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Resumo: O balanceamento de linha permite aumentar a eficiéncia de um processo produtivo. Apesar de
recorrentemente pesquisada no exterior, a aplicacdo da heuristica da utilizacdo incremental para
balanceamento de linha no Brasil foi apresentada em poucos estudos. Neste contexto, o objetivo desta
pesquisa €, através de um estudo de caso, apresentar o resultado do balanceamento das atividades da
linha de tratamento de superficie de uma indastria de mobiliario escolar e desportivo. Mediante a
aplicacdo da heuristica da utilizagdo incremental para o balanceamento de linha, foi possivel ampliar a
capacidade produtiva do setor de serralheria. Comparou-se ainda a solucdo obtida pela heuristica com a
solucdo 6tima obtida com programacéo linear. Concluiu-se que a aplicagdo da heuristica de utilizagao
incremental é eficaz para realizar o balanceamento de linha podendo ser mais bem explorada em
aplicacdes no ambito nacional.

Palavras-chave: Balanceamento de Linha. Heuristica. Utilizagdo incremental. Programacdo Linear.

Tratamento de superficie.

Abstract: The line balancing can increase the efficiency of a production process. Although repeatedly
searched abroad, heuristic applying the incremental use for line balancing in Brazil was presented in a few
studies. In this context, the aim of this study is to present, thought a case study, the result of balancing the
activities of the surface treatment line of a school and sports furniture industry. By applying the heuristic of
incremental utilization for line balancing was possible to expand the production capacity of the sawmill
industry. It also compared the solution obtained by the heuristic with the optimal solution obtained with
linear programming. It was concluded that the application of the incremental use of heuristics is effective
to carry out line balancing can be best exploited in applications nationwide.

Keywords: Line balancing. Heuristic. Incremental utilization. Surface treatment. Linear programming.

Revista Produgéo Online. Floriandpolis, SC, v.17, n. 3, p. 781-803, 2017.

781


mailto:marcelaleiteengenheira@gmail.com
mailto:stephaniesan_09@hotmail.com
mailto:adrianoms@ifsp.edu.br
mailto:william.ferreira@ifsp.edu.br

1 INTRODUCAO

O layout por produto, também conhecido como linha de produgéo, consiste em
estacOes de trabalho ou departamentos dispostos em uma sequéncia linear (MAKE et
al, 2017). Segundo Kumar (2013), o problema fundamental de uma linha de montagem
€ atribuir tarefas a um numero de estacbes de trabalho de maneira tdo igualitaria
guanto possivel, pois, desta forma, € possivel aumentar a eficiéncia do processo
produtivo. O balanceamento de linha de produgdo busca otimizar e sincronizar os
recursos necessarios para o processamento de um produto ou servigo, de forma a
atender a demanda no tempo previsto (FERNANDES; DALALIO, 2000).

Apesar do desenvolvimento na década de 1950, o balanceamento de linha de
montagem ainda é um tema atual, reforcando a importancia de se aumentar a
produtividade pela divisdo do trabalho. Silva et al. (2014) revisaram as principais
publicacbes realizadas nos ultimos 50 anos referentes a linhas de producgdo, sendo
evidenciado que o balanceamento de linhas produtivas figurava entre os temas mais
pesquisados. Segundo estes mesmos autores, quando analisada a literatura nacional
sobre o tema, verifica-se, entretanto, que poucos estudos tém explorado este tema,
sugerindo que o mesmo seja objeto de pesquisas futuras, com a exploracao de
problemas e casos reais, através da utilizagdo de métodos como estudos de caso,
estudos de campo, pesquisa-acao e levantamentos. Uma pesquisa realizada em bases
de dados nacionais verificou que a heuristica da utilizacdo incremental para o
balanceamento de linhas produtivas foi investigada apenas no estudo de Breginski
(2013).

O balanceamento de linha pode ser feito por modelos otimizantes (modelos
matematicos), heuristicos, metaheuristicos ou simulacdo (SCHOLL; BECKER, 2006).
Métodos heuristicos, ou que utilizam regras simples, tal como o método investigado
neste estudo, tém sido usados para desenvolver solugdes satisfatorias para o problema
de balanceamento de linha.

O objetivo deste estudo é apresentar os resultados do balanceamento das
atividades da linha de tratamento de superficie de uma industria de mobiliario escolar e
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desportivo, com a técnica da heuristica da utilizacdo incremental e comparar esta
solucdo com a desenvolvida por otimizacdo linear. A partir das lacunas indicadas nos
paragrafos precedentes, este estudo parte da definicdo da seguinte pergunta problema:
Qual é a eficacia da heuristica da utilizacdo incremental para balanceamento de uma

linha de produgé&o com layout por produto?
2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Arranjo produtivo e balanceamento de linha

Segundo Silva e Rentes (2012), o layout ou arranjo fisico do setor de producéo
de uma organizacao pode ser definido como a localizagdo e a distribuicdo espacial dos
recursos produtivos tais como maquinas, equipamentos, pessoas, € instalacdes, no
ambiente operacional e verifica ainda como esta distribuicAo se relaciona com o
desempenho da unidade produtiva.

