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RESUMO

NOSO, Fabio Tadashi; PELEGRINI, Fernando Tiago. Otimizacdo do Balanceamento
de uma Linha de Montagem de Caixas de Transmissao Utilizando Modelos
Matematicos. 2014. 84 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Industrial
Mecéanica) — Universidade Tecnoldégica Federal do Parand (UTFPR). Curitiba-PR,
2014.

O presente projeto consiste em um estudo de otimizacédo do balanceamento de uma
linha de montagem de caixas de transmisséo de uma empresa localizada na regiédo
metropolitana de Curitiba. A linha em analise apresenta sinais de desbalanceamento
nas atividades realizadas nas estacdes de trabalho, sendo perceptivel a ociosidade
de alguns operadores, além de outros desperdicios do meio produtivo. Diante dessa
situacdo, é clara a necessidade de buscar um aperfeicoamento na distribuicdo de
tarefas entre as estacdes e 0s operadores da linha. Com o objetivo de resolver esse
problema de desbalanceamento, primeiramente realizou-se a coleta de dados reais
da linha. Apés isso, o0 modelo matematico em Programacdo Linear Inteira Mista
(PLIM) apresentado por Leal (2013) foi aprimorado para contemplar caracteristicas
especificas da linha, tais como, existéncia de tarefas totalmente automatizadas e
limitagOes de deslocamento de operadores em um conjunto de estagcdes de trabalho.
A implementacdo e a resolucdo computacional do modelo foram realizadas no
software IBM ILOG CPLEX Optimization Studio (IBM-CPLEX, 2013). Foram obtidas
respostas aprimoradas para o balanceamento da linha em relacéo a real condicao
operacional, indicando uma solucdo de equilibrio na distribuicdo de tarefas entre as
estacdes de trabalho e os operadores. Os resultados obtidos indicam, por exemplo,
uma possibilidade de diminuicdo do tempo de ciclo de 1533 UT (Unidades de
Tempo) para 1350 UT. Um experimento adicional indicou, ainda, a possibilidade de
diminuicdo do numero de operadores da linha de 18 para 16, mantendo-se a
capacidade produtiva otimizada (tempo de ciclo em 1350 UT). Dessa forma, a
solucdo de balanceamento obtida sugere uma possibilidade de aumento da
eficiéncia da linha com a consequente reducdo de custos, quantificada na secéo de
resultados.

Palavras-chave: Balanceamento de Linha de Montagem; Otimizacdo; Pesquisa
Operacional (PO); Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM); Redug¢éo de Custos.



ABSTRACT

NOSO, Fabio Tadashi; PELEGRINI, Fernando Tiago. Otimizacdo do Balanceamento
de uma Linha de Montagem de Caixas de Transmissao Utilizando Modelos
Matematicos. 2014. 84 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Industrial
Mecéanica) — Universidade Tecnoldégica Federal do Parand (UTFPR). Curitiba-PR,
2014.

The proposal of this project is to perform a line balancing optimization study of a
gearbox assembly line, located in a company in the metropolitan region of Curitiba.
This line shows signs of unbalance in the activities performed in the workstations,
with noticeable idleness of some operators, besides other waste from the production
environment. Given this situation, it is clear the necessity to seek an improvement in
the distribution of tasks between stations and operators. In order to solve this
unbalance problem, first, actual information of the line was collected. After this, the
mathematical model on Mixed Integer Linear Programming (MILP) presented by Leal
(2013) has been improved to address specific characteristics of the line, such as the
existence of total automated tasks and limitations regarding the position of operators
on a set of workstations. Implementation and computational resolution of the model
were performed on the IBM ILOG CPLEX Optimization Studio software (IBM-CPLEX,
2013). Compared to the actual operating condition, improved results were obtained
for the line balancing problem, indicating an equilibrium solution in the distribution of
tasks between workstations and operators. The results indicate, for example, a
possibility of decreasing the cycle time from 1533 UT (units of time) to 1350 UT. An
additional experiment also indicated the possibility of reducing the number of
operators from 18 to 16, maintaining an optimized production capacity (cycle time in
1350 UT). Thus, the balancing solution obtained suggests a possibility of increasing
the efficiency of the line with the consequent cost reduction, quantified in the results
section.

