequéncias

Fonte: Adaptado de Lachtermacher (2009).

No desenvolvimento do modelo, segundo Ragsdale (2009), deve-se selecionar
uma técnica de modelagem adequada da ciéncia do gerenciamento. A meta no estigio de
formulacdo do modelo € selecionar uma técnica de modelagem que seja adequada ao
problema, em vez de tentar adequar seu problema ao formato requerido de uma técnica de
modelagem pré-selecionada.

De acordo com Moreira (2011), os modelos sdo representagcdes, frequentemente,
simplificadas de objetos e situagdes reais. Podem ser de trés tipos:

a) Iconicos: sdo réplicas fisicas de um objeto real em tamanho diferente ou nao;

b) Analdgicos: também sdo modelos fisicos, mas ndo guardam a forma do objeto que esta
sendo representado;

c) Matematicos: sdo aqueles em que a situagdo problema ou as propriedades de um objeto
sdo representadas por um sistema de simbolos e relagdes matematicas, como equacdes €

inequacOes, passiveis de manipulacdo na busca de uma solugdo ou no estudo do

comportamento do objeto sob certas condigdes.
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A preparacdo dos dados consiste em determinar as varidveis, conforme relata

Moreira (2011):

O que se faz normalmente € representar as varidveis por um sistema de notagdes, ou
seja, letras e simbolos, e desenvolver o modelo. Apds isso, podem buscar
separadamente os dados necessarios, o que talvez seja uma tarefa drdua se o
problema apresentar muitas varidveis.

Ragsdale (2009) afirma que apds a preparacdo dos dados a préxima etapa é
implementar essa formulacdo como um modelo de planilha. Para Moreira (2011), solucionar o
problema significa tentar especificar os valores das varidveis que fornecam a melhor saida do
modelo segundo critérios predefinidos. Esses valores das varidveis de decisdo sdo chamados
de solucdo 6tima.

Ap06s a solugdo do problema € importante o uso de relatérios para ter uma andlise
mais criteriosa quanto aos resultados. Segundo Lachtermacher (2009), h4, basicamente, trés
relatdrios de resultados, descritos a seguir:

a) Relatorio de respostas: Indica o tipo de problema de otimizacdo tratado (maximizagdo ou
minimizacao) e o valor inicial e final da funcio objetivo, antes e depois da otimizagao;

b) Relatério de limites: Apresenta o valor da funcio objetivo na solucdo 6tima, varidveis de
decisdo e seus valores na solucdo 6tima e a variacao possivel dos valores das varidveis de
decisdo e funcio objetivo;

c) Relatorio de sensibilidade: Fornece as mudancas que podem ocorrer nos coeficientes das
varidveis de decisdo e da sua funcdo objetivo e das possiveis alteracdes que as constantes

das restrigdes podem sofrer.

2.2 Planejamento e projeto de arranjo fisico

Slack, Chambers e Johnston (2002, p. 201) definem arranjo fisico como “a
manifestacdo fisica de um tipo de processo, onde se preocupa com o posicionamento fisico
dos recursos de transformagao”. A definicdo do arranjo fisico ¢ decidir onde colocar todas as
instalacOes, maquinas, equipamentos e pessoal da producdo, também € determinar a maneira

segundo a qual os recursos transformados fluem pela operacgao.

O tempo despendido no planejamento do arranjo fisico antes de sua implantagdo
evita que as perdas assumam grandes proporcdes e permite a todas as modificacdes
se integrarem segundo um programa global e coerente que permite o
estabelecimento de uma sequéncia légica para as mudancas, além de facilitd-las.
(MUTHER, 1978, p. 1)
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No entendimento de Muther (1978), os problemas de arranjo fisico se baseiam em
dois elementos bdsicos: produto e quantidade (volume). Os quais estes elementos sao
responsaveis por todas as caracteristicas, fatores e condi¢cdes do planejamento. De acordo com
Leite e Diniz (2008, p. 2):

[...] planejar um arranjo fisico pode parecer apenas a locagdo de mdaquinas e/ou
equipamentos para que se chegue a um layout satisfatério, mas na realidade a
desobediéncia de alguma regra ou fator importante para o processo pode acarretar
desperdicio e prejuizo para a empresa. Assim, um arranjo fisico ndo planejado
corretamente pode ocasionar: ineficiéncia de operacdes, gargalos com perca de
tempo para a producdo, longas distancia entre os centros com perca através dos
transportes ou movimentagdes excessivas dos materiais e operdrios, ociosidade dos
equipamentos e/ou maquinas, excesso de dreas com perca de recursos na utilizacdo
da edificacdo ou terreno, entre outros problemas decorrentes de um layout
deficiente.

Para Gongalves Filho (2005), os tipos de arranjo fisicos mais frequentes sdo
classificados em: a) Arranjo fisico posicional; b) Arranjo fisico por produto; c) Arranjo fisico
celular; d) Arranjo fisico por processo. Segundo Simaria (2001), as classificagdes dos
sistemas de produ¢do, de acordo com a abordagem utilizada para agrupar os processos de
fabricacdo e, consequentemente, definir a configuracdo da implantacao fabril (Figura 2), sdo:
(1) posicao fixa (do produto), (i1) processo, (iii) tecnologia de grupo e (iv) produto. Slack,
Chambers e Johnston (2002) classificam os tipos bdsicos de arranjos fisicos em: Arranjo
fisico posicional; Arranjo fisico por processo; Arranjo fisico celular; Arranjo fisico por

produto; Arranjo fisico misto.

Figura 2 — Tipos de layout
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Os arranjos fisicos devem se adaptar a realidade produtiva da inddstria, baseada
em sua demanda e variedades de produtos, para que tempos desnecessirio de movimentacao
sejam eliminados.

Slack, Chambers e Johnston (2002) afirmam que a importancia do fluxo para uma
operacdo dependerd de suas caracteristicas de volume e variedade. A Figura 3 ilustra um
perfil entre a quantidade de procura e a variedade de produto a cada um dos sistemas de

producdo:

Figura 3 — Posicionamento dos varios tipos de sistemas de produ¢do em funcao do perfil da
procura
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Fonte: Adaptado de Slack, Chambers e Johnston (2002).

Slack, Chambers e Johnston (2002) caracterizam o arranjo fisico posicional
(Figura 4), descrevendo que em vez de materiais, informacdes ou que clientes fluirem através
de uma operag¢do, quem sofre o processamento fica estaciondrio, enquanto equipamento,
maquindrio, instalacdes e pessoas movem-se para a cena do processamento na medida do
necessario. Este tipo de arranjo € justificado pelo tamanho do produto, o qual € inconveniente

a sua movimentagao.
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Gorgulho Junior (2010) resume as caracteristicas do arranjo fisico posicional da
seguinte forma: Movimentacdo reduzida de material; Aumento da movimentagdo de pessoal e
equipamentos; Pode resultar em equipamentos duplicados; Requer grande habilidade do
pessoal; Requer supervisdo geral; Pode resultar em aumento de espago e grande material em
processo; Requer grande atencdo no controle e na programacdo da producdo; Produgdo
pequena; Grande flexibilidade que permite alteracdes no projeto do produto, no volume da

producdo e até do tipo do produto.

Figura 4 — Arranjo fisico posicional
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Simaria (2001) afirma que, nos sistemas de producdo por processo, 0s
equipamentos sdo agrupados em departamentos de acordo com a sua funcionalidade. Para
Gongalves Filho (2005), o arranjo por processo (Figura 5) € constituido por processos
similares que sdo agrupados em um mesmo local fisico da planta. A razdo pode ser que seja
conveniente para a operacdo manté-los juntos, ou que dessa forma a utilizacdo dos recursos
transformadores seja beneficiada. Isso significa que, quando produtos, informacgdes ou
clientes fluirem através da operacdo, eles percorrerdo um roteiro de processo a processo de
acordo com suas necessidades.

Em resumo as caracteristicas do arranjo fisico por processo sao descritas a seguir,
de acordo com Gorgulho Junior (2010): Manuseio elevado de material; Complexo controle de
producdo; Grande quantidade de material em processo; Maquina de uso em geral; Pequeno
investimento total inicial; Grande flexibilidade; Baixa produtividade; Facilidade de contornar
quebras de equipamentos; O operador deve ter maiores habilidades; Grande utilizagao das

maquinas.



Figura 5 — Arranjo fisico por processo
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Slack, Chambers e Johnston (2002) afirmam que arranjo fisico por produto

envolve localizar os recursos produtivos transformadores inteiramente segundo a melhor

conveniéncia do recurso que estd sendo transformado. Sendo que cada produto, informacao

ou cliente segue um roteiro predefinido que coincide com a sequéncia na qual os processos

foram arranjados fisicamente.

Para Gorgulho Junior (2010), as caracteristicas do arranjo fisico por produto

(Figura 6) sdo resumidas nos seguintes aspectos: Manuseio reduzido de material; Simples
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controle de producdo; Pequena quantidade de material em processo; Uso de equipamentos
especiais; Investimento total inicial elevado; Baixa flexibilidade; Mudancas no produto
podem levar a obsolescéncia da linha; Grande produtividade; Se uma maquina para a linha
toda interrompe suas atividades; Requer menor habilidade do pessoal; As atividades sao

especificas e repetitivas.

Figura 6 — Arranjo fisico por produto
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Fonte: Groover (1987 apud GORGULHO J UNIOR, 2010).

De acordo com Simaria (2001), na configuracdo dos sistemas de producdo por
tecnologia de grupo, os equipamentos sdo associados por forma a que cada grupo (célula de
producdo) seja majoritariamente, se ndo exclusivamente, dedicado ao processamento de uma
familia de componentes. Para Gongalves Filho (2005), o arranjo fisico celular consiste no
agrupamento de recursos de transformacdo em um determinado local da planta com o objetivo
de processar uma familia de produtos similares. Esta similaridade pode ser, por exemplo, em
termos de operacgdes de fabricacdo e/ou de forma geométrica.

