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Resumo

Um dimensionamento adequado da capacidade de produgdo é essencial para o posicionamento de uma empre-
sa no mercado globalizado. Nas empresas, com produgdo em linha de montagem, o dimensionamento da capa-
cidade é obtido, através do balanceamento das operagoes, pela atribuicdo de tarefas as estagées de trabalho, de
modo que uma medida de desempenho, como o tempo, seja otimizada. Os métodos de balanceamento de linha
considerados, neste trabalho, correspondem a uma solugdo desenvolvida em uma empresa, solugio designada
simplesmente de Balanceado; e uma ferramenta heuristica denominada “Peso Posicional”. Adicionalmente,
foi utilizada uma ferramenta de simulagao probabilistica, com a finalidade de verificar e analisar a solugdo
heuristica.

Palavras-chave: Balanceamento de linha, Dimensionamento de capacidade, Peso posicional, Simulagdo.

Abstract

A proper dimensioning of the production capacity is essential for the positioning of an enterprise in a globalized
market. In enterprises with assembly line production, the dimensioning for the capacity is obtained by means of
the balancing of the operations, by task assignment to the work stations, so that a performance measurement,
such as the time, can be optimized. The line balancing methods considered in this paper correspond to a solu-
tion developed in an enterprise, a solution simply named as Balancer, and a heuristic tool named “Positional
Weight”. In addition, a probabilistic simulation tool was used in order to verify and analyze the heuristic
solution.

Keywords: Line balancing, Capacity dimensioning, Positional weight, Simulation.
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Balanceamento de linha de montagem com o uso de heuristica e simulagao:
estudo de caso na linha branca

1. INTRODUGAO

O balanceamento de linha de montagem, como método de dimensionamento de capacidade de pro-
ducio, permite obter melhor aproveitamento dos recursos disponiveis. O balanceamento, também mostra-
se necessario devido a ocorréncia de mudangas no processo de montagem, como a inclusdo ou exclusao de
novas opera¢des, mudancas no tempo de processamento, alteracio de componentes e altera¢io na taxa de
produgdo. Operagdes com tempo ocioso ou sobrecarregado representam problemas de eficiéncia da linha,
0 que gera alteragdes na capacidade e aumento no custo unitario de produgio.

A linha de montagem da empresa, em estudo, possui uma ferramenta especifica para balanceamento
de linha, aqui denominada Balanceador, na qual é possivel obter dados referentes aos tempos das opera-
¢des, com um computador de bolso. Para a utiliza¢ao do sistema, é preciso realizar uma coleta de dados
que contempla: levantamento de tarefas, relacao de precedéncia, tempo de operagdo e tempo de operador e
acesso ao banco de dados do sistema, para realizar a atualizacdo destes.

2. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo, estudar o balanceamento e a capacidade de uma linha de montagem de
uma empresa industrial, do segmento de eletrodomésticos. Este estudo considera: (i) a ferramenta Balan-
ceador, a qual esta integrada ao sistema de gestao corporativa da empresa; (ii) um procedimento heuristico,
denominado Peso Posicional e (iii) um software de simulagdo, o ProModel. A partir da coleta de dados, sdo
elaborados cendrios de balanceamento, com cada ferramenta, a fim de se obter o melhor resultado.

3. CONCEITOS GERAIS

3.1. Planejamento de capacidade

O dimensionamento adequado da capacidade é essencial para o atendimento das demandas atual e
futura e seu equilibrio proporciona melhor alcance dos objetivos das organizag¢des, principalmente, com
relagao a lucros e clientes.

O controle da capacidade é tio importante quanto o planejamento, uma vez que envolve o monitora-
mento das entradas e saidas da produgio, assegurando o cumprimento das ordens. Caso ocorram variagdes
e se a organizacao for flexivel, esta ndo sofrera perdas. Para Margola (2000) significa ter habilidade para
aumentar ou diminuir rapidamente os niveis de produgdo ou transferir a capacidade de produ¢ao de um
produto ou servico para outro. Uma organizagio ¢ flexivel, quando apresenta manufatura flexivel, opera-
dores multifuncionais e técnicas de adaptacdo de recursos, o que demanda alta coordenac¢io. A falta de
flexibilidade da capacidade pode ocasionar perda de ordens de produgio, atraso nas entregas e migracao
de clientes para as empresas concorrentes.

