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Resumo: A conduta direcionada a intervengdes focadas na reducéo dos desperdicios nas operacgdes
da manufatura e servigos sdo acdes precedentes e imperativas que todo gestor de processos deve
buscar constantemente. A diminuicdo das perdas e desperdicios com consequente aumento da
eficiéncia produtiva se configuram como um dos grandes objetivos das organizacbes e seus
stakeholders. Atualmente, vérias técnicas e ferramentas para a reducédo de desperdicios podem ser
empregadas, porém, neste trabalho, sera utilizado o conceito do nivelamento do fluxo produtivo, que
pode ser alcancado por meio do balanceamento de opera¢gBes. Portanto, o objetivo do presente
trabalho é aplicar a simulagdo computacional como complemento ao método do balanceamento de
operacgdes, reduzindo o nimero de operadores da linha de montagem e suas ociosidades em um
processo fabril real. Como método de pesquisa empregou-se o estudo de caso com a utilizacdo de
informacdes e dados reais, coletadas por meio de uma investigacdo, de oito meses, realizada na
empresa. Por conseguinte, pode-se afirmar que o projeto de balanceamento de operagfes aplicado
na linha de montagem foi eficaz, porquanto uma reducao da ociosidade geral para um valor proximo a
4% foi constatada, conforme relatério da simulagdo computacional.

Palavras-chaves: Balanceamento de Operacdes. Simulacdo Computacional. Eficiéncia Produtiva.

Abstract: The conduct directed towards interventions focused on reducing waste in manufacturing
operations and services are precedent and imperative actions that every process manager must
constantly seek. The reduction of losses and waste with consequent increase of productive efficiency
is configured as one of the great objectives of organizations and stakeholders. Currently, various
techniques and tools for waste reduction can be employed, however, in this work, the concept of
production flow leveling, which can be achieved through balancing operations, will be used. Therefore
the objective of the present work is to apply computational simulation as a complement to the
operations balancing method, reducing the number of assembly line operators and their idleness in a
real manufacturing process. As the research method, a case study was used with the use of
information and real data collected through an investigation conducted in the company that lasted 8
months. Therefore, it can be stated that the balancing project of assembly line operations was
effective since a reduction in overall idleness to a value close to 4% was found according to the
computational simulation report.

Keywords: Balancing Operations. Computational Simulation. Productive Efficiency.
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1 INTRODUCAO

A reducdo dos desperdicios nas operacdes de manufatura e servicos sao
acOes precedentes e imperativas que todo gestor deve buscar na conjuntura atual
de customizacdo em massa e alta competitividade. Por conseguinte, a diminuicédo
das perdas e desperdicios e o aumento dos ganhos se configuram como um dos
principais objetivos das organizacbes e seus stakeholders. Varias técnicas de
reducdo de desperdicios podem ser empregadas, porém neste trabalho sera
utilizado o conceito do nivelamento do fluxo, que pode ser alcancado por meio do
balanceamento de operacdes. Segundo Farnes e Pereira (2006), o balanceamento
de operacdes, como método de dimensionamento de capacidade de producéo,
permite obter melhor aproveitamento dos recursos disponiveis, reduzindo assim
alguns desperdicios. Propster et al. (2015) afirmam que para que a empresa
permaneca competitiva e alcance uma alta produtividade, seu modelo de
balanceamento de linhas de montagem precisa lidar com as flutuacdes e diferentes
cenarios das variaveis envolvidas. Neste contexto, realizar projetos mediante as
incertezas pode ser algo complexo de ser operacionalizado. Para Boysen et al.
(2007) e Hu et al. (2011), um dos principais desafios do planejamento da
configuracdo das linhas de montagem € a atribuicdo de tarefas de montagem as
estacdes, considerando-se todas as restricbes dadas pelo produto, linha de
montagem e fatores humanos.

Levando-se em consideracdo o0 cenario supracitado, o objetivo do presente
trabalho é aplicar a simulacdo computacional como complemento ao método do
balanceamento de operagcbes reduzindo o numero de operadores da linha de
montagem e suas ociosidades. Como método de pesquisa empregou-se o estudo de
caso com a utilizacdo de dados reais coletados no decurso de 8 meses.