Apesar de estudos anteriores apresentarem uma série de tipos de arranjos
fisicos, quatro tipos tém sido mais evidenciados por incorporarem em seus modelos
amplo escopo de aplicacdo. Segundo Sivasankaran e Shahabudeen (2014), os arranjos
fisicos mais pesquisados, e com conceitos consolidados no ambiente industrial sdo: 1)
arranjo fisico posicional; 2) arranjo fisico por produto; 3) arranjo fisico funcional e; 4)
arranjo fisico celular. Esses arranjos fisicos relacionam-se com os tipos de processo
descritos na matriz produto processo, conforme apresentado em Santos (2014).

O arranjo fisico por produto é justificado quando o processo deve atender a um
maior nivel de demanda, sendo este nivel relativamente estavel, em produto
padronizado. No arranjo celular h4 um nivel intermediéario tanto de demanda quanto de
variedade de materiais no processo produtivo. JA o arranjo fisico funcional é usado
guando a variedade de pecas € maior e o0 volume de producdo ndo é suficiente para
justificar um arranjo fisico por produto ou celular. Por fim, no arranjo posicional, a
demanda pode apresentar seu menor nivel e ha necessidade de customizar o produto
(DRIRA; HAJRI-GABOUJ; PIERREVAL, 2007).
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Para Tompkins et al. (2003), dentre as vantagens de se utilizar um layout por
produto estdo: planejamento e controle simplificado da producdo; menor nivel de
estoques intermediarios; tempo de producao unitéria reduzido e; tarefas que costumam
ser realizadas sao relativamente simples e requerem menor nivel de treinamento para
sua execucao.

De acordo Kumar (2013), no arranjo fisico por produto, os recursos fisicos
transformadores estdo localizados em sequéncia especificamente para atender as
necessidades de fluxo continuo dos produtos e seus componentes. O projeto detalhado
do arranjo fisico por produto inclui um nimero de decisdes como o tempo de ciclo que,
direcionara outros parametros do processo, o numero de estagios da operacéo, a forma
como as tarefas sdo alocadas aos estagios na linha e, o arranjo dos estagios na linha
de producdo. A alocacdo de tarefas nos estagios, de modo que se busque a taxa
maxima de fluxo, é chamada balanceamento de linha.

Cada tarefa é definida como uma quantidade de trabalho indivisivel e possui um
tempo de operagdo associado. Deste modo, o balanceamento de linha consiste em
distribuir e nivelar o tempo total das opera¢des em relacdo ao tempo homem-maquina,
de modo a maximizar as saidas do processo em cada estagio de uma linha de
producéo (BOYSEN et al., 2007).

A meta do balanceamento de linha é empregar eficientemente 0s recursos
produtivos. O principal objetivo € minimizar o tempo ocioso, equivalente a encontrar o
namero minimo de estacbes de trabalho dado um tempo de ciclo desejado
(REGINATO, 2014). O balanceamento também se faz necesséario quando existem
alteracbes do processo, como a inclusdo ou exclusdo de tarefas, modificacdes em
componentes, alteragdes no tempo de processamento e também na implantacdo de
novos processos (FARNES; PEREIRA, 2006, SNATKIN et al, 2015).

Gosh e Gagnon (1989) relatam que, a primeira publicagdo a analisar o
balanceamento de linha foi realizada por Helgeson et al. (1954), enquanto que se atribui
a Salveson (1955) a primeira publicacdo contendo uma formulagdo matematica seguida
de uma sugestéo de solugéo por meio de programacao linear.
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A literatura divide os problemas de balanceamento de linha em duas categorias:
problema de balanceamento de linha de montagem simples (SALBP - Simple Assembly
Line Balancing Problem) e problemas de linha de montagem generalizado (GALBP -
Generalized Assembly Line Balancing Problem).

O SALBP trata do balanceamento de uma linha serial monoproduto. Este modelo
possui duas variantes: o SALBP-1, cujo objetivo € minimizar o numero de estacdes de
trabalho necessarias para alocacdo de todas as tarefas, respeitando as relacdes de
precedéncia e o tempo de ciclo de operacdo da linha; e o SALBP-2, que minimiza o
tempo de ciclo, sujeito a restricdes de precedéncia e um niumero maximo de estacdes
disponiveis (SILVA JUNIOR, MIRANDA JUNIOR; CONCEIQAO, 2010).