3.2. Dimensionamento da Capacidade

Para Slack et al. (2002), a dificuldade principal na medigdo de capacidade, é a complexidade da maior
parte dos processos produtivos. Somente quando a produ¢io é altamente padronizada e repetitiva, fica
mais facil definir a capacidade, sem equivocos. O volume de produgdo é uma das medidas mais usadas.



Vanessa Carolina Fernandes Farnes
Néocles Alves Pereira

Porém, quando uma gama muito ampla de produtos apresenta demanda varidvel para o processo, as medi-
das de volume de produ¢io sao menos uteis, baseando-se entdo, na quantidade de insumos, capacidade de
maquinas, gargalo, entre outros.

E importante que a medida da capacidade esteja: amarrada as restrigdes dos recursos-chave, impor-
tantes ou gargalos, estudando suas caracteristicas, detalhes relevantes, formas de carregamento e controle;
apresentem uma unidade de medida, como horas de trabalho e tempo de horas-maquina; seja possivel
converter o mix de produtos em termos de medida de capacidade; e obtenha um resultado compreensivel,
para monitoramento e andlise de resultados, para viabilizar a tomada de decisoes.

Os parametros considerados na tomada de decisdes do planejamento da capacidade, sdo: unidade de
tempo, horizonte de planejamento, nivel de agregacao dos produtos, nivel de agregaciao das instalagdes,
freqiiéncia de re-planejamento e niveis de planos, antes da implementagéo.

3.3. Problema de balanceamento de linha de montagem

Balancear uma linha, significa atribuir tarefas as estagdes de trabalho, para otimizar uma medida de
desempenho. Usualmente, a medida de desempenho relaciona-se ou com o niimero de esta¢cdes, minimi-
zando os custos de produgdo, ou com o tempo de ciclo, maximizando a taxa de produgéo, por eliminar
tempos ociosos nas estagdes. Segundo Henig (1986), a maioria dos estudos minimiza o nimero de estagdes,
assumindo um dado tempo de ciclo.

Ao longo dos ultimos 50 anos, foram propostas numerosas metodologias para resolver o problema de
balanceamento de linhas de produgdo. Os principais métodos pertencem a um dos seguintes grupos de mé-
todos: exatos (programacgiao matematica); heuristicos, como o Peso Posicional; meta-heuristicos e método
de simulacio (MEZZENA, 2000).

Os mais usados na pratica, sdo os métodos de simulagdo, porém, s os exatos podem garantir a so-
lugao 6tima, no contexto das suposi¢cdes assumidas no modelo de programagao matematica. O método de
simulag¢io consiste numa forma pratica de alocar as tarefas aos operadores, por meio de observacio visual.
Algumas tarefas do trabalhador, que esta aparentemente mais sobrecarregado, sao transferidas para o que
estd aparentemente mais 0cioso, até que se encontre um equilibrio nos tempos de operacoes dos trabalha-
dores.

3.3.1. Método do Peso Posicional

Este é um método heuristico, o que significa que se baseia na logica, em vez de um procedimento que
leva a uma solugao 6tima, garantido por uma demonstragdo matematica. Nesse procedimento, o valor de
peso posicional é calculado para cada elemento. O Peso Posicional de uma opera¢do depende da sua posi-
¢d0 na matriz de precedéncia ,que representa o ambiente, ou seja, corresponde a soma de todos os tempos
(Te) das operagdes que vém na seqiiéncia, até atingir o final da linha de montagem. Entao, dado um tempo
de ciclo desejado, os elementos sdo atribuidos as esta¢oes, na ordem decrescente dos valores de Peso Posi-
cional (MEZZENA, 2000).