Groover (1987 apud GORGULHO JUNIOR, 2010) destaca as seguintes
caracteristicas do arranjo fisico celular: As mdquinas sdo dispostas na sequéncia do processo;
Normalmente a célula € projetada em forma U; Um tipo de peca € feito de cada vez dentro da
célula; Os trabalhadores sdo treinados para lidar com mais de um tipo de processo; O tempo
de ciclo para o sistema dita a taxa de producdo para a célula; Os operadores trabalham em pé
e caminhando; S3o usadas mdaquinas mais lentas e especificas, que sdo menores e mais

baratas.
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Slack, Chambers e Johnston (2002) incluem como exemplificacdo do arranjo
fisico celular (Figura 7) nas seguintes areas:
a) Empresas manufatureiras de componentes de computador
b) Areas para produtos especificos em supermercados
¢) Maternidade em um hospital.
Embora a ideia de arranjo fisico celular seja em geral associada a operacdo de

manufatura, os mesmos principios podem ser, e sdo usados em servigos.

Figura 7 — Arranjo fisico celular
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2.3 Linhas de montagem

Davis, Aquilano e Chase (2000) definem linha de montagem como uma série de
estacdes de trabalho, cada uma com um intervalo de tempo uniforme chamado de tempo de
ciclo. Em cada estagdo de trabalho, o trabalho é executado em um produto através do

acréscimo de pecas e/ou pela conclusdao da operagdo de montagem. O trabalho realizado em
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cada estacdo € composto de muitas tarefas, também chamadas de elementos ou unidades de
trabalho.

Para Ghosh e Gagnon (1989 apud FARNES, 2008), uma linha de montagem pode
ser definida como um conjunto finito de elementos de trabalho ou tarefas, cada uma tendo um
tempo de processamento de operacdo e um conjunto de relagdes de precedéncia que
especificam a ordem permitida das tarefas.

Becker e Scholl (2003 apud CRISTO, 2010) definem de forma detalhada linha de
montagem como um conjunto de estacdes distribuidas de forma sequenciada e conectadas por
um dispositivo de movimentacdo de materiais. Os elementos a serem processados sdo entdo
alimentados na primeira estacdo. Eles passam para as estagdes seguintes em intervalos de
tempo determinados, chamados de tempo de ciclo, até atingir o ultimo posto de trabalho. As
estacOes por sua vez reinem certo nimero de atividades que sdo repetidas, dentro do tempo
de ciclo, no processamento de cada novo elemento.

De acordo com Simaria (2001), uma linha de montagem é um conjunto de postos
de trabalho dispostos sequencialmente e interligados por um sistema de transporte de
materiais. Em cada posto de trabalho € executado um conjunto de tarefas (ou operagdes)
pré-especificadas num processo de montagem, apresentado os seguintes aspectos:

a) Tempo de processamento da tarefa: o tempo requerido para executar uma dada tarefa,
b) Restricdes de precedéncia: o conjunto de restricdes que determina a sequéncia segundo a
qual as tarefas podem ser executadas; as restricoes de precedéncia sdo definidas por

aspectos tecnoldgicos ou de concepgao do produto.

2.3.1 Takt time e tempo ciclo

Nesta etapa do trabalho, esclarecem-se os conceitos de fakt time e tempo ciclo, os
quais sdo de suma importancia em uma linha de montagem e para entendimento do trabalho

proposto.

7z

Segundo Alvarez e Antunes Jr. (2001), o takt time € o ritmo de produgdo
necessdrio para atender a um determinado nivel considerado de demanda, dadas as restrigdes

de capacidade da linha ou célula.

Concretamente, o takt-time é o ritmo de producdo alocado para a produgdo de uma
peca ou produto em uma linha ou célula, com a diferenca que se reconhece
explicitamente nesta defini¢do que o ritmo eventualmente necessdrio pode nio ser
suportado pelo sistema de produgdo. (IWAYAMA, 1997 apud ALVAREZ,;
ANTUNES JR., 2001).
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O tempo de ciclo da linha ou célula € o tempo de execug¢do da operacdo, ou das
operagdes, na maquina/posto mais lento; em outras palavras, € o ritmo maximo
possivel, mantidas as condi¢gdes atuais. O tempo de ciclo da linha ou célula é
definido pelas caracteristicas dos equipamentos e pecas e pela configuragdo da linha
ou célula — alocagdo de trabalhadores aos postos de trabalho. (ALVAREZ;
ANTUNES JR., 2001, p. 8).

2.3.2 Balanceamento de linha de montagem

Gaither e Frazier (2002) definem balanceamento de linhas como a andlise de

linhas de producdo que divide igualmente o trabalho a ser feito entre estacdes de trabalho, a

fim de que o numero de estagdes de trabalhos necessdrio na linha de produgdo seja

minimizado. O Quadro 1 resume alguns dos termos frequentemente usados no balanceamento

de linha.

Quadro 1 — Terminologia da anélise de linha de producao

Tarefas

Elementos de trabalho. Pegar um lapis, posicionar o ldpis sobre um papel para
escrever e escrever um nimero € um exemplo de tarefa.

Precedéncia da tarefa

A sequéncia ou ordem em que as tarefas devem ser executadas. A precedéncia de cada
tarefa é conhecida a partir de uma lista das tarefas que devem precedé-la
imediatamente.

Duracao de tarefa

A quantidade de tempo necessdria para que um trabalhador bem treinado ou maquina
ndo assistida executem uma tarefa. As duragdes de tarefas normalmente sdo expressas
em minutos.

Tempo ciclo

O tempo em minutos entre cada produto que sai no final de uma linha de producio.

Tempo produtivo
por hora

O nimero de minutos que uma estacio de trabalho opera em média a cada hora. Uma
estacdo de trabalho pode ndo estar em operagdo devido ao almocgo, tempo pessoal,
quebras, troca de ferramental e paralisacdes.

Estacio de trabalho

Localizagdo fisica onde um conjunto particular de tarefas € executado. As estacdes de
trabalho normalmente sdo de dois tipos: uma estacdo de trabalho tripulada, que
contém um trabalhador que opera maquina e/ou ferramentas, e uma estacdo de
trabalho ndo tripulada, que contém mdaquinas ndo assistidas, como robds.

Centro de trabalho

Uma localiza¢do fisica onde duas ou mais estagdes de trabalhos idénticas estdo
localizadas. Se for exigido que mais de uma estag@o de trabalho ofereca capacidade de
producdo suficiente, elas serdo combinadas para formar um centro de trabalho.

Niimero de estacoes
de trabalho em
funcionamento

A quantidade de trabalho a ser feita no centro de trabalho, expressa em nimero de
estacOes de trabalho. vinte e oito horas de trabalho num centro de trabalho durante um
turno de 8 horas seria equivalente a 28/8, ou 3,5 estacdes de trabalho operando.

Niimero minimo de
estacoes de trabalho

O menor nimero de estacdes de trabalho que podem fornecer a producdo exigida.

Niimero real de
estacoes de trabalho

O numero total de estacdes de trabalho necessdrias na linha de producdo inteira,
calculadas como o préximo valor inteiro mais alto do nimero de estagdes de trabalho
em funcionamento.

Utilizacao

A porcentagem do tempo que uma linha de produg¢do trabalha.

Fonte: Adaptado de Gaither e Frazier (2002).

Balanceamento de uma linha de montagem, segundo Cristo (2010, p. 12), é

“encontrar aquela sequéncia que aperfeicoe uma determinada medida de desempenho, como
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por exemplo, minimizar o nimero de estacdes de trabalho ou o tempo de ciclo, ou entdo

maximizar a eficiéncia da linha ou a sua rentabilidade”.

Para Farnes e Pereira (2007), balancear uma linha significa atribuir tarefas as
estacdes de trabalho, para otimizar uma medida de desempenho. Usualmente, a medida de
desempenho relaciona-se ou com o nimero de estagdes, minimizando os custos de produgao,
ou com o tempo de ciclo, maximizando a taxa de produ¢@o por eliminar tempos ociosos nas
estacoes.

De acordo com Davis, Aquilano e Chase (2000), o balanceamento da linha de
montagem pode ser dividido nas seguintes etapas:

a) Especificar a relagdo sequencial entre as tarefas utilizando um diagrama de precedéncia;

b) Determinar o tempo de ciclo necessario;

¢) Determinar o nimero minimo tedrico de estacOes de trabalho requerido para satisfazer a
restricao de tempo de ciclo;

d) Selecionar uma regra bdsica na qual as tarefas t€ém de ser alocadas as estagdes de trabalho
e uma regra secunddria para desempatar;

e) Delegar tarefas, uma de cada vez, a primeira estacdo até que a soma dos tempos de tarefas
seja igual ao do tempo de ciclo, ou nenhuma outra tarefa serd vidvel devido as restri¢des
de tempo ou de sequéncia. Repetir o processo até que todas as tarefas sejam designadas.

f) Avaliar a eficiéncia da linha de montagem resultante;

g) Se a eficiéncia € insatisfatoria, rebalancear a linha utilizando uma regra diferente de
decisdo.

Fernandes et al. (2008) destacam duas classificacdes a respeito dos problemas de
balanceamento de linha. A primeira dela divide os problemas de balanceamento de linha de
montagem em quatro categorias:

a) problemas para um unico modelo com tempos das tarefas deterministicos (single-model
deterministic, sigla SMD);

b) problemas para um unico modelo com tempos de tarefas estocdsticos (single-model
stochastic, sigla SMS);

c) problemas para multiplos modelos com tempos das tarefas deterministicos (multi-model
deterministic, sigla MMD);

d) problemas para multiplos modelos e tempos das tarefas estocdsticos (multi-model
stochastic, sigla MMS).