Keywords: Assembly Line Balancing; Optimization; Operations Research (OR);
Mixed Integer Linear Programming (MILP); Cost Reduction.
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1 INTRODUCAO

Linhas de montagem séo sistemas de producao orientados pela necessidade
de fluxo do produto. S&o tipicas em industrias de producdo em massa e vém
ganhando importancia em producdo de produtos customizados. Dentre o0s
problemas de decisdo que surgem ao se gerenciar tais sistemas, os problemas de
balanceamento de linha sdo importantes questdes de planejamento de producao no
médio prazo (BECKER e SCHOLL, 2004).

Com objetivo de auxiliar no planejamento de producdo para uma linha de
montagem de caixas de transmissdo, a qual apresenta problemas de
desbalanceamento, o presente projeto busca aperfeicoar a distribuicdo de atividades
através de modelagem matemética. Esse processo é realizado a partir da obtencao
de dados reais do problema e posterior aplicacdo de conhecimentos de
Programacao Linear Inteira Mista (PLIM) para sugerir solu¢cdes otimizadas para o
problema de balanceamento em andlise. A linha de montagem em questéo localiza-

se em uma empresa automobilistica da regido metropolitana de Curitiba-PR.
1.1 Contexto do Tema

A linha de producdo em estudo € responsavel pela montagem de um tipo de
caixas de transmissdo automatizada, sendo formada por 24 estacdes de trabalho,
com 18 operadores no turno matutino e 10 no turno vespertino. O ciclo planejado da
linha é de 1350 UT (Unidades de Tempo) para o primeiro turno, o que significa uma
capacidade de 20 caixas por turno. Ja para o segundo turno, o ciclo € de 4500 UT,
com uma capacidade de 6 caixas. Ressalta-se que, no intuito de preservar os dados
reais da empresa, 0s tempos apresentados no presente trabalho foram multiplicados

por um fator numérico e sao apresentados em Unidades de Tempo (UT).

As principais operacg0Oes realizadas na linha sdo: prensagem das engrenagens
nos eixos, vedacao, parafusamento, testes de funcionalidade e estanqueidade, além
da montagem dos componentes. A Figura 1 apresenta o layout simplificado da linha

em estudo.
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Figura 1 — Layout Simplificado da Linha de Montagem de Caixas de
Transmissao
Fonte: Autoria propria

ST050

O fluxo de producao funciona da seguinte maneira: as estacoes inferiores do
layout da Figura 1 (e.g. ST015, ST010) sédo estacbes de preparacdo, onde as
engrenagens sdo prensadas nos eixos e a carcaga e outros componentes sao preé-
montados. A linha principal é representada pelas estacdes superiores da Figura 1
(e.g. ST090, ST100), na qual existe um conveyor, ou transportador, que puxa a
producdo. O tempo de producdo depende da velocidade do conveyor, que é
ajustada para um valor constante. O fluxo de montagem segue as setas até a
bancada de teste de funcionalidade na penultima estacdo (ST230). Duas estacfes
possuem rob6s e sao completamente automaticas (ST100, ST170). A estacdo
ST140, na atual configuracdo da linha, ndo possui atividade alguma alocada. Apds o

teste final, a caixa é identificada e levada para o estoque.