Os elementos minimos de trabalho sdo as menores tarefas, nas quais uma operagdo pode ser dividida
(isto é, tarefas indivisiveis). Pode-se simbolizar o tempo requerido para efetuar esse elemento de trabalho
minimo de Tej, onde j é usado para identificar um elemento dentre os ne elementos que constituem a ope-
ragao total.

O tempo de duracio de um elemento de trabalho é considerado constante, em vez de variavel. Por outro
lado, numa operagao manual, o tempo requerido para executar um elemento de trabalho variara, de ciclo para
ciclo, necessitando de, no minimo, trinta amostras na coleta de dados, para uma boa aproximagao.

Abaixo, serdo apresentados os pardmetros utilizados no método Peso Posicional.
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Balanceamento de linha de montagem com o uso de heuristica e simulagao:
estudo de caso na linha branca

o Tempo Total de Trabalho: soma dos tempos de todos os elementos de trabalho a serem efetuados.
Chamando de Twc o tempo total de trabalho, tem-se:

TWC = 2 Te]
j=1
(1)

o Tempo de Processamento na Estacdo de Trabalho: uma estagdo de trabalho é um local na produg¢io,
onde se executam tarefas, manualmente ou por um equipamento automatico. O trabalho efetuado na
estagao consiste de um ou mais elementos de trabalho individuais e o tempo necessario é igual a soma
dos tempos dos elementos de trabalho efetuados na estacdo. Sera usado Tsi para indicar o tempo de
processamento na esta¢do i numa linha de n estacoes.

I
i=1 j=1
(2)

« Tempo do Ciclo: este é o tempo do ciclo da linha, que corresponde ao intervalo de tempo entre duas
pegas saindo da linha. O valor de projeto de Tc deve ser especificado, de acordo com a taxa de pro-
du¢io requerida. Admitindo-se a ocorréncia de paradas na producao, o valor de Tc deve satisfazer a
seguinte exigéncia:

RP
3)

Onde E ¢ a eficiéncia da linha e Rp é a taxa de producido requerida. Para uma linha manual, onde
problemas de funcionamento sdo menos provaveis, a eficiéncia serd proxima de 100%. O valor minimo
possivel de Tc é estabelecido pela estagdo gargalo, que é aquela que possui o maior valor de Ts. Isto é,

T. > max T,
1

4

Se Tc = max Tsi, havera tempo improdutivo em todas as estagdes, cujos valores Ts sejam menores que
Tc. Finalmente, como os tempos das estagcdes sio compostos dos tempos dos elementos de trabalho,

T >,

(para todos os j = 1,2,...,n)

(5

Esta equagdo mostra que o tempo do ciclo deve ser maior ou igual a quaisquer dos tempos dos ele-
mentos de trabalho.Nas equa¢des acima, o tempo de transporte (manuseio) é considerado desprezivel.

o Restricoes de Precedéncia: a ordem pela qual os elementos de trabalho podem ser efetuados, é limi-
tada, pelo menos até certo ponto. Em quase todas as tarefas de processamento e montagem, existem
restri¢oes de precedéncia, que restringem a seqiiéncia para a execugdo da tarefa.

+ Atraso de Balanceamento: esta é uma medida da ineficiéncia da linha, que resulta em tempo impro-
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dutivo, devido a alocagio imperfeita de trabalho para as estagdes. E simbolizado como d e calculado
como segue:

nT -T

d= c wc

- nT,
3)

O atraso de balanceamento nio deve ser confundido com a propor¢io de tempo de parada de uma
linha automatizada, que é a medida da ineficiéncia, que resulta em paradas na linha.O atraso de balancea-
mento sera zero para qualquer valor n e Tc que satisfaz a relagao:

nT. =T

c wc

7)

Infelizmente, devido as restri¢oes de precedéncia e aos valores particulares de Tej, um balanceamento
perfeito pode ndo ser atingido para cada combinagdo nTc, que iguala o tempo total do contetido de traba-
lho. A equa¢ao acima é uma condi¢do necesséaria para um balanceamento perfeito, mas nao suficiente.