A outra classificacdo divide os problemas de balanceamento de linhas em duas

categorias:
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a) problema de balanceamento de linha de montagem simples (simple assembly line
balancing problem, sigla SALBP).: onde o termo simple indica que nenhuma restri¢ao é
relaxada.

b) problema de balanceamento de linha de montagem generalizado (generalized assembly
line balancing problem, sigla GALBP): onde se encaixam os problemas de balanceamento
de linha que objetivam resolver problemas com algumas caracteristicas adicionais
(inclusive algumas restricdes do SALBP podem ser relaxadas) tais como: i) possibilidade
de selecdo de equipamentos ou de processos; ii) agregacdo de estacdes de trabalho ou
estacdes de trabalho com mdquinas em paralelo; iii) linha de montagem com layout em
formato U; iv) tempos de tarefas estocdsticos; v) recursos limitados; vi) outras
caracteristicas.

Devido a diversificacdo das estruturas fabris o problema de balanceamento pode
aparecer de vdrias formas. A Figura 8 ilustra os tipos bésicos de problemas de balanceamento

de linhas de montagem:

Figura 8 — Tipos basicos de problemas de balanceamento de linhas de montagem
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Fonte: Adaptado de Simaria (2001).

2.4 Programacao nao linear inteira

Uma das técnicas mais eficientes para o problema de balanceamento de linha de
montagem € o uso da Programacdo Nao Linear, na qual constitui uma das dreas da Pesquisa
Operacional. Segundo Colin (2011), os conceitos chaves que ajudardo no entendimento do

estudo sdo constituidos, basicamente, por seis elementos:
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c)

d)
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Modelo: € uma representacdao simplificada do comportamento da realidade expressa na
forma de equagdes matemadticas que serve para simular a realidade.

Funcdo-objetivo: E uma fun¢io matemdtica que representa o principal objetivo do
tomador de decisdo. Ela é de dois tipos: ou de minimizacdo (de custos, erros, chance de
perda, desvio do objetivo etc.) ou de maximizacao (de lucro, receita, utilidade, bem-estar,
riqueza, chance de sobrevivéncia etc.).

Varidveis de decisdo: Sao as varidveis utilizadas no modelo que podem ser controladas
pelo tomador de decisdo. A solucdo do problema € encontrada testando-se diversos
valores das varidveis de decisao.

Restri¢gdes: Sdo regras que dizem o que se pode (ou ndo) fazer e/ou quais sdo as limitagdes
dos recursos ou das atividades que estao associados ao modelo.

Parametros: Sdo varidveis utilizadas no modelo que ndo podem ser controladas pelo
tomador de decisdo. A solugdo do problema € encontrada admitindo como fixo os valores
dos parametros.

Algoritmo: E uma sequéncia de instrucdes que para uma determinada entrada gera um
determinado resultado.

Para Lachtermacher (2009), problemas de otimizacdo em que a fungdo objetivo

e/ou pelo menos uma das restricdes envolvidas ndo sdo funcdes lineares das varidveis de

decisdo sao denominados problemas de programacdo nao linear (PNL). O formato padrdo de

um problema de programacdo nao linear com restricdes e n varidveis é dado por Hillier e

Lieberman (2010):

Maximizar (ou minimizar) f{x),
sujeito a: g;(x) < b;,
parai=1,2,..,m

ex>0,

em que f{x) e os g(x) sdo fungdes dadas das n varidveis de decisdes.

Conforme os referidos autores, os problemas de programacdo ndo linear se

apresentam em muitas formas e formatos diferentes. Por isso, foram desenvolvidos algoritmos

para vérias classes (tipos especiais) individuais de problemas de PNL. As classes mais

importantes estdo descritas a seguir:

a)

Otimizagao Irrestrita: Problemas de otimizagao irrestritas sdo aquelas que nao possuem

restri¢des.
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d)

g)

h)
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Otimizacdo Linearmente Restrita: Problemas de otimizac¢do linearmente restrita sdo
caracterizados por restricoes que se ajustam completamente a programacdo linear, de
modo que as fungdes de restri¢do sejam lineares, porém a funcao objetivo seja ndo linear.
Programacgdo Quadrética: Problemas de programagdo quadritica novamente possuem
restricdes lineares, no entanto, agora a funcdo objetivo deve ser quadratica. Portanto,, a
tnica diferenca entre um problema destes e um problema de programacdo linear ¢ que
alguns dos termos na fun¢@o objetivo envolvem o quadrado de uma varidvel bésica ou
produto de duas variaveis.

Programacdo Convexa: A programacdo convexa cobre ampla gama de problemas que, na
verdade, engloba como casos especiais todos os tipos de precedentes quando a fungdo
objetivo € uma fun¢do concava a ser maximizada. Supondo a forma de problema genérico,
ha duas hipoteses:

— A func@o objetivo seja uma fungdo concava.

— Cada fungao de restri¢do seja a fung¢do convexa.

Programacgdo Separdvel: A programacdo separdvel € um caso especial da programacao
convexa, em que a Unica hipétese adicional é que:

— Todas as funcdes, funcao objetivo e fungdes de restricdes, sejam separaveis.
Programacdo Nao Convexa: A programacdo nao convexa engloba todos os problemas de
programacio ndo linear que ndo satisfazem as hipdteses da programacdo convexa.
Programacgdo Geométrica: Esse caso € aquele em que todos os coeficientes em cada
fungdo sdo estritamente positivos, de modo que as funcdes sejam polindOmios positivos
generalizados e a funcdo objetivo € ser minimizada.

Programacio Fraciondria: E quando a funcdo objetivo se encontra na forma de uma
fracdo, isto é, a razdo de duas fungdes.

Segundo Lachtermacher (2009), os problemas de programacao inteira sdo aqueles

de programacdo matemadtica em que uma ou mais varidveis de decisdo sdo representadas

apenas por valores inteiros. Esses problemas podem apresentar dois tipos basicos:

a)
b)

Programacao inteira total: todas as varidveis de decisao sao do tipo inteiro.
Programacdo inteira mista: apenas uma parte das varidveis é do tipo inteira, enquanto as
outras sao do tipo real.

Hillier e Lieberman (2010) relatam que em muitos problemas praticos, as

varidveis de decisdo, na verdade, fazem sentido apenas se elas tiverem valores inteiro. Por

exemplo, normalmente é necessdrio alocar pessoal, maquinas e veiculos a atividades em

quantidades inteiras. Se as exigéncias de valores inteiros forem a Unica maneira pela qual um
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problema se afasta da formulacdo de programacdo ndo linear, entdo se trata de um problema
de programacao inteira (PI).

Para a solucdo de problemas de programacao inteira, pode-se utilizar algoritmos
genéricos e especificos. De acordo com Colin (2011), algoritmos genéricos foram criados
para resolver qualquer problema que fosse formulado na forma padrio da programacgdo
inteira. Algoritmos especificos, em geral, sdo muito mais eficientes, pois se beneficiam de
particularidades dos problemas para os quais foram criados. Os algoritmos genéricos podem
ser classificados em trés grandes grupos:

a) Técnicas enumerativas: Como Branch-and-Bound (B&B);
b) Técnicas de cortes: Como o algoritmo de planos de corte;

¢) Técnicas mistas: Usam enumeracao e cortes a0 mesmo tempo.

2.5 Algoritmos de resolucao

2.5.1 Método do gradiente

Taha (2008) afirma que o método do gradiente € utilizado para otimizar funcoes
que sdo duas vezes diferencidveis continuamente. A ideia é gerar pontos sucessivos na direcao
do gradiente da funcao.

O término do método de gradiente ocorre no ponto em que o vetor gradiente
torna-se nulo, sendo essa apenas uma condi¢cdo necessdria para a otimalidade. Vale ressaltar
que, a otimalidade ndo pode ser verificada a menos que saiba com antecedéncia se f(x) €
cOncava ou convexa.

Supondo que f(x) seja maximizada. Sendo X, o ponto inicial onde o
procedimento comeca e defina-se Vf(X;) como o gradiente de f no ponto X;. O objetivo é
determinar um caminho particular p ao longo do qual Jdf / dp é maximizada em ponto dado.

Esse resultado € conseguido se forem selecionados pontos sucessivos Xy € X+, tais que:

Xi+1 = Xk + neVI(Xk)

Onde r; € o tamanho 6timo do degrau em X.

O tamanho do degrau r; é determinado de modo que o pré6ximo ponto, Xy, ;,

resulta na maior melhoria em f. Isso equivale a determinar r = r;, que maximiza a funcao:
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h(r) = flXk + nVF(Xk)]

Como h(r) é uma fung¢do de uma unica varidvel, o método de busca direta pode
ser utilizado para achar a solu¢do 6tima, mas somente se /(r) seja estritamente unimodal. O
procedimento proposto termina quando dois pontos sucessivos de tentativa, X; € Xy, sao
aproximadamente iguais. Isso equivale a ter r; Vf(Xi)=0. Como r; #0, a condicdo necessdria

Vf(X1)=0 € satisfeita em X.

2.5.2 Gradiente reduzido generalizado

Para Ragsdale (2009), o procedimento do Solver para a resolucio de problemas de
programacao ndo linear é chamado de algoritmo reduzido generalizado (GRG). Os algoritmos
de PNL iniciam em qualquer regido vidvel do problema de PNL. Chama-se de ponto de
partida essa solugdo vidvel inicial. O algoritmo, entdo, tenta se deslocar de um ponto de
partida em uma direcao na regido vidvel que faz com que o valor da funcio objetivo melhore.
Realizando um movimento, chamado de tamanho de passo, na direcdo vidvel selecionada
resulta em uma solu¢do nova, melhor e vidvel para o problema. Em seguida, o algoritmo tenta
identificar outra dire¢do vidvel na qual se deve deslocar para se obter mais melhorias no valor
da funcdo objetivo. Existindo essa direcdo, o algoritmo determina um novo tamanho de passo
e move-se nessa dire¢do, no sentido de uma solugdo vidvel melhor. Continua-se esse processo
até que o algoritmo alcance um ponto em que ndo haja direcdo vidvel na qual se deslocar e
que resulte numa melhora na fun¢do objetivo. Quando ndo existir nenhuma possibilidade de

melhoria o algoritmo termina.