A seguir a presente pesquisa esta organizada em: Revisdo Tedrica, em que
conceitos importantes sobre balanceamento de operacdes e simulacdo sé&o
apresentados; em Métodos de Pesquisa, a metodologia emprega € detalhada; em
Aplicacao, séo explicitadas de forma sistemética todas as ferramentas aplicadas; por
fim, em Resultados, sdo apresentadas as descobertas mais importantes seguido da

Concluséo que finaliza com consideracdes interessantes sobre a pesquisa.
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2 REVISAO TEORICA

A manufatura enxuta (ou Lean) € amplamente adotada desde que a industria
japonesa, liderada pela Toyota, alcangou o topo da industria automotiva (WOMACK
et al., 1992). Segundo Kumar Chakrabortty & Kumar Paul (2011), lean € um termo
para descrever um sistema que produz o que o cliente deseja, quando o deseja, com
o minimo de desperdicio, baseado no sistema de producdo da Toyota. O
pensamento enxuto se concentra no lean de valor agregado e consiste nas melhores
praticas, ferramentas e técnicas de todo o setor, com o objetivo de reduzir o
desperdicio e maximizar o fluxo e a eficiéncia do sistema geral para alcancar a
satisfacdo final do cliente. A fabricacdo enxuta é uma filosofia de fabricacdo que
reduz o tempo entre o pedido do cliente e a criagdo/remessa do produto, eliminando
as fontes de desperdicio. Para Nahmias (2001), outra maneira de explicar o lean é
gue ele visa alcancar a mesma saida com menos tempo, menos espaco, menos
esforco humano, menos maquinas, menos material e menos custos.

A reconstrucdo dos fabricantes japoneses apés a Segunda Guerra Mundial
enfrentava o declinio de recursos humanos, materiais e financeiros. Os problemas
gue eles possuiam na fabricacdo eram muito diferentes dos de seus colegas
ocidentais. Conforme afirma Monden (1998), essas circunstancias levaram ao
desenvolvimento de novas praticas de fabricacdo e de menor custo. Entdo se
desenvolveu um sistema de producado disciplinado e focado em processos, agora
conhecido como "Sistema Toyota de Producdo”, "Producédo Lean" ou “Manufatura
Enxuta”. O desperdicio € algo que nao contribui para transformar uma peca de
acordo com as necessidades do cliente. O objetivo da manufatura enxuta é a
eliminacdo de desperdicios em todas as areas da producdo, incluindo
relacionamento com clientes, design de produtos, redes de fornecedores e
gerenciamento de fabricas.

Ainda hoje, todo tipo de empresa vé a filosofia de manufatura enxuta como
uma maneira de permanecer competitva no mercado (LINDO-SALADO-
ECHEVERRIA et al., 2015). A manufatura enxuta concentra-se na eliminagéo
absoluta dos desperdicios (OHNO, 1997). Para eliminar todos os tipos de
desperdicio e suas causas, um conjunto de ferramentas e conceitos foi
desenvolvido, como o 5S, sistemas pull/push Kanbans, tempo takt, manutencéo

produtiva total (TPM), troca rapida de setup e balanceamento de operacdes.
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Um sistema de producédo eficaz requer um ambiente de trabalho organizado,
limpo e sustentavel. O 5S é uma ferramenta organizacional para classificar,
estabilizar, limpar, padronizar e sustentar ambientes de trabalho (OSADA, 1992). Em
seguida, também é importante entender a diferenca entre os sistemas push e pull.
Nos sistemas push, a producdo ocorre de forma independente e individual em cada
processo, e ndo ha comunicacdo entre esses processos em relacdo as suas
demandas. Essa falta de comunicacdo pode resultar em superproducdo (OHNO,
1997). Nos sistemas pull, por outro lado, a comunicacdo é estabelecida ao longo do
fluxo do processo, para que a producdo ocorra “just-in-time” (ROTHER & SHOOK,
1999).

A comunicacgdo do processo pode ser estabelecida com o uso de Kanbans.
Kanban é uma informacdo (um cartdo, um espaco no chdo, uma mensagem
eletrbnica) automaticamente enviada e usada no controle de producdo (LAGE
JUNIOR & GODINHO FILHO, 2008). O Kanban envia informac¢fes sobre a demanda
(tipo e quantidade de pecas) e onde e quando deve ser entregue. De fato, a
demanda desempenha um papel fundamental nos sistemas lean. A produgéo e o
ritmo de producdo devem ser acionados pelas demandas dos clientes finais. Por
esse motivo, a taxa de saida de cada processo deve permanecer o mais proximo
possivel do tempo takt, que € o tempo de producdo disponivel dividido pela
demanda no mesmo periodo (ROTHER & SHOOK, 1999).