O numero minimo de estacdes de trabalho n pode ser expresso como:

. . Twc
n = menor inteiro —
6

(8)

Os procedimentos matematicos, em geral, fornecem uma solu¢do que devem ser apreciadas por aque-
les que dela irdo utilizar. A alocagéo feita pelo procedimento Peso Posicional ndo é diferente; ou seja, a
solucao encontrada serve como base para uma decisio de balanceamento, podendo ser ajustada a uma
realidade.

3.4. Simulacao

A simulagdo é uma ferramenta capaz de mostrar como as variagdes nos pardmetros de entrada do
sistema afetam suas variaveis de saida, através da modelagem do processo produtivo. O software que sera
utilizado neste trabalho, é o ProModel, que tem capacidade de animagdo, criagdo de macros e geragdo de
relatdrios, desenvolvimento e andlise de cenarios. A partir da modelagem do processo real de trabalho, é
possivel identificar restricdes de capacidade em sistemas produtivos e aprimora-los a situagdo ideal.

O ProModel ¢ um simulador de interface grafica e orientada a objeto. Surgiu com a diminuigdo dos
custos de equipamentos eletronicos e pela demanda das empresas, por ferramentas que auxiliassem na
resolugdo de problemas, por exemplo, aumento da capacidade produtiva. Algumas caracteristicas destes
simuladores, em relagao aos demais, sdo: interface mais amigavel e boa interagdo com o usuadrio, possibi-
lidade de utilizacao de biblioteca de rotinas, previamente construidas, ndo necessidade de profundos co-
nhecimentos de programacao, relatorios em tempo real sobre a simulagdo executada e uso de ferramentas
estatisticas para tratamentos dos dados utilizados na simulagio (HARRINGTON e TUMAY, 2000).

3.5. Balanceador

O Balanceador foi desenvolvido pela empresa em estudo, com o propdsito de ajudar tanto na coleta de
dados do chdo de fabrica como no balanceamento da linha de montagem.
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Balanceamento de linha de montagem com o uso de heuristica e simulagao:
estudo de caso na linha branca

Os métodos tradicionais utilizam um crondmetro e planilhas para coletar e analisar os tempos. O
Balanceador possui uma interface, com um sistema proprio e possibilita que os dados coletados sejam
transformados em informagdes, em tempo real. Para isso, é fundamental que o processista tenha acesso a
um computador portatil.

As principais informagoes obtidas, através da ferramenta, sdo: os roteiros de fabricagdo (gerados a
partir dos cadastros dos produtos, centros de trabalho, fornecedores, operagdes e crono-anélises); e o su-
porte para o planejamento da capacidade. Por meio do Balanceador é realizada a tomada de decisdes, como
mudancas de ordem de produgéo e o proprio planejamento da produgao.

No Balanceador, ha um banco de dados, onde estd armazenado a descri¢do das operacdes das estacoes
de trabalho da linha de montagem. As estagdes sdo analisadas como um todo e ndo separadamente por
elemento, uma vez que o acesso a altera¢do da descrigdo é somente pelo processista da linha.

Esta restri¢do do acesso estd vinculada a importincia dos dados de capacidade do Balanceador, as
areas de custos e planejamento e programagao da produgio. As entradas de tempo do Balanceador levam a
area de custos, as informacdes de hora produto dos modelos para ser estabelecido o custo relativo de cada
produto, no fechamento da produgio total de um periodo, dado todos os custos totais de producio. A 4rea
de planejamento, é levada a informacdo de capacidade de determinada linha, para entao serem progra-
mados o consumo e compra de matérias-primas e insumos; e, principalmente, o leadtime, uma vez que se
sabera exatamente o inicio de produ¢ao de um lote e seu término, seja qual for a quantidade estabelecida.