De acordo com Boysen et al. (2007) o SALBP se baseia num conjunto de
hipéteses que limitam as aplica¢cdes do modelo, bem como sua utilidade para resolucéo
de problemas especificos. As hip6teses sao apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Hipéteses do modelo SALBP

HIPOTESE DESCRICAO
Homogeneidade Producdo em massa de produtos homogéneos
Processamento uniforme Todas as tarefas s@o processadas em uma forma pré-

determinada (ndo mais que uma alternativa de processamento)

Tempos de ciclo iguais Os tempos de ciclo de todos os postos da linha sdo iguais e
definidos de acordo com uma quantidade desejada de output

Processo sequencial A linha segue uma sequéncia e ndo apresenta linhas
alimentadoras ou elementos paralelos

Precedéncia das tarefas A sequéncia de processamento das tarefas estd sujeita a
restricbes de precedéncia

Precisdo dos tempos das | O tempo de tarefa € deterministico
tarefas

Atribuicéo livre das tarefas | N&o ha restriges de atribuicdo de tarefas, além das restricdes de
precedéncia

Indivisibilidade das tarefas | Uma tarefa ndo pode ser repartida entre dois ou mais postos

Postos multitarefa Todos os postos sédo igualmente equipados com relagdo as
maquinas e operarios

Fonte: Adaptado de Boysen et al. (2007)

As hipéteses elencadas no Quadro 1 tém como objetivo facilitar a modelagem e
solucdo de problemas de balanceamento de linha. Essas hipoteses simplificam o
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problema de configuragdo da linha de montagem ao problema central de designar
tarefas a postos.

Quanto as técnicas de balanceamento de linha, Gaither e Frazier (2012) afirmam
gue os pesquisadores tém usado a programacdo linear, a programacao dinamica e
outros modelos matematicos para estudar problemas de balanceamento de linha,
apesar dos meétodos heuristicos terem sido utilizados para desenvolver solug¢des
satisfatorias para o problema de balanceamento. Apesar de nem sempre serem otimas,
as solucgdes derivadas de métodos heuristicos reduzem a necessidade de sofisticacéo e
utilizac&o de recursos computacionais complexos.

De acordo com Cristo (2010), grande parte das heuristicas de balanceamento
apoia-se em uma lista ordenada de atividades nas quais um alocador busca uma
solugcdo. Em geral, sdo trés os principais passos dos algoritmos de solugao: 1)
classificacdo das tarefas para criacdo da lista; 2) aplicacdo do alocador e; 3) analise
dos resultados. O autor destaca as seguintes heuristicas utilizadas para o
balanceamento de linha de montagem: método dos pesos posicionais, método de
Kilbridge e Wester e regra do maior candidato, as quais sao geralmente aplicadas em
linhas uni-modelo.

Breginski (2013) realizou o balanceamento de linha de montagem utilizando oito
heuristicas diferentes: 1) regra heuristica da tarefa de mais longa duracéo; 2) heuristica
do numero de tarefas imediatamente subsequentes 3) COMSOAL; 4) heuristica da
utilizacdo incremental; 5) peso posicional; 6) peso posicional Invertido; 7) nimero de
tarefas sucessoras; e 8) Numero de tarefas predecessoras. O autor encontrou
desempenhos diferentes, mas com pouca variagdo entre os métodos comparados.

A proxima secdo aborda a heuristica da utilizagéo incremental.
2.2 Heuristica da utilizac&o incremental

Gaither e Frazier (2012) afirmam que a vantagem da regra heuristica incremental
€ a capacidade deste procedimento resolver problemas de balanceamento de linha
independentemente da duracédo das tarefas em relagdo ao tempo de ciclo total. Os
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autores descrevem ainda que a regra simplesmente acrescenta tarefas a uma estacao

de trabalho em ordem de precedéncia de tarefa, uma de cada vez, até que a utilizacdo

seja de 100% ou se observe que tal utilizacdo decresca. Entdo, esse procedimento €

repetido na estacao seguinte para as tarefas restantes.

Figura 1 — Algoritmo da heuristica da utilizacdo incremental

Inicio no lado
esquerdo do
diagrama de
precedéncia

Inicie uma nova estagao de trabalho designando
em seguida uma tarefa néo atribuida no
diagrama de precedéncia a nova estacao de e
trabalho; compute a utilizagé@o de trabalhadores
por estacao de trabalho.

Encerre as atribuicbes de
tarefas das estagdes de
trabalho antigas; inicie uma
nova estacgéo de trabalho.

A utilizagéo é
de 100%?

Prossiga adicionando tarefas a essa estacédo de
trabalho, designando a tarefa seguinte, e ainda
nao designada, a essa estagéo de trabalho;
compute a utilizagéo de trabalhadores para essa
estacao de trabalho.

A utilizagédo é = a
Ultima utilizagéo?