O tempo real de producdo disponivel geralmente € comprometido por dois
problemas: falha no processo e execu¢do da instalacdo. Para superar o primeiro
problema, é aplicada a manutencgéo produtiva total. O TPM é o envolvimento geral
da equipe no processo de manutencgao produtiva, que envolve identificacdo e estudo
de falhas, capacitacdo e melhoria continua (NAKAJIMA, 1989). A segunda questéo
esta relacionada a flexibilidade do sistema. Hoje, hd uma demanda crescente por
produtos personalizados. Além disso, muitas estacbes de trabalho sdo projetadas
para produzir mais de um produto. Portanto, as configuracées do processo devem
ser executadas o mais rapido possivel. A troca rapida de setup € uma teoria € um
conjunto de técnicas usadas para obter reducdes neste tempo de setup (SHINGO,
1985). O balanceamento de operagfes tem como objetivo equalizar o fluxo de
producao reduzindo os desperdicios inerentes ao processo.

Sobre o balanceamento da linha de montagem, pode-se dizer que foi

proposto pela primeira vez em 1961 (HELGESON, 1961). De acordo com Sime,
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Jana & Panghal (2019), uma linha de montagem é um processo de fabricagcdo no
qual as pecas sao adicionadas a medida que o produto semiacabado se move de
uma estacdo de trabalho para a préxima, onde as pecas sdo adicionadas em
sequéncia até que o produto final seja obtido. Segundo Hicks (2007), um dos
principais objetivos da analise da linha de montagem em inddstrias € minimizar tanto
a escassez de produtos como o estoque excessivo.

Segundo Rauf et al. (2020), no Problema de Balanceamento da Linha de
Montagem (Assembly Line Balancing Problem - ALBP), vérias tarefas e operacdes
sdo atribuidas a diferentes estacfes, otimizando o tempo do ciclo, equilibrando a
eficiéncia e o indice de suavidade etc.

Uma definicdo essencial e primaria dentro do contexto do balanceamento de
operacdes € o tempo de ciclo, que é predeterminado por uma taxa de producao
desejada, de maneira que a quantidade desejada de produto final seja produzida
dentro de um determinado periodo de tempo (GRZECHCA, 2011). Para Zupan &
Herakovic (2015), nesse sentido, um dos principais problemas € como organizar as
tarefas na linha de producdo a serem executadas. Uma maneira eficaz de atingir
esse objetivo é equilibrar as linhas de montagem e as células de trabalho. Dessa
forma, o balanceamento de operacbes é um importante método de eficacia
comprovada que pode ajudar a melhorar o rendimento das linhas de montagem e
células de trabalho, reduzindo os custos e os requisitos de mao-de-obra. Logo, o
balanceamento de linha de producédo significa o nivelamento ou a atribuicdo de
operactes de trabalho as estacdes de trabalho e a carga de trabalho em todas as
operacdes ao longo do processo produtivo, de forma que a atribuicdo seja 6tima e
remova o gargalo.

De acordo com Sime et al. (2019), para que se execute com eficiéncia o
processo de balanceamento de linha, € necesséaria uma boa observacao do sistema
geral. No entanto, a rapidez com que todo o processo ocorre, 0 grande numero de
variaveis do sistema e a natureza estocastica dessas variaveis tornam muito dificil
para um ser humano observar os sistemas de fabricacéo reais. Além disso, também
€ muito dificil resolver manualmente problemas de balanceamento de linha levando
em consideracgdo todas as variaveis que afetam o desempenho dos sistemas.

Véarios pesquisadores desenvolveram algoritmos especificos para a
simplificacdo e a otimizacdo de problemas de balanceamento de linhas (KHANNA;
JANA, 1997; HEGAZY, 1999; SHARMA et al., 2004; LAPIERRE et al., 2006).
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Conforme Schwab (2017), os métodos de simulacdo séo utilizados ha varias
décadas, sendo usados para descrever, pesquisar e projetar sistemas econémicos e
sociais. Atualmente, elas sdo uma das principais tecnologias dentro da estrutura do
conceito da industria 4.0. Pawlewski (2018) afirma que esse conceito foi criado na
Alemanha e define uma nova organizacdo de fabricas (chamadas fabricas
inteligentes), permitindo melhor atendimento ao cliente por meio de uma enorme
flexibilidade e otimizag&o de recursos.

Segundo Banks et al. (2005), inUmeras séo as vantagens proporcionadas pela
simulacdo, embora esta também apresente algumas desvantagens. Pinho (2008) e
Torga (2007) afirmam que, se comparada a modelos matematicos, as vantagens
proporcionadas pela simulacao a eventos discretos sédo enormes. Principalmente, no
que diz respeito a sua conceituacado de facil compreensdo e a possibilidade de
comparacao virtual, trazendo maiores contribuicdes para o objeto em estudo.