O banco de dados ¢ elaborado durante o desenvolvimento do produto, pela drea de engenharia in-
dustrial e apds seu lancamento, é enviada a responsabilidade do processista para manutenc¢io. A alteracao
dos dados ocorre devido as melhorias no processo, inclusdo ou exclusio de componentes, aquisi¢io de
equipamentos, alteragiao no layout e, principalmente, no balanceamento, no qual é possivel observar todas
as variagdes operacionais em rela¢do ao inicio (lancamento) e ao tempo, quando ocorrem habituacio e
desenvolvimento de técnicas de montagem pelos operadores. Quando o processista efetua as alteragdes
fisicas no processo, atualiza os dados do Balanceador, melhorando o desempenho da organizag¢io, o que
mostra o dinamismo da linha. As outras pessoas, o Balanceador torna-se uma “caixa preta’, ficando a 16gica
de programacdo em poder da engenharia industrial do processista.

4. APLICACAO DE METODOS ALTERNATIVOS
NO BALANCEAMENTO DE LINHA DE MONTAGEM

4.1. Introducao

A aplicacgao dos trés métodos de pesquisa ocorreu separadamente durante o presente estudo. A coleta
de dados se deu em duas etapas: a primeira com o auxilio do software Balanceador e a segunda, com o au-
xilio de um cronémetro, no mesmo periodo para ndo ocorrerem divergéncias em relagio aos tempos das
operagoes.

A linha de montagem, em estudo, é divida em seis células de producao, de acordo com as caracteristi-
cas do processo consideradas em todo o estudo. Algumas caracteristicas importantes para a compreensao
do trabalho das células, sao apresentadas adiante.

No Balanceador foram coletadas vinte amostras de tempos de todas as operacgdes da célula 1. Os de-
mais tempos das células 2, 3, 4, 5 e 6 foram coletados com um crondémetro e uma folha de cronometragem-
padrido da empresa, devido a indisponibilidade de um computador portatil.

Muitos elementos, com tempo de processamento inferior a quatro segundos, foram incorporados ao
tempo do elemento principal. Na linha de montagem, os tempos de transporte sdo considerados nulos, pois
a esteira se move até o operador e ndo este até aquele. Os tempos de abastecimento também, niao foram
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considerados, uma vez que nio apresentam regularidade e constancia.

A velocidade da linha é determinada pelo tempo gargalo de todas as sublinhas e o tempo de ciclo é
determinado pelas restricoes da linha em acompanhar o gargalo, com diferenca de 10%. A capacidade do
gargalo ¢é de 154 produtos/ hora e a capacidade real da linha é de 138 produtos/ hora, com tempo de ciclo
de 25,95 segundos, ou seja, 2,3 produtos/ minuto.

O total de mao-de-obra direta, no periodo da crono-analise, é de 95 operadores de montagem, 7 faci-
litadores, 2 abastecedores, 2 inspetores da qualidade, 2 para absenteismo e 4 para afastamento e férias, em
um total de 112 operadores.

Com os dados da crono-analise, foi possivel aplicar o método de balanceamento de Peso Posicional,
que do mesmo modo como o Balanceador, também considera as restri¢oes de precedéncia, dados da linha,
ambiental, entre outros.

4.2. Aplicacao do Balanceador

Os resultados no Balanceador trazem tempos iguais nas estagdes de trabalho, representando a maior
dificuldade para conhecer o desbalanceamento do software. Quando o tempo das operacdes é alimentado
no sistema e é solicitado um novo balanceamento, a 16gica de programacao lista a seqiiéncia de operagoes,
que deve ser realizada por estagdo de trabalho agrupada e a seqiiéncia das estagdes de trabalho, com o tem-
po total do ciclo por estagio.

Todas as estagdes de trabalho possuem tempo de operacio igual a 18,9 segundos. Este dado nio equi-
vale a realidade, pois sabe-se que ha estagdes cronometradas com o tempo de operagdo maior e menor que
18,9 segundos. No entanto, o agrupamento sugerido pelo software é totalmente aplicavel dentro de um
tempo de ciclo maior e usado atualmente (29,95 segundos).