Remova a Ultima tarefa
dessa estacao de trabalho;

Todas as tarefas

A estacdo de trabalho esta
concluida. Encerre as
atribuicbes de tarefas e inicie

uma nova estacgédo de trabalho.

Todas as
tarefas foram
atribuidas?

A utilizagéo é
de 100%?

> Pare
»

ela néo é designada.

foram atribuidas?

Fonte: Adaptado de Gaither e Frazier (2012, p. 211)
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A heuristica da utilizacdo incremental é apresentada na Figura 1. Quando o
volume de producgdo é definido, o tempo de ciclo pode ser calculado e, esse valor
condiciona os outros parametros utilizados pelas regras heuristicas de balanceamento
de linha que determinam o numero de estacbes de trabalho necessario (GAITHER,;
FRAZIER, 2012).

E necessario ainda conhecer o processo no qual se aplicaréa o balanceamento de
linha. Conforme Boysen et al (2007), o diagrama de precedéncia resume
convenientemente as informacgdes chaves do processo tal como a contribuicdo de cada
estacdo de trabalho ao produto final, a ordem com que as tarefas devem ser realizadas
e as relagOes de precedéncia.

O exame da Figura 1 permite verificar as etapas envolvidas no balanceamento
de linha. Para Davis, Aquilano e Chase (2001), existem seis etapas envolvidas no
balanceamento de linhas de produc¢ao uni-produtos para que o mesmo seja implantado
com eficacia:

1) Especificacdo da relagéo sequencial entre as tarefas, utilizando um diagrama

de precedéncia. O diagrama, na sua versao simplificada, consiste de circulos
e setas. Os circulos representam tarefas individuais e as setas indicam sua
ordem na sequéncia do processo produtivo (TELO et al, 2017).

2) Determinacdo do tempo de ciclo necessério. De acordo com Oliveira (2017),
o tempo de ciclo é um dos principais elementos para realizar o
balanceamento de linha. Ele é calculado considerando a demanda do tempo
provavel dos produtos e a quantidade de tempo disponivel para a producéo
durante o mesmo intervalo. O tempo de ciclo pode ser calculado de acordo
com a Equacgéo 1:

o Tempo disponivel de producéo
Demanda

1)

3) Determinacdo do numero minimo tedrico de estagbes de trabalho. Para
Martins e Laugeni (2015) o numero minimo teorico de estacdes € a quantidade
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minima tedrica de operadores necessarios para atingir determinada producao.
O caélculo deste numero é apresentado na Equacao 2:

_ Tempo total para produzir uma peca na linha
Tempo de ciclo

MT

(2)

4) Selecdo de uma regra basica na qual as tarefas tém de ser alocadas as
estacdes de trabalho e uma regra secundéria para o desempate.

5) Delegacédo de tarefas, uma de cada vez, a primeira estacdo, até que a soma
dos tempos seja igual ao tempo de ciclo ou até que nenhuma outra tarefa seja
viavel devido a restricdes de tempo ou de sequéncia. Repetir 0 processo para
as demais estagOes de trabalho até que todas as tarefas sejam alocadas.

6) Avaliar a eficiéncia da linha. A eficiéncia ou utilizacdo € definida por Gaither e
Frazier (2012) como o percentual de tempo que uma linha de producao opera.
Pode ser obtida pelas Equactes 3 ou 4.

Ndmero minimo de estacdes de trabalho

U (%) =
(%) Numero real de estacGes de trabalho

(3)

Tempo total exigido para processar cada item
MT xc

E(%) = 4)

Conforme pode-se verificar também na Figura 1, a maioria das etapas descritas
também fazem parte da heuristica da utilizacdo incremental. A metodologia para
balancear a linha de montagem multiprodutos € a mesma da linha de um sé produto,
considerando-se como tempo de ciclo o tempo ponderado em fungéo da quantidade a
produzir de cada produto (MARTINS; LAUGENI, 2015).

De acordo com Gaither e Frazier (2012) a maioria das linhas de producéo é
rebalanceada diversas vezes por ano. Balancear novamente uma linha de produgé&o
significa incorrer na interrupcdo da producdo o que pode gerar ociosidade de recursos.
Entretanto, continuar operando uma linha de producdo desbalanceada, com a
capacidade incorreta entre as estacdes, pode gerar custos de producédo elevados, além
de estoques excessivos. A proxima secao apresenta o balanceamento de linha com

programacao linear.
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2.3 Balanceamento de linha com programacaéo linear

Existem varios modelos matematicos para o problema de arranjo fisico (ANJOS;
VIEIRA, 2017). Para comparar o desempenho da heuristica da utilizagdo incremental
em relacdo a solucdo otimizada, o problema de balanceamento também pode ser
resolvido, por exemplo, com a utilizacdo da programacao linear.