O método de gradiente reduzido, para problemas de minimiza¢do com restricdes
lineares foi estendido para o problema geral de programacdo ndo linear, originando o
método de gradiente reduzido generalizado (GRG). Com a mesma filosofia dos
métodos de restricdes ativas para problemas com restri¢des lineares, os métodos do
tipo GRG buscam diminuir o valor da func¢do objetivo mantendo factibilidade dos
iterandos. A ideia basica é que um conjunto de restri¢gdes de igualdade ndo lineares é
um sistema de equagdes onde, de maneira implicita, é possivel colocarem algumas
varidveis em funcdo de outras. Assim, minimizar com esse conjunto de restri¢des
passa a ser um problema irrestrito cujas varidveis sdo, justamente, as varidveis
selecionadas como independentes. Quando ha restrigbes de desigualdade
procedimentos adequados para mudar de face devem ser introduzidos.
(MARTINEZ; SANTOS, 1995, p. 195).

Os métodos de tipo GRG tém analogia computacional com o método Simplex

para programagdo linear. Usando técnicas de fatoracdo de matrizes e de manipulacdo de
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esparsidade similares as usadas no Simplex, foram desenvolvidos programas GRG
extremamente e cientes do ponto de vista pratico e, inclusive, com valor comercial.

Para Dantas et al. (2007), o algoritmo de gradiente reduzido generalizado pode
tratar da solucdo de problemas de otimizac¢do ndo lineares nos quais a fungdo objetivo podem
ter ndo linearidades de qualquer forma, contanto que essa funcdo seja diferencidvel. O

algoritmo trata de problemas gerais de otimizagao restrita da forma:

Minimizar Z(X)

Sujeito a:

0<gi(X) <up(i),i =1, m,

Ip(i) < Xi < up(i),i = m+1, m+n,

Onde X € um vetor de n varidveis. Assume-se que as funcdes Z e g; sdo

diferenciaveis.

De acordo com Lasdon et al. (1978 apud DANTAS et al., 2007), o problema ¢é
resolvido minimizando uma sequéncia de problemas reduzidos, nos quais a fun¢@o objetivo
reduzida f(x) possui um vetor x (um subconjunto de X) de varidveis ndo bésicas. O sistema
itera utilizando uma pesquisa unidimensional por meio de uma variacdo do método de
Newton.

Martinez e Santos (1995) afirmam que o funcionamento dos métodos do tipo
GRG depende fortemente de sua implementacdo e a fama dos métodos se deve,
provavelmente, ao aproveitamento da experiéncia Simplex para produzir bom software.

Ragsdale (2009, p. 353) afirma “algoritmos de PNL podem terminar em uma
solucdo otima local que pode ndo ser a solugcdo 6tima global do problema. A solugdo 6tima

local na qual um algoritmo de PNL termina depende do ponto de partida inicial”.



3 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas da pesquisa para o desenvolvimento
do método utilizado para o alcance do objetivo deste estudo, mencionados no capitulo

introdutorio.

3.1 Etapas

3.1.1 Etapa 1 — Caracterizacdo da Empresa

A descricdo das caracteristicas atuais da empresa serd apresentada nesta etapa,
como cendrio atual, estrutura organizacional, capacidade produtiva, alcance de mercado,

dentre outras informagdes necessarias para a caracterizacdo da mesma.

3.1.2 Etapa 2 — Descrigdo do processo atual e coleta de dados

ApOs a caracterizacdo da empresa, € necessdrio descrever o processo atual em
estudo. Os conceitos particulares usados na empresa serdo expostos através de um
comparativo com 0s conceitos apresentados na literatura, com o objetivo de facilitar a
compreensdo do leitor. Serdo apresentados dados e informacgdes relacionados ao arranjo
fisico, a 16gica da sequéncia das operagdes, taxa de producdo da linha atual, tempo ciclo atual,

restricdes impostas pela a empresa, equipamentos necessdrios e tempos de secagem.
3.1.3 Etapa 3 — Cdlculo do balanceamento étimo

Compde esta etapa o desenvolvimento do modelo de Programacdo Nao Linear
Inteira, descrevendo todas as restricdes e férmulas. Utiliza-se o software Microsoft Excel, por
meio do suplemento Solver, como ferramenta para a obteng¢ao das respostas.
3.1.4 Etapa 4 - Desenvolvimento do balanceamento 6timo e resultados

Apdés a apresentacdo do cdlculo do balanceamento 6timo descreve-se o

desenvolvimento da implementagcdo do algoritmo para o objeto de estudo. O balanceamento

obtido, através do solver, acompanha a emissdo do relatério de respostas, os relatérios de
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limites e sensibilidade ndo sdo significativos para problemas com restricoes de nimeros

inteiros.

3.1.5 Etapa 5 — Projeto do layout

Nessa etapa, ap6s a implementacdo do modelo € possivel desenhar o layout,
posicionando e dimensionando os postos de trabalho dentro da linha de montagem, levando

em consideracdo os resultados do modelo implementado e realocagdo de operagdes.

3.2 Desenvolvimentos do estudo de caso

3.2.1 Etapa 1 — Caracterizacdo da Empresa

O estudo em questdo foi realizado em uma industria calcadista localizada no
Estado do Ceard. A empresa teve sua fundacdo no ano de 1971 e € uma das maiores
produtoras mundiais de cal¢ados, possuindo tecnologia proprietaria e exclusiva na produgdo
de calcados para os publicos feminino, masculino e infantil.

A empresa € totalmente integrada, com capacidade instalada em suas seis
unidades industriais, compostas por 12 féabricas de calcados e, aproximadamente, 24.000
funciondrios, com capacidade instalada total de 200 milhdes de pares/ano, além de matrizaria
e fabrica de PVC para consumo proprio na produgdo de calcados; com uma logistica de
distribuicao que atinge desde distribuidores a varejistas tradicionais e ndo tradicionais em
todo o territério nacional e no exterior.

Desde 2003, € o maior exportador de calgcados do Brasil em volume de pares e
estd presente em cerca de 50 mil pontos de venda no exterior. Sdo desenvolvidas a¢des nas
areas de operacdo, logistica, produto e comercial dedicado exclusivamente ao comércio
exterior, ocupando posicdo de vanguarda na implantacdo de sistemas de informatizacdo e
integracdo com os 6rgaos de comércio exterior brasileiro.

No cendrio atual, a empresa tem uma perspectiva de grande crescimento,
necessitando de constantes acdes de melhorias relacionado a sua capacidade produtiva,
portanto o presente estudo torna-se uma ferramenta de suma importancia para o alcance deste

crescimento.
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3.2.2 Etapa 2 — Descricdo atual do processo e coleta de dados

Antes de descrever o processo, € necessario identificar o uso de nomenclaturas
que sdo usadas na empresa e diferem dos conceitos apresentado na literatura. O Quadro 2
descreve os conceitos de cada termo utilizados no ambiente da empresa e que diferem do
usual. Vale ressaltar que apresentacdo dos termos de tempo ciclo e takt time, a partir deste

ponto, tera o sentido conforme utilizado na empresa.

Quadro 2 — Comparativo dos conceitos

Tempo ciclo Takt time

Tempo de execucdo da operagdo, ou das
operagdes, na maquina/posto mais lento; em
outras palavras, € o ritmo maximo possivel,
mantidas as condicdes atuais. (ALVAREZ;
ANTUNES JR., 2001, p. 8)

Ritmo de produgdo necessario para atender a um
determinado nivel considerado de demanda, dadas
as restricdes de capacidade da linha ou célula.
(Alvarez e Antunes Jr., 2001)

Conceito
usual

Féormula Tempo disponivel por periodo

TC = ( Tempo disponivel por periodo
usual "' Capacidade produtiva do gargalo

Demanda didria por periodo

) Takt time = (

Tempo necessario para produzir um componente
ou um produto completo, baseado no padrio de
producdo/hora pré-estabelecido.

Conceito | Tempo total, em minutos, gasto por um
utilizado | operador para a producédo de 01 par.

Formula _ 60 L 3.600
utilizada TC=¢( Padrdo — hora ) x MO 1o Takt time = ( Padrdo — hora

Fonte: Autoria prépria.

O estudo apresenta o balanceamento da linha de montagem com o objetivo de
minimizar o tempo ciclo. Para o estudo utilizou-se a linha de montagem de um modelo de
sanddlia do tipo rasteira. Este tipo de sanddlia apresenta um alto volume no quadrimestre e
tem uma estrutura de média complexidade, sendo satisfatério o seu uso como objeto de

estudo. No Quadro 3, lista-se as pecas que compdem o produto:

Quadro 3 — Componentes da sandalia

Componentes

Cabedal
Palmilha
Soleta
Enfeite “M”
Enfeite ABS
Enfeite ABS inferior

Fonte: Autoria prépria.

A linha apresenta um takt time de 27,27 segundos por produto e um tempo de
ciclo de 10,45 minutos, utilizando 23 operadores. A eficiéncia da mao de obra total estd em

85,2%. A eficiéncia da mao de obra € calculada da seguinte forma:
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19
Eficiéncia MO = —(angl MON.)
( n=1 M On)

E necessdrio destacar que esta linha estd com o seu processo estabilizado, pois as
acoes de melhorias s6 poderdo ser realizadas apds as definicdes do processo estarem
conforme.

O arranjo fisico atual é considerado como arranjo fisico por produto, onde os
postos de trabalhos estdo dispostos conforme a sequéncia de montagem do produto, levando
em consideracdo as dependéncias de tarefas. O produto segue um roteiro predefinido que
coincide com a sequéncia na qual os processos foram arranjados fisicamente.