A linha foi reproduzida a partir de outra linha idéntica de uma planta fora do
pais, mas o projeto nacional levou em conta um ciclo teérico de 1350 UT. A
distribuicdo e a analise do agrupamento das atividades para balanceamento da linha
foram feitas de forma tradicional, por um processo de “tentativa e erro”, valendo-se
da experiéncia pratica. O resultado, portanto, ndo foi um balanceamento 6timo, haja
vista a perceptivel ociosidade de alguns operadores, além de outros desperdicios

dos recursos produtivos, conforme ilustrado na Figura 2, a seguir apresentada.
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Figura 2 — Balanceamento dos Operadores da Linha de Montagem de Caixas
de Transmisséo
Fonte: Autoria propria

De acordo com a Figura 2, atualmente a distribuicdo de atividades néo garante
a obtencéo do ciclo teérico, pois 0 tempo total das atividades do operador 2 (OP 2)
soma 1532 UT, o que supera o takt time, ou seja, o tempo de producéo estipulado
para suprir a demanda. Ademais, as colunas amarelas da Figura 2 indicam a
guantidade de Tempo Ocioso por operador e, somando todo o Tempo Ocioso em
relacdo ao tempo total disponivel para producdo segundo o ciclo real, calcula-se
31% de desperdicio de tempo de trabalho. Além disso, observando a Figura 3 a
seguir apresentada, pode-se notar que existe um desbalanceamento entre as
estacdes de trabalho e, sobretudo, que o agrupamento das atividades por estacées
garantiria a producé@o das caixas dentro do ciclo tedrico. Comparando esses fatos
indicados pela Figura 2 e pela Figura 3, conclui-se que 0s operadores estao
delimitando o ciclo real da linha, sendo necessario um melhor balanceamento de

suas atividades para diminuir o ciclo real e, eventualmente, a ociosidade.

Diante desses fatos, medi¢cfOes e estudos de automacéo estdo em andamento
no chéo-de-fabrica para confirmacdo dos tempos individuais de cada estacdo e
posterior avaliacdo do potencial aumento de produtividade. Assim, a guisa de propor
uma solucdo para esse problema de balanceamento, o presente projeto foi muito
bem recebido pela area de planejamento de producdo da empresa, a qual espera
receber um resultado consistente pela aplicacdo de conhecimentos matematicos ao

problema de balanceamento em analise.
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Figura 3 — Balanceamento das Esta¢gfes da Linha de Montagem de Caixas de
Transmissao

Fonte: Autoria propria

Além desses aspectos técnicos, de acordo com os analistas de mercado da
empresa, as previsbes de demanda para esse produto tendem a aumentar
significativamente nos préximos anos, devido aos beneficios que as caixas
automatizadas trazem para 0 segmento de transporte, como economia de
combustivel e reducdo nos custos de manutencédo. Isso reforca a necessidade de
uma iniciativa para reducdo de custos e aumento de produtividade para diferentes
situacdes de demanda.

O presente projeto se insere nas areas de Manufatura, Administracdo da

Producao e Pesquisa Operacional, como parte da Otimizacdo da Manufatura.
1.2 Caracterizagcao do Problema

A Figura 2 ilustra o atual balanceamento dos operadores da linha no turno
matutino, onde se pode visualizar a diferenca entre o ciclo teérico e o ciclo real,
assim como a quantidade de tempo ocioso de cada operador. No total sdo 18
operadores trabalhando na linha (as estagbes ST100 e ST170 sdo completamente
automatizadas), com uma ocupacao media da mao-de-obra de 69% em relacdo ao
ciclo real, sendo o desvio padrdo de 15%. Frente a esses fatos, é evidente a

ociosidade de alguns operadores.

Segundo Taichii Ohno (OHNO, 1997), o criador da filosofia just-in-time, “se

considerarmos apenas o trabalho que é necessario como trabalho real e definirmos
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o resto como desperdicio, a equacdo a seguir sera verdadeira, sejam considerados
trabalhadores individuais ou a linha inteira: Capacidade atual = trabalho +
desperdicio”. Assim, se o0s desperdicios causados pela ociosidade forem
suprimidos, redistribuindo-se as atividades entre as estacfes de trabalho, a
ocupacdo dos operadores seria aumentada e o numero destes, talvez, reduzido.
Entdo, poder-se-ia produzir mais com menos mao-de-obra; em outras palavras, a
eficiéncia da linha seria maior. Por outro lado, se o nimero de estacfes fosse
mantido e somente as atividades fossem redistribuidas entre os postos de trabalho,
seria possivel produzir em um ciclo menor, de maneira mais eficiente. Portanto,
considerando a configuragdo atual da linha, pode-se concluir que a capacidade
produtiva € maior do que apenas 20 caixas de transmissao por turno, o que confere

ao desbalanceamento grande responsabilidade pela ineficiéncia do sistema.