Seja Ti, o conjunto de tarefas designadas a estacéo i, i=1, ..., m, e pj 0 tempo de
processamento da tarefa j, j=1,...,n, entdo, a carga da estacdo i € dada por

p(T,) = ng‘ p; - Quando um tempo de ciclo c & dado, entdo uma linha balanceada tera

p(Ti<c, a estacao i tem um tempo ocioso de c-p(Ti) unidades de tempo. O objetivo geral

€ maximizar a eficiéncia da linha E, definida como E =M, em que Py =Z?_ldj
mc =

(ARENALES et al, 2015).

3 METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como de carater exploratorio e utilizou como trabalho
de campo um estudo de caso. Segundo Voss (2002), o estudo de caso é uma
investigacdo empirica que estuda um fenémeno contemporaneo em profundidade e em
seu contexto natural, especialmente quando os limites entre o fenbmeno e o contexto
nao sao claramente evidentes.

Para verificar a eficacia da heuristica da utilizacdo incremental estudou-se uma
empresa de serralheria que fabrica moveis escolares. E uma empresa nacional de
grande porte que produz assentos esportivos e méveis escolares. Atua a mais de 30
anos no mercado e sua fabrica esta localizada na cidade de Araruama no estado do Rio
de Janeiro. No periodo do estudo, a empresa estava em fase de modernizacdo dos
seus equipamentos, substituindo processos manuais por processos automatizados. A
primeira fase de modernizagdo estava acontecendo no setor de serralheria para
aumentar a capacidade produtiva do setor. O foco do estudo se deu no processo

subsequente, ou seja, o de acabamento de superficie.
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Para a coleta dos dados foram realizadas visitas técnicas a empresa para
entender seu processo produtivo desde a produ¢do na serralheria até a montagem final
dos moveis.

Gil (2009) descreve como utilizar as técnicas de coleta de dados no estudo de
caso. Neste estudo foram utilizadas as seguintes:

e Observacédo espontanea;

e Entrevistas ndo estruturadas com os colaboradores, lideres e com o diretor

industrial;

e Consulta dos relatorios de producao e das instrugfes de trabalho do setor de

tratamento de superficie.

Por fim, prop6s-se o balanceamento da linha de tratamento de superficie com a
utilizacdo da heuristica da utilizacdo incremental, comparando com a solugdo otimizada
por programacédo linear, e verificou-se a viabilidade técnica das modificagdes no setor

de serralheria.
4 DESENVOLVIMENTO

Conforme apontado, a empresa, objeto de estudo, no momento da coleta dos
dados, estava modernizando o seu setor de serralheria. A modernizagdo constitui
basicamente a substituicdo de algumas operagles realizadas pelos soldadores por
células de solda. Com a realocacédo do trabalho, individual para esta¢cbes, a empresa
objetivava aumentar sua producéo de 2500 para 3000 pecas por dia.

O processo de fabricacdo da empresa era realizado conforme modelo de
producdo em massa, fornecendo produtos similares e sendo realizado em uma linha de
producéo. A Figura 2 apresenta o fluxograma com a sequéncia dos processos que

compunham a produgao.
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Figura 2 — Mapeamento do processo de producdo

(1) (2) (3)

Serralheria » Tratamento de > Pintura

Superficie
(5)
Montagem

(4)

Injecéo

Plastica

Fonte: elaborado pelos autores

Como pode ser visualizado na Figura 2, o aumento da producgéo da serralheria
impactard o setor de tratamento de superficie. O setor de tratamento de superficie
operava durante 24 horas por dia, 7 dias por semana em uma escala de 12h x 24h, ou
seja, os colaboradores trabalham 12 horas e folgam 24h. Os dois turnos de produgéo
tém um intervalo de 1h para refeicdo dos colaboradores.

O processo de tratamento de superficie ocorre por imerséo. A imersdo das pecas
nos tanques € realizada através de cestos. A capacidade de pegas por cesto varia de
acordo com o produto, mas na média um cesto comporta 55 pecas. Considerando-se
gue a jornada util do setor de tratamento de superficie € de 22 horas por dia ou 1320
minutos por dia, sua capacidade de producdo maxima seria de 47 cestos de pecas por
dia, ou 2585 pegas.

A empresa precisava, portanto, aumentar a capacidade produtiva do setor de
tratamento de superficie. O setor de tratamento de superficie é subsequente ao setor
de serralheria e precisa absorver o novo volume de pecas que seria produzido pelo
setor de serralheria. Este setor é responsavel pela preparacdo da peca antes do
processo de pintura para garantir a aderéncia da tinta.