Segundo Law (2009), a simulacdo € uma alternativa a experimentacao direta
no sistema real, evitando, assim, os custos devidos a experimentacdo real e a
interrupgéo do fluxo de atividades do sistema real. Chwif e Medina (2010) ressaltam
que, devido a grande complexidade dos modelos de manufatura, o que ocorre
devido a sua natureza dindmica e aleatéria, um modelo de simulacdo permite
reproduzir em um computador 0 mesmo comportamento que o sistema teria se
submetido as mesmas condi¢des de contorno.

Segundo Reeb e Leavengood (2003), a simulacdo deve ser utilizada quando
nao é possivel realizar uma experimentacdo com o sistema real, quando outros
modelos ndo funcionariam, quando € necessario analisar como o0s sistemas operam
em um determinado periodo de tempo ou deseja-se comparar projetos alternativos.

De acordo com Greasley (2003), a animacgao da simulacédo pode ser utilizada
para comunicar para os diretores, clientes e funcionarios o “antes” e o “depois” da
implantagdo de um novo projeto, mostrando como as mudancgas afetardo o processo
na pratica. Os mesmos autores afirmam também que, a animacdo da simulacdo
pode ser utilizada para treinar funcionarios diante de uma nova operagao do sistema
e permitir que eles criem uma visdo geral dos beneficios da mudanca, a partir da
visdo do modelo em execugao.

Além de todas as vantagens citadas, Banks et al. (2005) destacam:
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e Novos projetos de equipamentos, definicbes de layouts e sistemas de
transportes podem ser testados via simulagdo, sem consumo de recursos
ou aquisicdo de equipamentos;

e Fornecer uma maior compreensdo sobre interacdes entre variaveis e a
importancia de seus efeitos no sistema;

e Analises de gargalo, podem ser realizadas para se descobrir onde estoque
em processo, informagdes e materiais estdo em excesso;

e O estudo de simulacdo pode auxiliar no entendimento de como o sistema
opera como um todo, ao invés de apenas como operam suas partes;

e Questdes “What if ” podem ser respondidas, o que é particularmente util no
design de novos sistemas.

Segundo Carson (2004), frequentemente a simulacdo consome tempo, 0S
dados ndo estdo disponiveis ou sdo caros de se obter, e o tempo disponivel para as
tomadas de decisbes ndo sdo suficientes para um estudo seguro. Em algumas
situacdes, as animacdes e outras exibi¢cdes visuais, combinadas com a pressao de
tempo em todos os projetos, podem enganar os tomadores de decisdo com
conclusdes prematuras baseado em evidéncias insuficientes.

Além disso, vale ressaltar que, a simulacdo, por mais que apresente algumas
restricobes de aplicacdo, se usada corretamente é uma forca poderosa para a
aprendizagem organizacional, segundo Stansfield et al. (2014). Embora, os
vendedores de softwares de simulagdo tenham desenvolvido pacotes que exigem
somente a entrada de dados para sua operacdo (modelos genéricos), simulacdo ndo
€ s6 conhecimento de software. Um estudo de simulacdo é uma atividade sofisticada
de analise do sistema que exige que o analista tenha pelo menos um minimo de
conhecimento do método de simulacdo (validacdo de modelos, selecdo de
distribuicbes de probabilidade para entrada de dados, projeto e andlise de
experimentos simulados etc.), teoria da probabilidade, estatistica, gerenciamento de
projetos, e conhecimento detalhado das operagfes do sistema a ser estudado (LAW,
2003). Assunpcao e Jacobs (2019) afirmam que a simulacdo € uma ferramenta
versétil com a possibilidade de aplicagBes variadas no campo produtivo.

Para Sime, Jana & Panghal (2019), técnicas de simulagéo a eventos discretos
também foram empregadas em muitas organiza¢cdes de manufatura para projetar,

desenvolver, implementar e analisar o problema de interesse do sistema de
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manufatura. Pedgen et al. define simulagdo como "o processo de projetar um
modelo de um sistema real e realizar experimentos com esse modelo com o objetivo
de entender o comportamento do sistema e avaliar vérias estratégias para o sistema
operacional". Recentemente no Brasil, por exemplo, De Carvalho et al. (2016),
utilizaram Otimizacgdo via Simulacdo a Eventos Discretos em casos da area médica
com técnicas de economia de esforco computacional, e Assunpcéo e Jacobs (2019),
por sua vez, utilizaram-se da Simulacdo a Eventos Discretos sob a Otica da Teoria
das Restricbes para avaliar layouts em uma industria de alimentos, e ambos
obtiveram resultados bastante satisfatorios.