‘A verdadeira melhoria na eficiéncia surge quando produzimos zero
desperdicio e levamos a porcentagem de trabalho para 100%. Uma vez que no
Sistema Toyota de Producdo devemos produzir apenas a quantidade necessaria, a
forca de trabalho deve ser reduzida para cortar o excesso de capacidade e
corresponder a quantidade necessaria” (OHNO, 1997). Desta forma, uma vez que o
sistema de producdo da empresa em questdo é baseado no Sistema Toyota de
Producédo, a existéncia de desperdicios devido a ociosidade nos meios produtivos
acarreta aumento de custo. Isso prejudica a competitividade do produto, o
posicionamento de preco e a lucratividade, isto €, essa ineficiéncia impacta a

sustentabilidade do neg6cio como um todo.

Outro problema gerado pela demasiada ociosidade é a camuflagem de falhas.
As variacfes nos tempos de producao tem um desvio padrao significativo em alguns
casos, devido a problemas de montagem, incertezas de processo, problemas
logisticos, dentre outros fatores, os quais sdo muitas vezes camuflados pela
ociosidade da linha. Ou seja, uma falha pode gerar um desperdicio de tempo
facilmente recuperavel pelos operadores subocupados. Além disso, essa
camuflagem dificulta o trabalho dos engenheiros responsaveis no sentido de
encontrar solugdes mais inteligentes e econdmicas para gerenciar as flutuacdes de

processo, 0 que pode ocasionar em paradas mais serias e de demorada reversao.
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Todos os fatos citados confirmam o potencial produtivo ainda a ser explorado.
Sendo assim, o presente trabalho busca reduzir a ociosidade dos operadores
através de uma analise matematica, fazendo-se uso da Programacéao Linear Inteira
Mista (PLIM) para gerar solucdes otimizadas para o problema de balanceamento em

questéao.
1.3 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho € aplicar conhecimentos de modelagem
matematica de problemas, especificamente a Programacdo Linear Inteira Mista
(PLIM), para sugerir solugbes otimizadas para um problema real de balanceamento
de uma linha de montagem de caixas de transmissdo em uma industria

automobilistica.
Dentre os objetivos especificos podem ser citados:

e Levantamento de conhecimentos mais aprofundados sobre o tema
balanceamento de linhas de montagem, buscando informacfes sobre suas
definicbes, especificacbes, limitacdes, variedades, recentes avancos na area e

possiveis abordagens a serem seguidas em cada caso;

e Levantamento dos tempos de producéo de cada tarefa executada nas estacoes
de trabalho, a fim de verificar a existéncia e resolver o problema de

balanceamento da linha de montagem;

e Criacdo de Diagramas de Precedéncia entre as tarefas realizadas nas estacoes
de trabalho para evidenciar a existéncia de restricbes, necessarias para a
resolucdo de um problema de balanceamento de linha de montagem;

¢ Verificacdo do funcionamento e aplicabilidade de um modelo computacional ja
existente desenvolvido em Programacao Linear Inteira Mista (PLIM), conforme
descrito em Leal (2013), e direcionado a um problema real de balanceamento
de linha de montagem, avaliando suas caracteristicas, deficiéncias e validade

dos resultados gerados para o cenario de estudo;

e Aprimoramento do modelo apresentado em Leal (2013) para contemplar

caracteristicas especificas da linha, tais como, existéncia de tarefas totalmente
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automatizadas e limitacbes de deslocamento de operadores em um conjunto

de estacdes de trabalho;

Implementacéo e resolugdo, através de ferramenta computacional, de um
modelo matemético em PLIM, aprimorado de Leal (2013), capaz de gerar
solugdes factiveis ao problema de balanceamento de linha de montagem,

utilizando as restricdes demandadas pela operacao real do caso em estudo;