Atualmente para este produto a linha de montagem estd configurada para
dezenove operagdes. A empresa atua com um processo de revisdo de seus produtos em todas
as linhas de producido, esta revisdo € feita para a garantia da qualidade dos seus produtos,
portanto, existe uma vigésima operacdo. Como esta operacdo € uma tratativa especial, no
estudo esta operacdo nao serd levada em consideracdo para o calculo das restricdes de mao de
obra, mas somente para o célculo das restricdes do espaco utilizado.

Nesta linha de montagem o fluxo do material obedece a restricdes de precedéncia,
ou seja, existem operacdes que dependem de outras para serem realizadas. A definicdo das

relagdes de precedéncia deve ser analisada de forma detalhada, pois esta relacdo serd de suma

importancia para o projeto do arranjo fisico. Estas relacdes estdo apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 — Relagdo de precedéncia

Operacao Descricao Precedéncias
10 Limpar 4rea de colagem da palmilha + Area de colagem da soleta
20 Limpar soleta na drea de montagem com o cabedal
30 Aplicar cola no cabedal - drea de montagem da palmilha 10
40 Aplicar cola no cabedal - drea de montagem da soleta 20
50 Aplicar 1° e 2° d'mio de cola na palmilha + Aplicar 1° d'mdo de cola na soleta
60 Montar palmilha no cabedal 30,40 e 50
70 Embutir forma + Montar soleta + Prensar colagens Limpar drea externa do cabedal 60
80 Limpar area externa do cabedal 70
90 Preparar cabedal com primer 80
100 Aplicar verniz no cabedal 90
110 Retirar gabarito e abastecer da esteira inferior + Montar enfeite "M" + Rebitar 100
120 Retirar enfeite de ABS inferior da embalagem + Encaixar enfeite no cabedal 110
130 Rebitar enfeite cabedal 120
140 Retirar enfeite de ABS inferior da embalagem + Encaixar enfeite no cabedal 130
150 Rebitar enfeite cabedal 140
160 Revisar rebitagem dos enfeites ABS + Enfeite "M" 150
170 Amassar papel bucha + Inserir papel bucha na sandélia 160
180 Colocar papel filme na sanddlia 170
190 Revisar + Acondicionar 180

Fonte: Autoria prépria.
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No Quadro 5, apresenta-se a capacidade produtiva, a mao de obra real e necessdria
para cada operacdo, conforme processo atual. O valor da mdo de obra necessaria € calculado

da seguinte forma:

Quadro 5 — Exemplo da disposi¢@o da func¢do objetivo e varidveis de decisao

Operacao Padrao Cronoanalise (pares/hora) M.O. Real M.O. Nec.
10 167 1 0,79
20 166 1 0,80
30 138 1 0,96
40 79 2 1,67
50 191 1 0,69
60 145 1 0,91
70 66 2 2,00
80 140 1 0,94
90 141 1 0,94
100 132 1 1,00
110 152 1 0,87
120 67 2 1,97
130 263 1 0,50
140 67 2 1,97
150 263 1 0,50
160 260 1 0,51
170 138 1 0,96
180 134 1 0,99
190 205 1 0,64

C.Q. 233 1 0,57

Fonte: Autoria prépria.

Ao analisar a configuracdo atual, pode-se identificar as operacdes 70 e 100 como
o gargalo da linha, pois o seu padrdo cronoandlise define o padrao-hora do produto, sendo a
capacidade produtiva destas operagdes iguais ao padrdo-hora do modelo. Nas operacdes 10,
20 e 50 inicia-se, simultaneamente, o fluxo do material, pois estas ndo tem nenhuma relacao
de precedéncia. As operagdes 10 e 20 consistem na limpeza do cabedal e do componente
soleta, respectivamente, ja a operacao 50 consiste na aplicacdo de cola na palmilha e soleta, o
qual a palmilha tem necessidade de aplicar cola duas vezes, este processo consiste em uma
primeira aplicacdo de cola e o seu abastecimento na esteira inferior € uma segunda aplicacao
de cola e o seu abastecimento na esteira superior. Apés a realizacao das operagdes anteriores
realizam-se as operagdes 30 e 40, sendo estes postos responsdveis pela aplicagdo de cola no
cabedal na drea de colagem da palmilha e na drea de colagem da soleta, respectivamente. A

Figura 9 ilustra o layout atual da linha de montagem do produto em estudo:




41

SOMB[Y 7096 “AI31Sa B OLIPSSa03U OYUEWIE] - SONIB[Y 09 ENS1SA P (210} oluewe ]

00 :s03eds3 90 :s09es3
U 4 2295 ap Odwa) U B0 :*28s &p oduwia]

tros)

s

1me

t

im0 woowoow 6 oqgr oqgn Woog o0 B 0

(IR
L

£

e

-%ﬁ_

y1 s0eds3

- sojnu g :(Waleaas ap 35.

H ¥

e

0T 05 08 05 00T 885

Figura 9 — Layout atual da linha de montagem (distancias em cen

M W B

-+

Fonte: Engenharia de processos da empresa.



42

Ap0s as aplicacdes de cola nos componentes e no cabedal € necessdrio um espaco
para que aja um tempo de secagem, conforme definido no layout. Em seguida, na operacao 60
h4 a montagem da palmilha com o cabedal. Na operacdo 70 hd a montagem do componente
soleta e a prensagem de todos os componentes com o cabedal. H4 outra operagdo de limpeza,
a operacdo 80, a qual € realizada para a preparacdo do cabedal, operacido 90, onde na operacao
100 sera realizada a pintura do produto. Vale ressaltar que apds a preparacdo e a pintura do
cabedal € necessdrio um minuto de secagem apds cada operacao.

Com a finalizacdo da pintura do cabedal € iniciado a operacdo 110, que consiste
na montagem e rebitagem do enfeite “M”. H4 a montagem do enfeite ABS na operacdo 120 e
sua rebitagem na operacdo 130. Em seguida, ocorre a montagem do enfeite ABS inferior e sua
rebitagem nas operagdes 140 e 150, respectivamente. Na operagcdo 160 o operador revisa as
rebitagens de todos os enfeites. Na finalizacdo da montagem hé as operagdes de inclusdo de
material para a protecdo do produto, na operagdo 170 ocorre a inser¢do do papel bucha e na
operacdo 180 do filme plastico. No final da linha na operacdo 190 ocorre a tltima revisao e o
acondicionamento do produto em caixas pléasticas. Como ja falado anteriormente, a operacao
indicada no layout como “C.Q.” ¢ a operacdo a qual ¢ apenas contabilizada como espago
utilizado, esta operacdo consiste na revisdo do produto pelo setor de qualidade.

Os dados e informacdes necessdrias para o desenvolvimento do estudo foram
coletados por meios de relatérios emitidos pelo sistema, pela vivéncia na linha produtiva e
pelo compartilhamento de experi€ncia dos colaboradores do setor de engenharia que atuam no
setor de montagem.

Primeiramente, através do setor de engenharia de processo da empresa, coletaram-
se informagdes sobre quais operacdes o modelo de sanddlia em estudo contém, a capacidade
produtiva de cada operacdo, o aproveitamento da mao de obra para cada operacdo e as
relagdes de precedéncias. Estes dados foram necessérios para a montagem da base do modelo
matematico e usado como comparativo para medicdo da melhoria alcancada.

Ap6s a coleta dos dados, buscou-se, através da vivéncia no setor, compreender a
sequéncia dos postos, as definicdes de processos e ter uma confirmacio sobre a veracidade
dos tempos cadastrados atualmente, os quais foram obtidos pela cronoandlise. A troca de
experiéncias com os colaboradores, do setor de engenharia de processos que atuam na linha
de montagem, e a consulta ao documento de normas técnicas de producdo, proporcionou o
conhecimento dos parametros que garantem a qualidade, como por exemplo, a necessidade da

existéncia do tempo de secagem, equipamentos que podem ser utilizados para forcar essa
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secagem e as temperaturas que os componentes devem atingir. Estes parametros foram
criados, em acordo entre o responsdvel da engenharia e o responsavel da qualidade.

Para o projeto do layout foi utilizado o layout atual como base, o qual foi
desenvolvido e fornecido pelos analistas do setor de engenharia de processos. A percep¢do
adquirida através da vivéncia na linha de montagem e a troca de experiéncias proporcionou o
reconhecimento de ndo conformidades em relacdo aos parametros impostos para a qualidade

do produto, estas falhas foram corrigidas no projeto do layout.

3.2.3 Etapa 3 — Cadlculo do balanceamento étimo

Diante do conceito de melhoria continua estabelecida na empresa e da crescente
demanda do mercado, os responsaveis pelo cédlculo do balanceamento da linha de montagem,
os analistas de processos, devem propor melhorias para a linha. Estas propostas sdo baseadas
no método de tentativa e erro. A Figura 10 apresenta a metodologia atual, a qual € realizada

por meio de uma planilha eletronica, facilitando os calculos:

Figura 10 — Metodologia utilizada pelos analistas de processos

Alterar padrio-hora

A estrutura
disponivel satisfaz
a configuracao
proposta?

A eficiéncia da
mao de obra esta
cima de 85%7,

O tempo ciclo

T Validar processo
diminuiu?

03 (ctry -

Fonte: Autoria prépria.

Ha outra justificativa para o calculo do balanceamento, de acordo com Gaither e
Frazier (2002), mudancas na demanda por produto, modificagdes de maquinas, variagdes no
aprendizado e treinamento de empregados e outras mudancas podem levar as linhas de
producdo desbalanceadas ou com capacidade insuficiente ou excessiva. Em todos estes casos,
as linhas de montagem devem ser rebalanceadas.

Este método diante dos recursos da pesquisa operacional se torna ineficiente.