A conclusdo que se obtém desses resultados, é a compatibilidade tanto com a seqiiéncia das operacdes,
o agrupamento destas nas estagdes quanto o tempo das operagdes e tempo de ciclo proposto.

Devido a incompatibilidade apresentada por este método, ndo se verificou a necessidade de simula-
¢do, pois nao haveria propostas de melhoria, em rela¢ao ao proposto.

4.3. Aplicacao da heuristica “Peso Posicional”

Neste procedimento, foram considerados os mesmos tempos coletados para o Balanceador, com o
computador de bolso e o crondmetro. Os dados referem-se aos elementos de trabalho do processo e a rela-
¢do de precedéncia das operagoes.

O valor de peso posicional foi calculado para cada elemento, levando-se em consideracdo tanto o valor
do tempo de operacio de cada elemento, como a sua posi¢do em relagdo a restricdo de precedéncia.

Os valores obtidos foram:

a) Tempo total de trabalho: soma dos tempos de todos os elementos de trabalho a serem efetuados. Para
o estudo, Ty, = 1.551,61 segundos ou 25,86 minutos.

b) Tempo do ciclo: tempo do ciclo real da linha, que corresponde ao intervalo de tempo entre as pegas
saindo da linha. Para o estudo, T.= 25,95 segundos.

c) Atraso de balanceamento: medida da ineficiéncia da linha, que resulta em tempo improdutivo, devido
a alocacdo imperfeita de trabalho para as estagoes. E simbolizado como “d” e considerando os dados
da pesquisa, Ty, = 1551,61 segundos, T, = 25,95 segundos, para um balanceamento perfeito, dever-
se-ia ter n = Ty, / T¢ = 60 estacdes e d = 0,35%. Se a linha pudesse ser balanceada, com pelo menos 61
estacdes, 0 atraso no balanceamento seria 1,98%.
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Balanceamento de linha de montagem com o uso de heuristica e simulagao:
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Ambeas as solugdes fornecem a mesma taxa de producio tedrica. Entretanto, a segunda solugdo é me-
nos eficiente porque uma estagio adicional (e, por conseguinte, um operador adicional) é necessario. Uma
maneira possivel de melhorar a eficiéncia da linha, com 61 esta¢des, seria diminuir o tempo do ciclo T..

Os resultados obtidos neste método sdo positivos em relacdo ao balanceamento utilizado atualmente
na linha de montagem, uma vez que solicita um niumero menor de mao-de-obra, para uma mesma taxa de
produgdo. O tempo da maior estagdo de trabalho é inferior ao tempo de ciclo, o que sugere que se o tempo
de ciclo for alterado para o tempo da estagdo mais demorada, poderd ser obtida uma taxa de produgio
maior, com o mesmo numero de operadores. Esta alternativa foi analisada no software de simula¢ao Pro-
Model.

4.4. Aplicacao da simulacao no ProModel

O objetivo de utilizar a técnica de simulagdo, para apoio a tomada de decisao sobre o balanceamento
de linha de montagem, é complementar o estudo realizado a partir do método Peso Posicional, a partir dos
tempos coletados e do desenvolvimento das relacdes de precedéncia das operagdes.

O modelo terd como propdsito, a determinacdo ideal do tempo de ciclo, com reducio de leadtime
e correta alocagdo de recursos aos operadores. Em outras palavras, a politica formulada deverd servir de
ferramenta, para que a empresa decida em que recursos deverd investir para aumentar sua capacidade e
atender a um aumento de demanda.

O modelo do ProModel foi elaborado, a partir do layout da linha, considerando-se a posi¢ao dos ope-
radores e das matérias-primas. As matérias-primas consideradas foram as de maior volume e importancia,
representam as entradas e o fluxo de materiais em toda linha. Cada esta¢do de trabalho foi representada
por um local (operador), e os componentes, cada qual, permanece um tempo na estagio, representando a
montagem (comando esperar).
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FIGURA 1 - Representagdo do modelo no ProModel em células.
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5. ANALISE DOS METODOS APLICADOS PARA 0
BALANCEAMENTO DE LINHA DE MONTAGEM

Neste topico, todos os métodos serdo analisados, simultaneamente, em relagdo ao nimero de estacoes
de trabalho, numero de operadores geral e por estagdo de trabalho, de acordo com as operagdes e desbalan-
ceamento. Todos 0os métodos possuem em comum o mesmo tempo de ciclo e o mesmo layout. O tempo de
ciclo é de 25,95 segundos.