Validacdo, utilizando os conhecimentos relativos a vivéncia pratica, dos
resultados encontrados para o problema com a aplicacdo do modelo

matematico aprimorado;

Comparacéo dos resultados obtidos com 0 modelo matematico com a situacao

pratica de balanceamento, indicando possibilidades de melhoria;

Quantificacdo dos resultados obtidos em valores monetarios e avaliacdo da

viabilidade econémica do projeto.
Justificativa

Frente a um mercado automobilistico extremamente competitivo, a

necessidade de aumentar a produtividade € uma constante nas industrias do ramo.

E se produtividade significa diminuir custos para aumentar a lucratividade e obter um

melhor posicionamento de mercado, melhorar a eficiéncia dos meios produtivos é

um ponto chave para o sucesso do negdcio.

Quando se fala em aumento de eficiéncia, a eliminacdo de desperdicios é

fundamental. Para tanto, deve-se ter os seguintes pontos em mente, como afirma
Ohno (1997):

1. O aumento da eficiéncia s6 faz sentido quando esta associado a reducéo de
custos. Para obter isso, tem-se que comecar a produzir apenas aquilo que

se necessita usando um minimo de mao-de-obra;

2. Observe a eficiéncia de cada operador e de cada linha. Observe, entdo, os
operadores como um grupo, e depois a eficiéncia de toda a fabrica (todas
as linhas). A eficiéncia deve ser melhorada em cada estagio e, ao mesmo

tempo, para a fabrica como um todo.
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Desta forma, é totalmente indispensavel uma analise 6tima do balanceamento
de uma linha, a fim de verificar a eficiéncia de cada constituinte do sistema
produtivo. Porém, como cita Magatao (2013), “o processo de tomada de decisdes
operacionais ainda é conduzido pelo emprego de critérios experimentais”. Ainda, de
acordo com o0 mesmo autor, estas decisbes empregadas geralmente nao
representam a solucéo operacional 6tima e sim uma mais conservadora. Portanto, a
aplicacdo de modelagem matematica, aplicada ao balanceamento da linha em
estudo, torna-se uma ferramenta oportuna, visando a otimizacdo do processo

produtivo atualmente implementado.
1.5 Conteudo do Trabalho

A revisado bibliografica é realizada no Capitulo 2, que contempla uma busca do
estado da arte nos temas relacionados ao presente trabalho. Nesse caso, foram
definidos os conceitos de sistemas de producgéo, em especial linhas de producédo de
modelo misto, e de Pesquisa Operacional.

No Capitulo 3 apresenta-se a metodologia utilizada no desenvolvimento do
trabalho, que inclui desde a definicdo do problema, coleta de dados, alimentacéo e
adaptacdo do modelo matematico, até a validacéo e andlise dos resultados obtidos.
Ainda, justifica-se a metodologia utilizada e definem-se os produtos do projeto.

Em seguida, no Capitulo 4, apresenta-se o0 desenvolvimento do projeto,
enfatizando-se 0 modo como as etapas definidas na metodologia foram realizadas,
além de conter informacdes a respeito da evolucdo do modelo matematico utilizado

e consideracdes sobre a aplicacdo deste modelo ao presente estudo de caso.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados da aplicagdo do modelo
proposto no problema real abordado, comparando-se os resultados obtidos com o

balanceamento empirico da linha.

Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusdes obtidas a partir da analise realizada no
Capitulo 5. Além disso, sédo sugeridos futuros trabalhos para dar continuidade ao

gue foi desenvolvido no presente trabalho.