Portanto, o estudo em questdo propds um novo método, utilizando um modelo de
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Programagdo Ndo Linear Inteira, através do algoritmo de gradiente reduzido. O uso deste
algoritmo proporcionou o balanceamento 6timo.

Para calcular a solu¢do 6tima do problema em estudo, utilizou-se planilha de
Excel e o suplemento Solver. O Solver faz parte de um conjunto de programas, que
geralmente sdo chamados de ferramentas de andlise hipotética, ou seja, uma ferramenta que
possibilita encontrar um valor ideal para uma determinada equacdo. O mesmo utiliza-se do
algoritmo Gradiente reduzido generalizado para obter a solu¢do 6tima e foi desenvolvido por
Leon Lasdon, da universidade do Texas em Austin e Allan Waren, da Cleveland State
University.

O indicador usado para medir o impacto da melhoria sobre a linha de montagem ¢é
a reducgdo do tempo de ciclo. O tempo de ciclo é afetado por vinte varidveis, sendo a varidvel

MO a1 apenas a soma de cada varidvel da mao de obra real das 19 operagdes:

P — Quantidade de pares produzidos em uma hora na linha de montagem:;

MO0 — Quantidade de mao de obra direta presente na linha de montagem.

O modelo tem como base para identificac@o das restricdes algumas caracteristicas
relacionadas a metodologia da empresa e limitagdes fisicas, descritas a seguir:
a) O aproveitamento da mao de obra devera ser acima de 85%.
b) A esteira de montagem com duas lonas t€ém uma extensdo disponivel de 30 metros,
quando usado duas lonas € contabilizado um espaco disponivel de 60 metros.
A seguir serdo descritas o restante das varidveis e as restri¢des utilizadas com suas

formula¢des matemaéticas:

MO,, — Numero real de operadores alocados para a operagdo n;

MONn — Numero necessario de operadores para a operacao ;

PH, —Padrao/hora estabelecido pela cronoandlise para a operagao n;

MP,, — Espaco utilizado pelo posto de trabalho em metros para a operacio n;
ME, —Espaco utilizado por equipamentos em metros para a operacao n;

MS,, — Espaco necessdrio para secagem do componente em metros para a operagao 7.

Restrigdes associada a mao de obra: garante que seja definido uma quantidade

inteira de operadores para a operacao n e que no minimo para cada operagdo aja um operador,
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respeitando a meta, estabelecida pela a empresa, de aproveitamento de 85% da mao de obra

total.

MOy, MOyy;, ...; MO, € Z
MOI(); MOQQ; cees MOn > 1
MONtotal = 85% x MOtotal

Restricdo associada ao gargalo: as operacOes devem satisfazer o padrdao/hora da
linha, sendo a operacdo que satisfazer esta restricio com o resultado zero serd a operagdo

gargalo.

[PH, x MO,] —-P>0 ¥ n

Restri¢des de espaco: sdo restricdes que impedem uma alocacio total dos postos

de trabalho que excedam a capacidade da esteira, que € de sessenta metros.

20 (MP + ME + MS),, <60

Funcdo Objetivo: para esse caso, a funcdo objetivo € minimizar o tempo ciclo da

linha de montagem.

TC = (60/P) X MOo1a

Portanto, 0 modelo matemético foi representado da seguinte forma:

min 7C = (60/P ) x MO eai to1al
Sujeito a:
MO 9; MOyy;, ...; MO,, € Z
MOo; MO»y; ...; MO, >1
MON 1101 = 85% X MOyorai
[PH, x MO,] —P >0

20 (MP + ME + MS),, <60
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As formulacdes matemadticas da func@o objetivo e das restrigdes foram colocada
na planilha do Excel, para, posteriormente, através da ferramenta Solver, serem solucionadas.
Apresenta-se, no Quadro 6, exemplo da disposi¢do das operagdes, pré-estabelecidas, e suas

respectivas capacidades na coluna “Padrao H”.

Quadro 6 — Exemplo da disposi¢do das restricdes de mao de obra

Operacao Padrao H. M.O. real Restricio LD1 M.O.Nec. LE  Restricao LD2

10 167 2 >= 1 1,6 74 >= 0
20 166 2 >= 1 1,6 72 >= 0
30 138 2 >= 1 1,9 16 >= 0
40 79 4 >= 1 33 56 >= 0
50 191 2 >= 1 1,4 122 >= 0
60 145 2 >= 1 1,8 30 >= 0
70 66 4 >= 1 3,9 4 >= 0
80 140 2 >= 1 1.9 20 >= 0
90 141 2 >= 1 1,8 22 >= 0
100 132 2 >= 1 2,0 4 >= 0
110 152 2 >= 1 1,7 44 >= 0
120 67 4 >= 1 3.9 8 >= 0
130 263 1 >= 1 1,0 3 >= 0
140 67 4 >= 1 3,9 8 >= 0
150 263 1 >= 1 1,0 3 >= 0
160 260 1 >= 1 1,0 0 >= 0
170 138 2 >= 1 1,9 16 >= 0
180 134 2 >= 1 1,9 8 >= 0
190 205 2 >= 1 1,3 150 >= 0
C.Q. 233 2 >= 1 1,1 206 >= 0

Fonte: Autoria prépria.

O quadro anterior apresenta as restrigdes da mao de obra, onde a coluna “LD1”
representa o valor minimo de operadores que devem existir para cada operacdo. Em seguida,
as restricdes do gargalo sdo dispostas e reconhecidas por meio da coluna “LD2” em
comparativo com a coluna LE, sendo os valores da coluna LE a folga que a operacdo
apresenta entre a sua capacidade e a demanda da linha.

As restri¢des dispostas no Quadro 7 referem-se a utilizacdo da estrutura. A linha
de montagem limita-se a um espago de 60 metros, portanto, o modelo define que a soma total
dos espacos utilizados pelos postos, equipamentos e para a secagem dos componentes devem
ser alocadas na estrutura disponivel e devem ter um valor inferior a 60 metros para que a

qualidade e a efic4cia da produgdo sejam alcancadas.




Quadro 7 — Exemplo da disposi¢ao da restri¢ao do espago
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Operacdo Posto de trabalho Metragem ip. Metrag?m Tempo de Metragem do
do posto do Equip. secagem (seg.) tempo de secagem
10 Bancada + Caixa pléstica 2,40 0,0
20 Bancada + Caixa pléstica 2,40 0,0
30 Bancada Frente 1,60 0,0
40 Bancada Frente 3,20 0,0
50 Coleiro 2,20 VN 1,00 180 5,85
60 Bancada Frente 1,60 Flash 1,00 0,0
70 Sorveteira a vacuo 4,40 Flash 2,00 0,0
80 Bancada Frente 1,60 0,0
90 Bancada Frente 1,60 60 1,15
100 Cabine de verniz 3,20 Flash 0,50 60 1,95
110 Rebitadeira 2,40 0,0
120 Bancada Frente 3,20 0,0
130 Rebitadeira 1,20 0,0
140 Bancada Frente 3,20 0,0
150 Rebitadeira 1,20 0,0
160 Bancada Frente 0,80 0,0
170 Bancada + Caixa plastica 2,40 0,0
180 Bancada Frente 1,60 0,0
190 Bancada + Caixa plastica 2,40 0,0
C.Q. Bancada Frente 1,60 0,0
Total 44,20 4,50 8,95
Restricio do espaco utilizado
Total do Posto 44,20
Total do Equip. 4,50
Total do tempo de sec. 8,95
Soma 57,65 < 60

Fonte: Autoria prépria.

Ap6s a criagdo da planilha é necessdrio interligar as células, definindo os calculos

de restricdes de mao de obra, metragem utilizada e a funcdo objetivo. Em seguida, sdo

indicados os parametros do solver: célula de destino (fungdo objetivo), células varidveis

(varidveis de decisdo) e restri¢des. Na Figura 11, ilustra-se a interface da ferramenta utilizada:

Figura 11 — Tela do Solver para inserir informacdes do modelo

%,

( Pardmetros do Solver ﬁﬁ
Definir céiula de destino: 505 G [ Resolver
[gual &: Mix @ Min Valor de 0 r o
Células variveis: N

§053;$E515: 56534 (=] [ estmar |

Submeter &s restrigies: OpgBes

Ploaiol | i)

Susiy s —)

$651556534 ==0 y E_;ﬁ-' L
Ajuda

Fonte: Imagem do Solver.
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3.2.4 Etapa 4 — Desenvolvimento do balanceamento étimo e resultados

Com a utilizacdo da planilha eletronica, ja apresentada anteriormente, calculou-se
o balanceamento 6timo para a linha de montagem em estudo. Para alcancar os resultados teve-
se que fazer o preenchimento da planilha conforme especificacdes ja estabelecidas e novas
especificagdes que tem como objetivos melhorar a qualidade do produto, a ergonomia do
operador e a simplificacdo do cdlculo do balanceamento, dentre estas novas especificagdes
tem-se:

a) Padronizacdo de postos individuais;
b) Padronizagdo de postos frontais, quando ndo se utilizam maquinas;
¢) Inclusdo de tempo de secagem nas operacoes de limpeza.

Inicialmente, foram cadastrados todos os postos de trabalho para cada operagio,
conforme necessidade, identificando o espaco utilizado por cada posto. Em seguida,
incluiram-se os equipamentos de secagem, para isso foram identificados os equipamentos que
variam de acordo com a quantidade de postos da operagdo e os que independem desta
quantidade. O Quadro 8 apresenta os postos que t€ém estes equipamentos que dependem, ou

ndo, da quantidade de postos da operacao:

Quadro 8 — Relacdo de dependéncia entre postos de trabalho e equipamentos de secagem

Equipamentos Operacoes Dependentes Operacoes Independentes
Vento Norte - Op. 50
Flash Op. 60 e Op. 70 Op. 100

Fonte: Autoria prépria.