9.1. Estacoes de Trabalho

Nimero de estacoes

TABELA 1 - Numero de estacdes de trabalho por método analisado.

Método Numero de estacdes de trabalho
Balanceador 55
Peso posicional 79
Simulagdo ProModel 79

No Balanceador, as operagdes sio agrupadas aleatoriamente e ndo pelo tempo de ciclo, nao podendo
este método ser base para o balanceamento real da linha de montagem. O agrupamento ocorre em relagio
as estagoes, agrupando duas ou trés estagoes e considerando o dobro ou triplo de mao-de-obra. Algumas
estagdes sao iguais as dos outros métodos, diferindo apenas, pelo tempo estabelecido.

Este método poderia ser aplicado, se a logica de programacao fosse conhecida, podendo ser entendida
e alterada para os valores coletados.

No Peso Posicional, o agrupamento de elementos nao ocorre perfeitamente, ocupando 100% do tem-
po de ciclo. Muitas estagdes possuem tempo operacional um pouco maior do que a metade do tempo de
ciclo, interferindo no aparecimento de mais estagdes, gerando desbalanceamento maior. A possibilidade de
reduciao do namero de estagoes de trabalho consiste na divisao das operagdes em mais elementos e melhor
distribuicao.

5.2. Mao-de-obra por Método

Em rela¢iao ao numero de operadores por estagdo de trabalho, observou-se que as estagdes de trabalho
do método Balanceador possuem um, dois, trés ou seis operadores, ou seja, ocorre uma unido maior de
atividades; e para tanto, um nimero maior de operadores. Nos outros métodos, cada estagdo de trabalho é
tratada com sendo um tnico operador, realizando as atividades de determinada estagdo. No Peso Posicio-
nal e na Simulac¢io, hd muitas operacdes formadas por micro-elementos.

TABELA 2 - Numero de operadores por método analisado.

Método Nimero de operadores
Balanceador 74
Peso posicional 79

Simulagao ProModel 79
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O numero de operadores influencia o calculo da produtividade e da capacidade produtiva da linha
de montagem em estudo. Esses numeros variam com o tempo, pois ocorrem altera¢des de montagem, in-
clusio ou exclusido de componentes. As mudancas podem ser atualizadas no método Peso Posicional, mais
rapidamente e coerente do que no Balanceador, devido a incerteza do novo balanceamento proposto pelo
segundo.

A préxima tabela analisa a divisdo de operadores por célula.

TABELA 3 - Numero de operadores por célula por método analisado.

Célula / Método Balanceador Peso Posicional Simulagao
Célula 1 9 10 10
Célula 2 16 12 12
Célula 3 8 15 15
Célula 4 15 20 20
Célula 5 14 13 13
Célula 6 12 9 9

A divisao de operadores, por célula ,fornece uma melhor visualizagdo das diferengas entre os métodos.
As células 1 e 5 sio muito semelhantes, pois poucas alteragdes podem ser realizadas na célula 1, devido a
rigida dependéncia entre as operagdes. As células onde se observam as maiores diferencas, sdo 2, 3 e 4, pois
as atividades ndo sdo tdo dependentes e quando divididas em elementos menores, podem ser facilmente
balanceadas.

5.3. Deshalanceamento por Método

Utilizando a equagao apresentada acima, no topico de peso posicional para balanceamento e realizan-
do os célculos para cada método, montou-se a seguinte tabela:

TABELA 4 - Indice de desbalanceamento por método analisado.