Destaca-se também o Apéndice A, que detalha o modelo matematico

aprimorado a partir do modelo proposto em Leal (2013).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Arranjo Fisico de Producéao

O arranjo fisico de uma operacdo produtiva pode ser entendido como a
preocupacao com o posicionamento fisico dos recursos de transformacao. A maioria
dos arranjos fisicos deriva de quatro tipos basicos: arranjo fisico posicional; arranjo
fisico por processo; arranjo fisico celular; e arranjo fisico por produto (SLACK et al.,
2009). De acordo com Gaither e Frazier (2002), o objetivo principal dos arranjos
fisicos de manufatura é minimizar o custo de processamento, transporte e

armazenamento de materiais ao longo do sistema de producéo.

O modelo utilizado no cenario em analise € o arranjo fisico por produto, que, na
definicdo de Davis et al. (1999), é aquele no qual os processos de trabalho ou de
equipamento estdo dispostos de acordo com as etapas progressivas pelas quais o
produto é feito. Ou seja, cada produto segue um roteiro pré-definido em que a
sequéncia de atividades requerida coincide com a sequéncia na qual 0s processos
foram arranjados fisicamente (SLACK et al., 2009). Nesse caso, tipicamente utilizam-
se maguinas especializadas que séo configuradas uma Unica vez para executar uma
operacédo especifica durante um longo periodo de tempo em um produto (GAITHER
e FRAZIER, 2002).

O arranjo fisico por produto também é conhecido como arranjo fisico em “fluxo”
ou em “linha” (SLACK et al., 2009). Adicionalmente, se o equipamento é dedicado a
producdo continua de uma linha estreita de produtos, esse modelo € geralmente

chamado de linha de producéo ou linha de montagem (DAVIS et al., 1999).

De acordo com Ritzman e Krajewski (2004), a opcao por este modelo de
arranjo € resultante da caracteristica de producdo repetitiva ou continua, sendo
usualmente utilizado em operagdes que envolvem volumes elevados. A Figura 4
ilustra um exemplo de arranjo fisico por produto onde as esta¢cfes de trabalho estéo
dispostas em linha reta. Arranjos fisicos por produto em formato de L, S, O ou U
também séo possiveis (RITZMAN e KRAJEWSKI, 2004).
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Figura 4 — Arranjo Fisico por Produto em Linha Reta
Fonte: (DONINNI, 2009)

As vantagens do arranjo fisico por produto incluem: ritmos de processamento
mais rapidos; estoques menores; menos tempo improdutivo perdido em conversdes
e movimentacdo de material (RITZMAN e KRAJEWSKI, 2004). Além disso, de
acordo com Slack et al. (2009), os custos unitarios para altos volumes sédo baixos e

a oportunidade para especializacao de equipamento é grande.

Em contrapartida, entre as desvantagens listadas por Ritzman e Krajewski
(2004), citam-se: alto investimento inicial; menor flexibilidade da linha; maior custo
de modificagcbes da operacdo; e impossibilidade das estacdes trabalharem
independentemente, fazendo com que o0 posto mais lento determine o ritmo da linha.
Outras desvantagens desse modelo sdo a baixa robustez contra interrupgcdes e o
trabalho altamente repetitivo (SLACK et al., 2009).

2.2 Terminologia da Andlise de Linhas de Producéo

Os conceitos a seguir sdo importantes para o entendimento do processo de
balanceamento de uma linha de produgéo.

e Tarefas ou elementos de trabalho: sdo as menores unidades de trabalho que
podem ser executadas de maneira independente (RITZMAN e KRAJEWSKI,
2004). Boysen et al. (2006) sugere uma definicdo alternativa que indica a
tarefa como sendo uma unidade indivisivel de trabalho que pode, inclusive,
conter um agrupamento de pequenas acdes que devem ser executadas
necessariamente em sequéncia, sendo que a cada tarefa € atribuido um

tempo de duracéo.

e Precedéncia entre tarefas: sequéncia ou ordem na qual as tarefas devem ser
executadas; a precedéncia de cada tarefa € conhecida a partir de uma lista de
tarefas que devem precedé-la imediatamente (GAITHER e FRAZIER, 2002).
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e Duracdo de uma tarefa: quantidade de tempo necessaria para que um
trabalhador bem treinado ou uma maquina nédo assistida execute uma tarefa
(GAITHER e FRAZIER, 2002).