Posteriormente, foram inseridos os tempos de secagem para as operagdes de
limpeza, aplicacdo de cola, preparacdo e pintura. Para as operagdes de limpeza é necessario
um tempo de 60 segundos, para aplicacdo de cola 180 segundos, para a preparacdo 60
segundo e para a pintura 60 segundos. Na metragem utilizada para a secagem apds a operagao
de preparagdo subtrai-se 0,80 m devido a posi¢do da cabine da operacdo posterior, a operacao
de pintura, o espaco ocupado pela cabine ocupa 0 mesmo espaco utilizado para a secagem,
portanto, é necessdrio fazer esta subtracdo.

Apds todas estas informacdes serem inseridas na planilha foi utilizado a
ferramenta Solver, que através do algoritmo do gradiente reduzido generalizado gerou os
seguintes resultados da ma@o de obra real, mao de obra necessdria, padrdo-hora, eficiéncia da

mao de obra e o menor tempo ciclo possivel, conforme resumo na Tabela 1.
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Tabela 1 — Resumo dos resultados

Metragem  Metragem Tempo ciclo

Padrao M.O. Necessaria M.O. Real

(Pares/h) utilizada disponivel Total Total Eficiéncia proposto
(m) (m) (min.)
260 57,65 60 38,6 43 89,80% 9,92

Fonte: Autoria prépria.

O célculo do balanceamento 6timo proporcionou os resultados da quantidade de
mao de obra para cada operagdo, podendo assim verificar a capacidade produtiva que cada
operacdo podera realizar. No Gréfico 1, apresenta-se, para cada operagdo, o seu padrdo-hora,
tendo como base o padrdo-hora da linha e o tempo de ciclo da operacdo obtido por meio da

cronoanalise:

Griafico 1 — Capacidade produtiva (pares/hora)

466

382 410

334 332 316
276 290 264 280 282 264 3™ 268 263 268 263 260 276 268

QQ Q,»Q BN Q@ QR P \QQ RRGIROIIR RO BN OTIG RIS &
OO RN OQQQQQQQQQQQQQQQQQ

Fonte: Autoria prépria.

Ao analisar o grafico anterior, percebe-se que todas as operacOes satisfazem o
padrao-hora proposto de 260 pares. A utilizacdo da ferramenta Solver disponibiliza a emissao
um relatério de respostas. Neste relatério é dada informacdo sobre a solucdo 6tima (células
ajustdveis) e o valor 6timo da fun¢do objetivo (Célula de destino), ver apéndice.

No que diz respeito as restricdes, € de salientar a informacao sobre a distancia a
que, na solucdo 6tima, estd do limite desta restricdo. Com relagdes aos padroes, a operagao 10
€ constituida por dois operadores cada um podendo produzir 167 pares/hora, ao todo a
operacdo pode produzir 334 pares/hora. No entanto, a linha de montagem foi configurada para
um padrdo de produgdo de 260 pares/hora, conforme descrito anteriormente, o que dd uma
folga de 74. Isso significa que esta restricdo ndo estd ativa. O mesmo ndo se pode dizer da
restricdo correspondente a operagdo 160, a qual apresenta uma folga de 0, ou seja, a

capacidade produtiva da operacdo ¢é igual ao padrao de producdo da linha de montagem, sendo

esta situagdo que caracteriza a operacdo como o gargalo da linha. O fato das restri¢des
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apresentarem um status de inativo significa que as quantidades associadas a essas restri¢cdes
estdo acima daquilo que era exigido.

Da mesma forma que o cédlculo do balanceamento proporcionou um Otimo
resultado relacionado a restricdes do gargalo, para a restricio da m@o de obra obteve-se um
aumento considerdvel no aproveitamento total da linha. Em um nimero considerdvel de
postos o aproveitamento elevou-se e outros se mantiveram dentro de uma variagao de + 1%.
Nos Griaficos 2 e 3, observa-se um comparativo entre o aproveitamento da mao de obra para

cada operacdo no balanceamento atual e no balanceamento proposto neste estudo.

Grafico 2 — Eficiéncia atual (%)

9 o 100 o4 o4 100 99 99 9% 99

79 80 84 87
69 64
50 51

Q D Q%Q ORI IR \\Q D \,,)Q \@ @Q ® \(\Q \%Q \qs &
XN FFFNFIFRRSRRRRX R KRR R

57

Fonte: Autoria prépria.

Grifico 3 — Eficiéncia proposta (%)

o4 oo % 93 9o 98 97 99 97 99 100 o4 o7

78 78 82
68
56

LQ D D ® & R O’Q\QQ \QQ %Q\bg 6Q & ,\Q %Q\O’QO;

> ¢
OQ X RN X X X RN X QQ R R R K OQ OQ OQ R R

Fonte: Autoria prépria.

Em uma anélise do comparativo dos gréficos anteriores, pode-se verificar que o
motivo para a eficiéncia da linha de montagem, deve-se a elevacdo da eficiéncia das
operacodes 130, 150 e 160, as quais estavam em uma situacgao critica com um aproveitamento
em média de 50%. Apds o balanceamento 6timo suas eficiéncias obtiveram um acréscimo,

alcangando um valor em média de 99%.
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Diante dos resultados, pode-se criar um plano para implantacdo desta estrutura no
processo produtivo. As mudancas muitas vezes podem gerar desconforto nos colaboradores,
portanto, o uso deste balanceamento serd feito progressivamente. Ou seja, a linha de
montagem produzird conforme balanceamento proposto, mas em cardter de andlise, para,
posteriormente, se for aprovada pelos supervisores dos setores de producdo, engenharia e

qualidade ser validada.

3.2.5 Etapa 5 — Projeto do layout

O arranjo fisico para o balanceamento 6timo é proposto nesta etapa. O desenho do
arranjo fisico atual, conforme Figura 9, foi utilizado como base para o projeto proposto, para
evitar grandes alteracdes estruturais e facilitar a sua aplicac@o e aceitacdo. Além do arranjo
fisico atual foram utilizados os resultados do balanceamento 6timo como recurso para o
projeto proposto.

Foi necessédria a realizacdo de algumas adequagdes, no balanceamento Gtimo,
como por exemplo, a padronizacdo dos postos de trabalhos individuais, diferenciando as
dimensdes que atualmente sdo usadas. Esta padronizacdo foi realizada diante de duas
propostas de melhoria, primeiramente, com o objetivo de melhorar a ergonomia do operador,
através da troca de bancadas laterais para bancadas frontais, e para simplificar o cdlculo da
metragem utilizada.

Ocorreu uma diferenciacao de 1,40 m entre os resultados da utilizacdo da esteira
do balanceamento 6timo e a construcdo do layout real, esta divergéncia se deu pela
preocupacdo de realizar alteragdes para garantir uma melhor qualidade do produto, para isso
foram feitas as seguintes alteragdes: arredondamento para cima dos espagos utilizados para as
secagens das operacdes 90 e 100; alocacdo da operagdo 110 para apds a operacdo 50,
aproveitando, portanto, o espaco de secagem; e inclusdo de tempos de secagem apds a
operacdo 80, para uma garantia da qualidade do processo.

Vale ressaltar que o primeiro posto da operacdo 10 e o dltimo posto da operacdo
190 devido a sua localizag@o nas extremidades da esteira foram possiveis excluir a metragem
ocupada pelas caixas pldsticas, pois estas estdo fora da esteira, assim estes dois postos foram
contabilizados como tendo uma medicao de 0,80 m.

Na Figura 12, apresenta-se o layout proposto com as operacdes dispostas em uma
nova ordem, conforme mudancas citadas anteriormente e levando em consideragdo os

resultados da otimizagdo do balanceamento.
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Figura 12 — Layout proposto da linha de montagem (distdncias em centimetros)
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Fonte: Engenharia de processos da empresa.
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3.3 Consideracoes finais do estudo de caso

Através do indicador de reducdao do tempo de ciclo, pode-se identificar a eficacia
do uso da Programacdo Nao Linear Inteira (PNLI) para o balanceamento da Linha de
montagem. O tempo ciclo proposto de 9,92 teve reducdo de 5,04%, quando comparado ao
tempo ciclo atual que € de 10,45. Causando um impacto positivo na produtividade, ja que com
este resultado a quantidade de horas trabalhadas para uma mesma demanda serd menor
quando comparada com o balanceamento atual.

Um dos fatores que influenciaram a minimizagao do tempo ciclo foi o aumento do
padrdo-hora do modelo, comparando-se o padrdo-hora atual com o proposto pelo modelo
pode-se perceber um aumento de 96,96%, comprovando o aumento da produtividade da linha
em estudo.

Pode-se, também, identificar a eficacia do uso da PNLI através do aumento do
aproveitamento da mdo de obra. Através do balanceamento 6timo obteve-se reducido de
14,8% de ociosidade para 10,2%, obtendo-se um decréscimo em uma propor¢do de 31%.
A eficiéncia da mao de obra teve um aumento de 5%, pois a eficiéncia atual que é de 85,2%
elevou-se para 89,8 % no balanceamento proposto.

Outro ganho considerdvel foi a de utilizacdo da linha, no balanceamento
atual o aproveitamento da estrutura estd em 60,03% ocupando um espago de 36,02 m,
no balanceamento proposto o aproveitamento € de 98,41% com uma utilizacdo de 59,05 m.
O aumento do aproveitamento foi de 39,00%.