O processo produtivo da linha de producdo analisada era constituido por nove

tarefas:
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A primeira tarefa ou operacao era o desengraxe que consistia na remocgao
de 6leo e residuos da peca, provenientes da operacdo de manufatura ou
oleamento de usina, obtendo uma peca limpa, isenta de impurezas. Esta
operagao tinha duracao de 10 minutos;

A segunda operacdo € o enxague para remocao dos residuos da peca
evitando a contaminagcédo da operacdo consequente. Esta operacéo tinha
duragéo de 1 minuto;

A terceira operacgédo € a decapagem que consiste na remocéo de camadas
de ferrugem formada pela acdo do tempo durante o transporte ou
armazenamento. Esta operacéo tinha duragéo de 2 minutos;

A quarta operacdo € o enxague para remocdo dos residuos da peca
provenientes do estagio de decapagem acida, evitando a contaminacgéo
da operacgao consequente. Esta operacgao tinha duracao de 1 minuto;

A quinta operacdo é o refinamento, cuja finalidade é condicionar a pec¢a a
ser fosfatizada para obtencdo de uma camada de fosfato uniforme, densa
e micro cristalina, evitando falhas ou imperfeicbes da camada de fosfato
depositado;

A sexta operacgdo é fosfatizacdo que consiste na deposi¢cdo sobre a peca
de uma camada de fosfato;

A sétima operacao € o enxague para remocao dos sais residuais da peca
para evitar a contaminagdo da operacdo posterior. Esta operacdo tinha
duragéo de 1 minuto;

A oitava operacdo € a passivacao que consiste em selar as porosidades
existentes na camada de fosfato;

A nona operacao € o enxague para remoc¢ao dos sais sollveis residuais e
do excesso de acidez para evitar a formagdo de blisters e focos de

corrosdo. Esta operacdo também duracéo de 1 minuto.
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A Figura 3 e a Tabela 1 resumem as operacoes, suas relagdes de precedéncia e
o tempo de duragdo. A préxima secao apresenta a aplicacdo da heuristica da utilizacdo

incremental.

Figura 3 — Diagrama de precedéncia do processo do setor de tratamento de superficie

Fonte: elaborado pelos autores

Tabela 1 — Operagdes do processo de tratamento de superficie

Operagdes Descricdo

A Desengraxe
Enxague
Decapagem
Enxague
Refinamento
Fosfatizacéo
Enxague
Passivacao
Enxague

— IOTMMOO®™

Fonte: elaborado pelos autores

4.1 Aplicacédo da heuristica

Em um levantamento preliminar, verificou-se que a linha de produc¢éo analisada
atendia as hipbteses necesséarias para que o problema de balanceamento de linha
fosse considerado aplicavel. Apesar da linha de tratamento de superficie atender
diversos modelos de moveis, os tempos de operacdes eram iguais para todos os
produtos.

O balanceamento da linha de tratamento de superficie foi realizando utilizando-
se as seis etapas descritas por Davis, Aquilano e Chase (2001) e o método heuristico
de utilizacdo incremental, apresentado na Figura 1. Assim como destacado, o0 método
para melhoria do balanceamento de linha baseado na regra da heuristica de utilizacdo

incremental considera que seja inicialmente determinado o tempo de ciclo.
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O célculo do tempo de ciclo foi baseado numa producédo de 22 horas diarias ou
1320 minutos (dois turnos de 12 horas, subtraido de 1 hora de folga para refeicdes em
cada turno), dividido por uma producgéo de 3000 unidades por dia ou 55 cestos (cada
cesto comporta em média 55 pecas). Desta forma, aplicando-se a Equacgéo 1, tem-se o
seguinte resultado do tempo de ciclo calculado exibido na Equacéao 5:

1320 _,, )
55

Apds o célculo do tempo de ciclo, pdde-se calcular o nimero minimo teérico de

estacdes de trabalho. Sabendo-se que o tempo total para produzir uma peca na linha €
igual a soma dos tempos de todas as tarefas envolvidas no processo produtivo, o
namero minimo teorico de estacdes pode ser exibido na Equacao 6.

MT = 28 _11667 (6)
24

Como o numero minimo tedrico de estacdes de trabalho deve ser inteiro, obtém-
se 2 estacOes de trabalho. Em seguida, determinou-se a ordem de alocagao das
tarefas. Isto foi feito seguindo-se a sequéncia de tarefas e a regra heuristica de
utilizacdo incremental, usada para agrupar as tarefas em centros de trabalho. Nesse
método, as tarefas sdo combinadas em sequéncia até que a utilizacdo do centro de
trabalho seja 100% ou até que se observe que a utilizacdo do centro de trabalho
diminua, e entdo um novo centro de trabalho é iniciado.