Segundo Propster et al. (2015), o registro completo de todos os fatores
influentes e suas inter-relacées € o pré-requisito para obter resultados de simulagéo
relevantes para decisdes por um lado e para fazer alteragGes e analisar seus efeitos
por outro. O uso da simulacdo permite um progndstico amplamente correto da
utilizacdo da equipe. Ao mapear as inter-relacbes dependentes do tempo, ja é
possivel avaliar gargalos e avaliar a flexibilidade da equipe antes da realizacdo. Um
pré-requisito € a adocao continua dos dados atuais do plano e da sequéncia que
podem ser usados pelo planejador para analisar os efeitos das sequéncias de
pedidos pendentes, bem como definir e simular configuracdes do préprio sistema de

producao e cenarios de carregamento de pedidos.

3 METODO DE PESQUISA

O trabalho € de natureza aplicada, pois possui objetivos especificos por meio
do desenvolvimento de novos ciclos produtivos ou orientacdo produtiva para as
necessidades e demandas das opera¢cfes de manufatura e servico. Para atingir o
resultado esperado no contexto do objeto de estudo, a pesquisa possui um objetivo
explicativo, uma vez que aprofunda o conhecimento da realidade e explica o porqué
das coisas (TURRIONI; MELLO, 2012) mediante uma abordagem qualitativa

baseada em um estudo de caso, conforme indica a Figura 1.
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Figura 1 — Metodologia de pesquisa em Engenharia de Producéo
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‘ —>» Soft System Methodology
Combinada

Fonte: Adaptado de Turrioni e Mello (2012)

Nesse estudo de caso, dados reais, informacgdes e fluxos processuais foram
coletados da empresa alvo dos estudos. Alguns dados importantes como o tempo de
processamento das atividades estudadas foram obtidos por meio de uma sistematica
associada a cronoandlise. E essencial frisar, também, que os resultados e outputs
dos modelos de simulagcdo computacional foram todos validados por lideres e
especialistas da linha de producdo. Dessa forma, pode-se atribuir uma alta
confiabilidade das conclusdes expostas no final da presente pesquisa.

4 APLICACAO

4.1 Objeto de estudo

A empresa estudada fornece seus produtos para as principais montadoras de
automoveis do pais e trabalha com um alto volume produtivo 0 ano todo. Na
condugéo da presente pesquisa, durante varias semanas foi feito um trabalho de
investigacdo e levantamento de dados, para que o objetivo proposto fosse
alcancado. Os dados coletados incluem principalmente o0s tempos de
processamento das operacdes obtidos por meio da cronoandlise e a logica de
processamento apresentada pelo método de mapeamento de processos IDEF-SIM
(LEAL, 2003). Sobre a medicao dos tempos de processamento, pode-se dizer que a
sistematica empregada da cronoanalise é uma forma de mensurar o trabalho por
meio de métodos estatisticos, permitindo calcular o tempo padrdo que é utilizado

para determinar a capacidade produtiva da empresa, elaborar programas de
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producado e projetos de balanceamento de operac¢des (PEINADO; GRAEML, 2007).
As outras informacdes necessarias para a construcao do projeto de balanceamento
de operacbes e simulacdo computacional foram: nimero de operadores na linha de
montagem, tempo disponivel, paradas necesséarias como almoco e ginastica laboral,
tempo de manutencdo preventiva e corretiva por maquina, demanda diaria da

producao (takt-time) e fluxo das informac¢des no processo.
4.2 Mapeamento do processo
Conforme supracitado, a técnica de mapeamento utilizada € conhecida como

IDEF-SIM (LEAL, 2003). A Figura 2 a seguir mostra essa técnica aplicada ao

contexto estudado:

Figura 2 - IDEF-SIM do processo geral de manufatura

Registro Especificagdo Técnica

TN l’
Y/ ."f \ \ ' -/\"‘-. A
— Mp > Recebimento —» Fila enfesto Enfesto o~ FHacote — Corte Costura |I Prod. |_.,-' '\.\
" l‘\ .I'I \ ._l.ll a'i\
~ ! o bt FIrr
Opl Mig! Op3 Op# OpS 0ps Op?
tt
Opl Op2
7\
."I“‘- | I\| B
E Embalagem —b|\l Lote Il-’[:—».
T \/