e Diagrama de precedéncia: diagrama construido com o objetivo de obter uma
melhor visualizacdo de precedéncia entre as tarefas (RITZMAN e

KRAJEWSKI, 2004). Um exemplo de diagrama de precedéncia é mostrado na

Figura 5.
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Figura 5 - Exemplo de Diagrama de Precedéncia
Fonte: (BECKER e SCHOLL, 2004)

Neste diagrama, as tarefas s&o indicadas por circulos e as setas
conduzem as tarefas precedentes as proximas tarefas; o nimero préximo a
cada circulo representa o tempo requerido para a execucdo da respectiva
tarefa. Segundo Becker e Scholl (2004), as tarefas podem ser predecessores
diretos, como as tarefas 1 e 4 sdo para a 5, ou predecessores indiretos, como

atarefa 3 é paraab.

e Estacdo ou posto de trabalho: localizacdo fisica em que um conjunto
particular de tarefas é executado (GAITHER e FRAZIER, 2002).

e Tempo de ciclo real: intervalo de tempo entre a saida consecutiva de dois
produtos no final da linha de producéo (GAITHER e FRAZIER, 2002). No caso
de uma linha de montagem, o tempo de ciclo real € determinado pela estacao

de trabalho mais lenta da linha, comumente conhecida como “gargalo”.

e Tempo de ciclo tedrico ou takt time: intervalo de tempo maximo desejavel
entre a saida de dois produtos consecutivos ao final da linha para se atingir a
taxa de producdo desejada, podendo ser obtido pela Equacédo (1) a seguir
apresentada (RITZMAN e KRAJEWSKI, 2004).
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E (1)
T

em que, “tt” € o takt time em horas por unidade e “r”é a taxa de producéao

tt =

desejada em unidades por hora.

e NUmero minimo de estagcfes de trabalho: menor nimero de estacdes de
trabalho que podem fornecer a producdo exigida (GAITHER e FRAZIER,
2002). Pode ser calculada pela Equacao (2), fornecida por Ritzman e
Krajewski (2004).

>t
ME = (2)

em que, “ME’ representa 0 numero minimo de estacbes de trabalho

necessérias e “Y.t’ € a soma dos tempos das tarefas.

e NUmero real de estacdes de trabalho: nimero total de estacdes de trabalho
necesséarias na linha de producéo inteira, obtido pelo arredondamento do
namero minimo de estacdes de trabalho para o proximo valor inteiro mais alto
(GAITHER e FRAZIER, 2002). Assim, o valor do numero real de estacdes de
trabalho necessarias na linha de producéo, “RE”, é obtido por RE = [ME].

e Utilizacao: calculado pela Equacao (3), indica a porcentagem de tempo que
uma linha de produgéo trabalha (GAITHER e FRAZIER, 2002).

ME
Utilizacio(%) = — 100 3)
¢ RE

e Eficiéncia: razdo entre o tempo produtivo (soma dos tempos das tarefas) e o
tempo total (multiplicacdo do numero real de estacdes de trabalho pelo takt
time), expressa de forma percentual, como mostra a Equacéo (4) (RITZMAN e
KRAJEWSKI, 2004).

nt
RE. tt
e Ociosidade: soma dos tempos improdutivos de cada estacao de trabalho de

Eficiéncia(%) = .100 (4)

uma linha de producéo; para cada estacdo, o tempo ocioso é dado pelo takt
time subtraido da soma dos tempos das tarefas. A Equacéo (5) expressa a
ociosidade total de uma linha de producgao (RITZMAN e KRAJEWSKI, 2004):
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Ociosidade = RE.tt — Z t (5)

2.3 Balanceamento de Linha

Trata-se da analise de linhas de producédo que divide igualmente o trabalho a
ser feito entre as estacOes de trabalho, com o objetivo de minimizar o nimero de
estacdes de trabalho necessario na linha de manufatura (GAITHER e FRAZIER,
2002). Alternativamente, de acordo com Ritzman e Krajewski (2004), balanceamento
de linha é a atribuicdo de tarefas a estacdes em uma linha de modo a obter a taxa
de producdo desejada com o menor numero de estacdes de trabalho e,

extensivamente, com o menor numero de operadores.