O centro de trabalho 1 considera primeiro a tarefa A isoladamente com taxa de
utilizacéo de 41,76%. Considerando-se em seguida as tarefas A e B juntas, a utilizagéo
do centro de trabalho se eleva para 45,83%. O aumento da utilizacdo do centro de
trabalho acontece até o agrupamento das tarefas A, B, C, D e E, pois, quando a tarefa
F € adicionada a A, B, C, D e E, a utilizacao cai de 62,5 % para 52,08%. O centro de
trabalho 1 incorpora entdo as tarefas A, B, C, D e E. A Tabela 2 ilustra o resultado das
alocacOes das tarefas.
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Tabela 2 - Alocacéo das tarefas

Tempo de

Centro duracio da Tempo das esta(;()_es_ d_e NUmero N
de Tarefa ~ trabalho agregada dividido Real de Utilizac&o
operacao . ~
Trabalho (min) pelo tempo de ciclo Estacbes
1 A 10,00 0,416667 1 41,67%
1 AB 11,00 0,458333 1 45,83%
1 AB,C 13,00 0,541667 1 54,17%
1 AB,C,D 14,00 0,583333 1 58,33%
1 A,B,C,D,E 15,00 0,625 1 62,50%
1 A,B,C,D,E,F 25,00 1,041667 2 52,08%
2 F 10,00 0,416667 1 41,67%
2 F.G 11,00 0,458333 1 45,83%
2 F.GH 12,00 0,5 1 50,00%
2 F,GH,|I 13,00 0,541667 1 54,17%

Fonte: elaborado pelos autores

A designagcao de tarefas a estacdes de trabalho na linha de tratamento de
superficie é resumida na Tabela 3.

Tabela 3 - Designacao de tarefas a estacdes de trabalho

Tarefas em centro de trabalho AB,C,D,E F,G,H,l
Centros de trabalho 1 2
Numero real de estag¢des de trabalho 1 1
Tempo consumido 15 13
Tempo Disponivel 24 24

Fonte: elaborado pelos autores

Por fim, calculou-se a eficiéncia do balanceamento pela utilizacdo da Equagéo 4
e exibido na Equacéo 7.

E@) = 23190 _ 583304 (7)
2% 24

X
Com a linha de producdo balanceada, calculou-se novamente a capacidade
produtiva da linha de producdo que passou de 2585 para 4840 pecas. A partir dos
resultados do estudo, a empresa decidiu por dar continuidade ao processo de
modernizacdo do setor de serralheria, uma vez que serdo necessarios poucos ajustes
no setor de tratamento de superficie para o0 aumento da sua produtividade, aumentando

apenas uma estacéo de trabalho. Deste modo, a empresa considerou incluir o resultado
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do estudo no seu planejamento. A proxima se¢do apresenta o resultado obtido com

programacao linear.

4.2 Resolucdo com programacao linear

A solucdo para o balanceamento de linha obtida pela aplicacdo da regra da
heuristica da utilizagdo incremental, descrita na secdo anterior, foi comparada com a
solucdo otimizada com programacdo linear de modo a avaliar a eficicia da heuristica
da utilizagéao incremental.

O processo de modelagem apresentado na se¢ao 2.3 foi adaptado, conforme
Mayerle (2015), para aplicacdo no Microsoft Excel®©.

Assim como no balanceamento realizado por meio de heuristicas, foi

determinado inicialmente o numero de estac¢des conforme a Equacao 8:

Onde:
m - quantidade de estacdes
p - tempo de processamento

¢ - tempo de ciclo

Apos a definigdo da quantidade de estacdes, aplicaram-se penalidades a, de

modo que a otimizagdo buscasse atribuir o nimero maximo de tarefas a uma Unica
estacdo, limitado ao tempo de ciclo. Houve também a necessidade de que as
penalidades fossem crescentes a partir da primeira estagcdo, de modo que,

a <a,<..,<a,.As células variaveis, X,,..., X, representaram as estagoes.

i+1

O tempo total, dado pela multiplicacdo das estagcbes com seus tempos de
processamento, foi obtido pela Equagéo 9.

n

>3 X0, ©)

i=1l j=1
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O problema é entédo formulado como:

Minimizar ) X;a, (10)
i=1

Sujeito a
22 Xip<c
i=1 j=1 (11)
X <X, Vi (12)
> X =1 (13)
i=1
X, B’ (14)

A funcéo objetivo (10) minimiza a quantidade de estagbes. As restricoes (11) e
(12) consideraram a limitagdo no tempo de ciclo e o nimero de estagfes. A restricao
(13) garante que cada tarefa seja atribuida a apenas uma estacdo. A restricdo (14)
representa o tipo das variaveis. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultado do balanceamento com otimizacgé&o linear
Estacédo

Tarefa Tempo

1

10 1

1 1

2 1

1 1

1 1

10 0

1 0

1 0

1 0
Penalidade 1
Fonte: elaborado pelos autores

— IOTMMOO W >
PR PRPRPROOOOO|N

[N
o

Conforme pode-se verificar pela andlise da Tabela 4, a solugcdo otimizada

resultou na mesma alocacgdo determinada pela heuristica da utilizag&o incremental. As
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tarefas A, B, C, D e E, foram atribuidas a estacdo 1 e as tarefas restantes a estacao 2.