Portanto, o uso da Programacdo Nao Linear Inteira foi extremamente eficaz,
pois elevou quatro indicadores em propor¢des considerdveis, conforme a Tabela 2 e o

Grafico 4:

Tabela 2 — Comparativo entre o modelo proposto e o atual

Indicadores Atual Proposto Variacao
Tempo Ciclo (minutos/operador) 10,45 9,92 -5%
Eficiéncia da Mao de Obra (%) 85,2 89,8 5%
Ociosidade (%) 14,8 10,2 -31%
Aproveitamento da estrutura (%) 60,03 98,41 64%

Fonte: Autoria prépria.
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Graéfico 4 — Situacdo atual x Situacdo proposta

98,41
85,2 89,8

10,45 9,92

Tempo Ciclo Eficiéncia da Mao de Obra Ociosidade (%) Aproveitamento da
(minutos/operador) (%) estrutura (%)

B Atual ®Proposto

Fonte: Autoria prépria.

Finalmente, podem-se avaliar os resultados como satisfatério, podendo, portanto,
utilizar os dados emitidos pelo modelo, de forma integral ou quando ndo possivel como base,

para a tomada de decisdes quanto a melhorias nas linhas de montagem.



4 CONCLUSAO

O presente estudo teve por objetivo geral desenvolver um modelo de otimizacdo
para auxiliar no balanceamento de uma linha de montagem, respeitando as restricdes de
espaco e eficiéncia da mao de obra, em uma empresa cal¢adista.

A constru¢do do modelo de programacio ndo linear foi o meio para o alcance da
solugdo 6tima referente ao balanceamento da linha. Através da programacdo ndo linear inteira
obteve-se a minimiza¢do do tempo ciclo da linha em estudo. Consequentemente, o takt time e
o dimensionamento da mao de obra necessdria e real, para cada operacdo, puderam ser
definidos.

Os resultados apresentados pelo modelo de otimizacdo proposto foram utilizados
como base para o projeto do arranjo fisico, definindo como serdo dispostas cada operacao na
esteira. O projeto proposto teve algumas alteracdes, quando comparada aos resultados do
modelo, devido a necessidade de adequar a linha para o aprimoramento da qualidade do
produto.

Diante dos pressupostos e problema levantados, percebe-se que a programacgdo
ndo linear inteira apresenta-se como uma eficiente ferramenta para o balanceamento da linha
de montagem na empresa calgadista. O desenvolvimento do processo de constru¢do do
modelo de otimizagdo nesta empresa levou a um resultado satisfatorio, apresentando o menor
tempo ciclo possivel, bem como diminuindo a resisténcia dos colaboradores as mudancas
quanto ao método de balanceamento, em virtude dos bons resultados que o mesmo pode
proporcionar a empresa. Nota-se ainda que, o processo de construcao do modelo, permitiu aos
um melhor aproveitamento da estrutura (esteira) disponivel para a producdo do produto.

Em resumo, o objetivo deste trabalho foi atingido, pois a proposta de desenvolver
um modelo de otimizagdo para auxiliar o balanceamento da linha de forma eficiente foi
alcancada.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a utilizacdo deste modelo para calcular o
balanceamento de outras linhas de montagem, e pesquisas acerca de processos para a
implementacao eficiente e eficaz do modelo proposto na realidade fabril, a metodologia usada
atualmente permeia hd varios anos e os conceitos da programagdo nao linear devem ser

incorporada a cultura da empresa, facilitando a realizacdo de trabalhos futuros.
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Célula de destino (Min)
Célula Nome Valor original Valor final
$D$11 Tempo ciclo proposto 0,00 9,92

Células ajustaveis

Célula Nome Valor original Valor final
$D$3 Padrio 0 260
$E$15 Op. 10 M.O. real 0 2
$E$16 Op. 20 M..O. real 0 2
$E$17 Op. 30 M.O. real 0 2
$E$18 Op. 40 M.O. real 0 4
$E$19 Op. 50 M.O. real 0 2
$E$20 Op. 60 M.O. real 0 2
$E$21 Op. 70 M..O. real 0 4
$E$22 Op. 80 M.O. real 0 2
$E$23 Op. 90 M.O. real 0 2
$E$24 Op. 100 M.O. real 0 2
$E$25 Op. 110 M.O. real 0 2
$E$26 Op. 120 M.O. real 0 4
$E$27 Op. 130 M.O. real 0 1
$E$28 Op. 140 M.O. real 0 4
$E$29 Op. 150 M.O. real 0 1
$E$30 Op. 160 M.O. real 0 1
$E$31 Op. 170 M.O. real 0 2
$E$32 Op. 180 M.O. real 0 2
$E$33 Op. 190 M.O. real 0 2
$E$34 C.Q M.O. real 0 2
Célula Nome Valor da célula Formula Status Transigéncia
$G$15 Op. 10LD 74 $G$15>=0 Sem agrupar 74
$GS$16 Op. 20 LD 72 $G$16>=0 Sem agrupar 72
$G$17 Op. 30 LD 16 $G$17>=0 Sem agrupar 16
$G$18 Op. 40 LD 56 $G$18>=0 Sem agrupar 56
$GS$19 Op.50LD 122 $G$19>=0 Sem agrupar 122
$G$20 Op. 60 LD 30 $G$20>=0 Sem agrupar 30
$G$21 Op. 70 LD 4 $G$21>=0 Sem agrupar 4
$G$22 Op. 80 LD 20 $G$22>=0 Sem agrupar 20
$G$23 Op.90 LD 22 $G$23>=0 Sem agrupar 22
$G$24 Op. 100 LD 4 $G$24>=0 Sem agrupar 4
$G$25 Op. 110LD 44 $G$25>=0 Sem agrupar 44
$G$26 Op. 120 LD 8 $G$26>=0 Sem agrupar 8
$G$27 Op. 130 LD 3 $G$27>=0 Sem agrupar 3
$G$28 Op. 140 LD 8 $G$28>=0 Sem agrupar 8
$G$29 Op. 150 LD 3 $G$29>=0 Sem agrupar 3
$G$30 Op. 160 LD 0 $G$30>=0 Agrupar 0
$G$31 Op. 170 LD 16 $G$31>=0 Sem agrupar 16
$G$32 Op. 180 LD 8 $G$32>=0 Sem agrupar 8
$G$33 Op. 190 LD 150 $G$33>=0 Sem agrupar 150
$G$34 C.QLD 206 $G$34>=0 Sem agrupar 206
$D$4 Metragem utilizada (mts) 57,65 $D$4<=$D$5  Sem agrupar  2,349999963
$D$6 M.O. Nec_Total 38,60 $D$6>=$D$8 Sem agrupar 2,05
$E$15 Op. 10 M.O. real 2 $E$15=ndmero Agrupar 0
$E$16 Op. 20 M.O. real 2 $E$16=ndmero Agrupar 0
$ES$17 Op. 30 M.O. real 2 $E$17=ndmero Agrupar 0
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Célula Nome Valor da célula Foérmula Status Transigéncia
$E$18 Op. 40 M.O. real 4 $E$18=niimero Agrupar 0
$E$19 Op. 50 M.O. real 2 $E$19=niimero Agrupar 0
$E$20 Op. 60 M.O. real 2 $E$20=ntimero Agrupar 0
$E$21 Op. 70 M.O. real 4 $E$21=niimero Agrupar 0
$E$22 Op. 80 M.O. real 2 $E$22=niimero Agrupar 0
$E$23 Op. 90 M.O. real 2 $E$23=ntimero Agrupar 0
$E$24 Op. 100 M.O. real 2 $E$24=niimero Agrupar 0
$E$25 Op. 110 M.O. real 2 $E$25=ntimero Agrupar 0
$E$26 Op. 120 M.O. real 4 $E$26=niimero Agrupar 0
$E$27 Op. 130 M.O. real 1 $E$27=ntimero Agrupar 0
$E$28 Op. 140 M.O. real 4 $E$28=ntimero Agrupar 0
$E$29 Op. 150 M.O. real 1 $E$29=niimero Agrupar 0
$E$30 Op. 160 M.O. real 1 $E$30=ntimero Agrupar 0
$E$31 Op. 170 M.O. real 2 $E$31=niimero Agrupar 0
$E$32 Op. 180 M.O. real 2 $E$32=niimero Agrupar 0
$E$33 Op. 190 M.O. real 2 $E$33=ntimero Agrupar 0
$E$34 C.Q M.O. real 2 $E$34=niimero Agrupar 0
$E$15 Op. 10 M.O. real 2 $E$15>=1 Sem agrupar 1
$ES$16 Op. 20 M.O. real 2 $SE$16>=1 Sem agrupar 1
$E$17 Op. 30 M.O. real 2 $E$17>=1 Sem agrupar 1
$E$18 Op. 40 M.O. real 4 $E$18>=1 Sem agrupar 3
$E$19 Op. 50 M.O. real 2 $SE$19>=1 Sem agrupar 1
$E$20 Op. 60 M.O. real 2 $E$20>=1 Sem agrupar 1
$E$21 Op. 70 M.O. real 4 $E$21>=1 Sem agrupar 3
$E$22 Op. 80 M.O. real 2 $E$22>=1 Sem agrupar 1
$E$23 Op. 90 M.O. real 2 $E$23>=1 Sem agrupar 1
$E$24 Op. 100 M.O. real 2 $E$24>=1 Sem agrupar 1
$E$25 Op. 110 M.O. real 2 $E$25>=1 Sem agrupar 1
$E$26 Op. 120 M.O. real 4 $SE$26>=1 Sem agrupar 3
$E$27 Op. 130 M.O. real 1 $E$27>=1 Agrupar 0
$E$28 Op. 140 M.O. real 4 $E$28>=1 Sem agrupar 3
$E$29 Op. 150 M.O. real 1 $E$29>=1 Agrupar 0
$E$30 Op. 160 M.O. real 1 $E$30>=1 Agrupar 0
$E$31 Op. 170 M.O. real 2 $E$31>=1 Sem agrupar 1
$E$32 Op. 180 M.O. real 2 $E$32>=1 Sem agrupar 1
$E$33 Op. 190 M.O. real 2 $E$33>=1 Sem agrupar 1
$E$34 C.QM.O. real 2 $E$34>=1 Sem agrupar 1