Ops

Fonte: Os autores

O fluxo indica que a matéria-prima (Mp) chega ao recebimento sendo
acomodada e registrada pelo operador de processo Opl. Em seguida a Mp vai para
a fila de enfesto. Ap0s uma espera nessa fila, a Mp segue para a etapa de enfesto.
Nesta etapa o tecido serd esticado para verificacdo de algum possivel defeito do
fabricante, possibilitando identificar anormalidades que ndo atendam aos padrdes
estabelecidos pela qualidade. Para executar a referida atividade, dois operadores
(Opl ou Op2) estdo aptos, dependendo de suas respectivas disponibilidades. Logo
apos, a Mp é transportada para fila de corte, por meio do Op3, onde aguarda até ser
processada pela etapa de corte. Neste Ultimo processo, uma maquina (Mag.1) sendo
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auxiliada por um operador (Op3) desenvolve o processo de leitura dos markers para
identificar as pecas que serdo cortadas. Apos esta etapa tem-se a entidade produto
(Prod.) concebida que segue para o proximo posto de trabalho que € a costura.
Neste local, os tecidos sdo costurados conforme especificacdo técnica de modelo e
tipo, gerando por fim a capa automotiva. O projeto de balanceamento é desenvolvido
nesta etapa. Finalmente o produto Capa Automotiva segue para embalagem, dando

fim ao processo mapeado.

4.3 Situacéo atual dalinha de producéo

Na situacdo anterior ao balanceamento da linha de producdo tém-se as
seguintes métricas, sendo o processo organizado conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Situacional antes do balanceamento

Métricas Posto Posto Posto Posto
Trabalho | Trabalho Il Trabalho Il Trabalho IV

1 12 8 29

2 13 9 24

3 14 10 25

N°op. 4 15 17 26

5 16 18 27

6 19 28

7 20 23

11 21 22

n 8 5 8 8
TL 4527 229,2 347 323,2
TC 768 768 768 768
F 315,3 97,8 421 444.8

Nt 1 1 1 1

Fonte: Os Autores

Ao posto de trabalho | estdo alocadas 8 operacdes de producao (n=8),
contemplando um tempo total (TL) de 452,7 segundos, sendo o tempo de ciclo (TC)
igual a 768 segundos. O calculo do TC sera evidenciado logo a seguir. Por fim, é
valido ressaltar que a folga (F) deste referido posto serd de 315,3 e 0 nimero de
trabalhadores (Nt) responsaveis desta etapa sera apenas um. A mesma leitura

|6gica deve ser empregada aos postos remanescentes.

4.4 Aplicagdo do método de balanceamento

O projeto de balanceamento de operacdes sera aplicado a etapa de costura,
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pois é o gargalo de todo o processo produtivo apresentado na Figura 1. A seguir, a
Tabela 2 mostra 29 operacdes e 0s respectivos tempos padrdes. Nesta tabela o
namero da operacao de costura (N°Op.) estéo listados de 1 a 29 e o tempo padrao
(TP) de cada operacédo estd em segundos. O procedimento proposto por Slack et al.
(2002) foi aplicado para se efetuar os calculos desse tempo padrdo. Vale frisar que
um fator de tolerancia de 14% foi aplicado ao contexto da linha de operacéo

estudada seguindo os critérios definidos por Barnes (2008).

Tabela 2 - operacdes e tempos da costura

N°Op. TP N°Op. TP N°Op. TP
1 52,12 11 60,19 21 37,62
2 37,4 12 37,21 22 39,67
3 39,67 13 37,21 23 37,62
4 38,3 14 55,54 24 40,08
5 88,81 15 45,69 25 38,85
6 82,65 16 53,57 26 49,11
7 53,57 17 39,67 27 39,67
8 45,96 18 37,62 28 37,62
9 46,65 19 47,06 29 40,56
10 52,83 20 39,67

Fonte: Os Autores

A Tabela 3 mostra o tempo total e todas as pausas envolvidas no processo
produtivo em questdo, seguido das justificativas. Também fica evidenciado na dltima
linha dessa tabela o tempo disponivel para producéo. Essa informacéo € necessaria
para se efetuar o célculo do tempo de ciclo (TC) por etapa, que neste caso é 0
proprio takt-time (TT), pois a demanda se refere a uma venda consolidada.

Tabela 3 - Tempo disponivel de producéo

Tempo total 616 minutos
Ginéstica laboral 22 minutos
Reunido 20 minutos
Manutencéo preventiva 15 minutos
Refeicéo 60 minutos
Tempo disponivel para producéo 499 minutos

Fonte: Os Autores

Considerando uma demanda do turno de 39 kits para a capa automotiva e de
acordo com Slack et al. (2002) o tempo de ciclo sera de aproximadamente 768
segundos/kit, conforme resultado da Equacéo 1.