A proxima secado apresenta a discusséo dos resultados.

5 DISCUSSAO

Os resultados do estudo apontaram a adequacdo da heuristica da utilizacdo
incremental para aumentar a eficiéncia de uma linha de producdo por meio do
balanceamento das atividades. Conforme apontado por Gaither e Frazier (2012), a
heuristica da utilizagdo incremental foi eficaz para balancear uma linha de producéo por
produto, aumentando sua eficiéncia.

O fato do resultado proposto pela heuristica da utilizacdo incremental ter obtido o
mesmo resultado da proposicao realizada com a programacédo linear reforca a eficacia
deste método heuristico e simplificado para balancear linhas de producdo. O aumento
da producéo obtido ap6s o balanceamento também suporta os argumentos de Silva e
Rentes (2012) e Tompkins et al. (2003), acerca da capacidade do método.

Outra peculiaridade importante destacada neste estudo pode ser elencada como
a vantagem da regra da heuristica incremental em resolver problemas de
balanceamento de linha independentemente da duragdo das tarefas em relagdo ao
tempo de ciclo total conforme apontou Gaither e Frazier (2012). Esse fato pode ser
comprovado pela quantidade de tarefas que tinham tempo de processamento
semelhantes (1 minuto).

Quanto a programacéo linear realizada, o modelo formulado por Arenales et al.
(2015) e operacionalizado por Mayerle (2015) se mostraram Uteis para identificar a
solucdo 6tima para o problema de balanceamento. Neste estudo, o modelo foi eficaz ao
avaliar a eficacia da heuristica da utilizac@o incremental por permitir a comparagcdo com
a solucao otima.

Por fim, o estudo contribuiu com a tematica da utilizacdo de regras heuristicas
para balanceamento de linha, ao avaliar a heuristica da utilizagdo incremental e

comparar seus resultados com a solugdo o6tima. Tal como fez Breginski (2013), ao
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comparar diversas heuristicas, o estudo pode se tornar referéncias para futuras

comparacoes.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo tratou do problema de balanceamento de linha de montagem
simples que tem como objetivo a minimizagdo do numero de estacdes de trabalho
(SALBP-1). Os resultados obtidos confirmaram a hipétese de que a heuristica da
utilizacdo incremental foi eficaz para balancear a linha de tratamento de superficie, que
tinha disposicdo em layout por produto, aumentando a sua produtividade permitindo
gue o setor analisado absorva a nova capacidade de producdo da sec¢ao precedente,
gue é a de serralheria.

O trabalho contribuiu de maneira tedrica e pratica a medida que realizou uma
aplicacdo prética de resolucédo de problema de balanceamento de linha de montagem,
auxiliando na decisdo da empresa de aumentar a capacidade produtiva do setor de
serralheria. A andlise dos resultados obtidos torna evidente a importancia do
balanceamento como forma de melhorar o processo produtivo da linha de tratamento
de superficie da empresa.

Com relag&o a heuristica utilizada, conclui-se que consiste num método simples
e pratica de ser utilizado e foi capaz de desenvolver uma solugcédo para o problema.
Com relacdo a aplicacdo pratica da regra, no estudo de caso, verificou-se que, com o
balanceamento do setor de tratamento de superficie foi possivel absorver a nova
capacidade produtiva do setor de serralheria ressaltando resultados benéficos com o
uso de uma metodologia util.

Apesar dos resultados apresentados ndo poderem ser generalizados, a partir de
um estudo de caso, a relevancia dessa pesquisa é dada pela aplicacdo préatica do
problema de balanceamento de linha. Esta foi uma lacuna apontada por varios autores,
como: MELLER e GAU (1996); EREL e SARIN (1998); SCHOLL e BECKER (2006);
BOYSEN et al (2007); SILVA et al (2014).
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O estudo propb6e uma solugao para o problema de balanceamento de linha de
forma antecipada, tendo em vista a necessidade de ampliacdo da capacidade de
producdo da fabrica. Entretanto, vale ressaltar que o problema se dé inicialmente em
um ambiente de capacidade superior a demanda, dificultando uma avaliacdo apropriada
da vantagem do uso da heuristica sobre outras abordagens.

Pesquisas futuras, no ambito estudado, podem realizar o balanceamento da
linha de tratamento de superficie considerando postos de trabalho paralelos para as
operacdes de desengraxe e fosforizacdo. Em outro contexto, pode-se avaliar a eficacia

da heuristica da utilizacdo incremental em outros tipos de arranjos fisicos.
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