Método Desbalanceamento
Balanceador 27%
Peso Posicional 24%
Simulagdo Promodel 24%

Estes indices mostram que o método heuristico é melhor, verificado pela simulagao.

5.4. Capacidade da linha de montagem

A capacidade da linha de montagem, em estudo atual, é de 1200 produtos por dia, determinada pelo
tempo de ciclo. Nos métodos analisados, manteve-se o tempo de ciclo de 25,95 segundos e utilizando a
simulacdo, foi possivel verificar a redu¢do deste tempo e o aumento da capacidade. A melhor redugdo de
tempo, obtida no método Peso Posicional para as estagdes de trabalho, foi 25,05 segundos na célula 1, ou
seja, considerando uma redugio de 0,90 segundos, por estagdo de trabalho, a capacidade produtiva aumen-
ta em 13.045 produtos por ano e 5 produtos por hora.
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6. CONCLUSOES

Neste estudo, buscou-se (i) mostrar a utilizacio de um método de balanceamento de linha de mon-
tagem frente a um procedimento de balanceamento existente; (ii) visualizar as operagdes gargalos e (iii)
mostrar a importancia de um balanceamento ideal para uma linha de montagem, em relac¢do a capacidade
produtiva.

Os métodos utilizados foram Balanceador, Peso Posicional e simula¢io do método anterior no Pro-
Model.

Os resultados obtidos diferiram, parcialmente, do esperado, uma vez que nao foi possivel trabalhar
com o sistema em todas as suas entradas de dados; por exemplo, a descricao das operagdes, devido a falta
de acesso aos pardmetros e funcionamento do software. No balanceamento, verificou-se a coeréncia na
divisdo das operagoes, percebeu-se que a logica de programacao ¢ valida na distribuigdo das operagdes e
elementos.

O ponto questionavel esta nos tempos coletados, que ndo sao mostrados na interface com o usudrio.
Em outro campo de busca, o tempo das estagdes ¢ igual para todas as estagdes, mudando a quantidade de
mao-de-obra por estacio, que pode variar de 1, 2, 3 e 6 para as estacdes com maior numero de elementos.
O tempo estabelecido difere do valor real, nio podendo ser usado como informagao para comparagao.

O Peso Posicional apresentou-se como um método simples de ser trabalhado e sem necessidade de
um sistema proprio, podendo ser elaborado em planilhas comuns. Consiste na coleta de tempos e analise
destes, seguindo uma relagdo de precedéncia. Os resultados obtidos foram muito parecidos com a reali-
dade. Verificou-se estes resultados com o software de simulagao ProModel, onde foi possivel visualizar o
funcionamento da linha a partir de um modelo de simulagéo, as caracteristicas, operagdes gargalo, taxas de
ocupagio, bloqueio, ociosidade, permanéncia no sistema e espera.

A capacidade determinada pelo Peso Posicional é a mesma trabalhada atualmente. O ProModel, sem
o uso da esteira, mostrou a possibilidade de rearranjo dos elementos e redugdao do tempo de ciclo, para
o major tempo das estagdes, aumentando a capacidade produtiva atual, em 3,6%, mantido o nimero de
operadores. Estes dados podem ser alimentados no método Peso Posicional, proporcionando uma segunda
comparacao.

A simulagdo do Balanceador poderia ser realizada se fosse substituido o valor-padrao pelo valor cole-
tado, seguindo o balanceamento proposto pelo software. A partir da visualizagdo do modelo no ProModel,
outras melhorias e resultados poderiam ser estabelecidos.

A simulagao foi desenvolvida, tratando-se as células separadamente, o que limitou o balanceamento
ideal, mas proporcionou melhor visualiza¢ao e concretizacao do estudo no tempo estabelecido. Em um es-
tudo futuro, pode-se buscar a utilizagdo de outros métodos e a simulacéo, tratando-se a linha inteira, onde
podera notar um melhor desempenho dos itens analisados e, conseqiientemente, um melhor balanceamen-
to, além de varia¢des na quantidade de operadores, elementos de trabalho e divisdo de estagoes.
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