_ tempo disponivel para producéo do tumo t

T demanda do turmno t (1)
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Apoés se calcular o tempo de ciclo (TC), o préximo passo é determinar o
namero minimo (Nmin) de postos de trabalho para a realizacdo do balanceamento de
operacoes, conforme a Equacgéo 2 (REGINATO et al., 2016; SLACK et al., 2002).

2 tempos individuais de cada tarefa (2)
TC

Nmin =

Logo, pela Equacédo 2, chega-se no valor de Nmin = 2 postos de trabalho. A

Tabela 4 aponta o tipo de precedéncia (Prec.) por operacéo (N°Op.).

Tabela 4 — precedéncia linear das operacdes
N°Op. Prec. N°Op. Prec. N°Op. Prec.

1 - 11 - 21 20
2 1 12 - 22 21
3 2 13 - 23 -

4 3 14 - 24 23
5 4 15 - 25 24,20
6 52 16 - 26 25
7 6 17 16 27 26
8 7 18 17 28 27

9 8 19 18,11 29 -
10 9 20 19

Fonte: Os Autores

Como procedimento do balanceamento de operacbes (GERHARDT et al.,
2007), na Tabela 5, agrupou-se as 29 opera¢cBes em 2 postos de trabalho de forma
que as precedéncias apontadas na Tabela 4 fossem todas respeitadas juntamente
com o tempo de ciclo (768 segundos). Quando ocorre de existir mais de uma
possibilidade de balanceamento de operacdes que respeite as premissas acima,
deve-se escolher aquela que retorna o menor tempo de folga (F) por posto de
trabalho (PT).

Tabela 5 — balanceamento de operacdes

Posto Trabalho | Posto Trabalho Il
N°op. N°op.
1 12 8 22
2 13 9 29
3 14 10 24
4 15 17 25
5 16 18 26
6 19 27
7 20 28
11 21 23
n 13 n 16
TL 681,9 TL 670,2
TC 768 TC 768
F 86,1 F 97,8

Fonte: Os Autores
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No posto de trabalho | foram alocadas 13 operacfes (n=13) perfazendo um
tempo total (TL) de 681,9 segundos. Como o tempo de ciclo € 768 segundos,

obtemos uma folga (F) de 86,1 para este posto de trabalho.

4.5 Utilizacdo da Simulacdo a Eventos discretos

A aplicacdo da simulagdo tera o objetivo de validar os resultados obtidos por
meio do método de balanceamento supracitado. Também ir4 apontar por meio de
seus relatorios o nivel dos estoques intermediarios e utilizacdo dos recursos
envolvidos e atuantes na linha de producdo considerada nesta pesquisa. Por
conseguinte, a simulagdo computacional sera aplicada na linha de producéo antes e
depois do balanceamento de operacoes.

Sobre a confiabilidade dos resultados dos dois modelos computacionais
apresentados, pode-se dizer que ambos tém uma alta confianca, pois foram
validados por meio do teste de Turing ou validagdo black-box (CHWIF; MEDINA,
2010; KLEIJNEN, 1995; SARGENT, 2004). Neste teste de validacdo, escolhe-se
uma pessoa que entenda bem do sistema (um especialista ou lider do processo) que
foi simulado e apresentam-se a ele dois conjuntos de dados de saida, um vindo do
sistema real e outro do modelo de simulacdo. Geralmente esses dados de saida se
referem a quantidade produzida, tamanho do estoque intermediario (work-in-
process) etc. Caso o0 especialista ndo consiga distinguir se os resultados sao
oriundos do sistema real ou do modelo de simulagdo computacional, entdo o modelo
pode, em certa extensdo, ser considerado “valido”. Isso porque os dados estdo
equivalentes e quase iguais e o lider ndo consegue diferencia-los.

A Figura 3 exibe o modelo computacional da linha de producédo antes do
balanceamento feito usando-se o software FlexSim®. Para conceber este modelo de
simulacdo foram considerados os dados das Tabelas 1 e 3. E valido ressaltar que os
tempos de processamento dos quatro operadores foram considerados em sua forma

deterministica.
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V Operador2

Operadort

Fonte: Os Autores

Portanto, neste modelo computacional, fica evidenciada a situacdo ja
comentada na Tabela 1, onde quatro operadores trabalham na linha de producéo e o
processo esta desbalanceado. E justamente nesta falta de nivelamento do processo
que existe uma lacuna para ser explorada, no que tange a reducdo de algum
desperdicio como preconiza o sistema Lean Production.

A sequir, na Figura 4, tem-se o modelo computacional da linha de producéo
apos aplicacdo do balanceamento de operacfes. Fica bem evidente que temos
agora dois postos de trabalho com um operador trabalhando em cada. Sendo que,
no posto de trabalho | ficaram alocadas 13 operacdes e no posto de trabalho I
ficaram 16 operacdes. As informacdes sobre o detalhamento das operacdes ja foram
apresentadas e estdo disponiveis na Tabela 5. E essencial destacar que o estoque
intermediario entre os dois postos de trabalho € de aproximadamente igual a zero,
conforme relatério do simulador computacional. Este fato corrobora uma das
principais premissas do balanceamento de operac¢des que € manter o fluxo produtivo
entre as etapas nivelado e equalizado. Este valor de “zero” estoque intermediario

também indica que o método do balanceamento foi corretamente aplicado.
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Figura 4 — Modelo computacional ap6s o balanceamento

o de Trabalho II  Operador2

S
Operadort

Posto Trabalho |

Chanada MD

Fonte: Os Autores

5 RESULTADOS

E de extrema importancia o emprego de algumas métricas finais para que
comparacdes possam ser feitas no que tange a efetividade do projeto de
balanceamento de operacdes. Portanto, sera aplicada a Equacdo 3 para aferir 0os
ganhos. Esta equacdo mede a eficiéncia global do balanceamento (ZUPAN;
HERAKOVIC, 2015).

> tempos individuais de cada tarefa (3)
£= -
TCxNmin

Os resultados encontrados estdo exibidos na Tabela 6, em que também foi
inserida a variavel folga total (Ft). Logo, é possivel constatar que a aplicacdo do
meétodo do balanceamento de operacdes aumentou o valor da eficiéncia global em

100% com consequente reducao da folga total em aproximadamente 85%.

Tabela 6 — Comparacéo dos resultados

Antes do Depois do
Var
balanceamento balanceamento
E 44% 88%
Ft 1279 segundos 184 segundos

Fonte: Os Autores
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Na Figura 5 seguinte, tem-se a informacéo percentual da utilizacdo (verde) e
ociosidade (vermelho) dos quatro operadores antes do balanceamento. Nota-se que
0 operador 2 € 0 mais ocioso, apresentando um valor percentual de quase 51%.
Continuando a analise, o operador 3, apresenta um valor de ociosidade proximo a
26%, seguido do operador 4 com quase 31%. Estes valores significativos
encontrados por meio do dashboard do FlexSim® indicam o grande desperdicio que
esta ocorrendo na operacao e, as vezes, fica implicito aos olhos dos gestores menos

experientes e preparados.

Figura 5 — Relatorio grafico dos recursos antes do balanceamento

Operador1 Operador2 Operador3 Operador4

99.67% 49.94% 74.73% 69.08%

Fonte: Os Autores

Por fim, na Figura 6 abaixo, tem-se novamente as informacfes sobre
utilizacdo e ociosidade dos dois operadores depois do balanceamento de operacoes.
Fica nitida a grande melhoria proveniente da aplicacdo do método de equalizacdo
dos fluxos. Nota-se, por meio do report do software de simulacdo que a ociosidade
do operador 1 é igual “zero” e a ociosidade do operador 2 é de apenas 4%. Ou seja,
a ociosidade total da linha de montagem € de 4%. Isso demonstra que o desperdicio
ociosidade foi interpelado corretamente conforme premissas do Lean. Desta forma a
eficiéncia do processo fica evidenciada, sendo que investimentos significativos néo

foram feitos, o que comprova a eficacia da racionalizacdo do processo.

Figura 6 — Relatério grafico dos recursos apos
0 balanceamento

Operadori Operador2
-
100% 96%

Fonte: Os Autores
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Portanto, nesta ultima figura, € notorio que além da reducdo de dois
operadores na linha de montagem, o nivel de ociosidade total dos recursos apos o
balanceamento ficou em apenas 4%, corroborando desta forma a efetividade do
método empregado.

6 CONCLUSOES

O objetivo proposto no presente trabalho foi alcancado, pois a simulagéo a
eventos discretos foi aplicada como complemento ao projeto de balanceamento da
linha de producéo e evidenciou resultados relevantes sobre a utilizacdo e ociosidade
dos operadores na linha de montagem. Outro resultado relevante alcancado foi a
reducdo de dois operadores na linha de montagem, respeitando-se o tempo de ciclo
do processo, seguido da diminuicdo das suas respectivas ociosidades. Sendo assim,
pode-se afirmar que o projeto de balanceamento de operacdes na linha de costura
foi eficaz, porquanto a eficiéncia global do balanceamento mostrou um aumento de
100% e o percentual de ociosidade total dos operadores apds o balanceamento

diminuiu para um valor de 4%.
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