O balanceamento de linha pode ser aplicado em trés diferentes situagoes:
durante a instalacdo de uma linha; quando se necessita alterar a taxa de producao
da linha; ou quando ocorre uma modificacdo do produto ou processo (RITZMAN e
KRAJEWSKI, 2004).

De acordo com Becker e Scholl (2004), o problema de decisdo de otimizar o
balanceamento das tarefas ao longo das estacdes de trabalho, levando em
consideracdo um objetivo a ser alcancado, € conhecido como problema de
balanceamento de linha de montagem — também identificado pela sigla ALBP
(Assembly Line Balancing Problem). Qualquer tipo de ALBP consiste em encontrar
um balanceamento de linha factivel, no qual a distribuicdo de tarefas entre as
estacdes de trabalho satisfaca tanto as relacfes de precedéncia quanto as demais
restricbes (BECKER e SCHOLL, 2004).

2.3.1 Balanceamento de Linha de Montagem Simples (SALB)

Dentre os problemas de balanceamento de linha de montagem, o mais
conhecido e estudado é o balanceamento de linha de montagem simples, ou
abreviadamente SALB (Simple Assembly Line Balancing), que pode ser dividido em
quatro subtipos, de acordo com a sua funcao objetivo (BOYSEN et al., 2006):

I.  SALBP-1;
ii. SALBP-2;
iii.  SALBP-E;
iv. ~ SALBP-F.
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As quatro maneiras de caracterizar os problemas de SALB estéo listadas no

Quadro 1. A definicdo do subtipo de SALBP a ser utilizado depende dos parametros

listados na nesse quadro.

Ndmero de Tempo de ciclo

estacoes Dado Minimizar
Dado SALBP-F SALBP-2

Minimizar SALBP-1 SALBP-E

Quadro 1 - Suptipos de SALBP
Fonte: (BECKER e SCHOLL, 2004)

Como se observa no Quadro 1, quando o tempo de ciclo de uma linha é dado e

deseja-se minimizar o numero de estacbes de trabalho, o problema é do tipo

SALBP-1. Por outro lado, se o numero de estacdes de trabalho é dado e necessita-

se minimizar o tempo de ciclo, trata-se do tipo SALBP-2. No caso em que tempo de

ciclo e numero de estacdes podem ser alterados com o objetivo de otimizar a

eficiéncia da linha, tem-se um problema SALBP-E. Por fim, o tipo SALBP-F refere-se

ao problema de encontrar um balanceamento factivel quando o tempo de ciclo e o
namero de estacdes sao dados (BOYSEN et al., 2006).

Segundo Becker e Scholl (2004), um problema do tipo SALB deve possuir as

seguintes caracteristicas principais:

Producdo em massa de um produto homogéneo;

Processo de producgéo predeterminado;

Linha em compasso com tempo de ciclo fixo;

Tempos de operacdo deterministicos e integrais, com pouca variacao;
Tarefas sem restricbes de atribuicdo além das restricbes de
precedéncia;

Linha em série, com nimero determinado de estacdes de trabalho;
Todas as estagcbes sdo igualmente equipadas em termos de

equipamento e mao de obra.

Entretanto, de acordo com Boysen et al. (2006), nota-se que varias destas

premissas sdo modificadas por diversos modelos para se adaptar a complexidade

da situacdo real. Por exemplo, devido a demanda, € comum a existéncia de
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sistemas de manufatura que produzem diferentes modelos de produtos em uma
mesma linha de montagem (BOYSEN et al.,, 2006). Isso pode ocorrer de duas

formas diferentes em relacéo a configuracao da linha:

1. Linha de modelo misto: a producdo dos diferentes modelos de um
produto basico ocorre de forma misturada na mesma linha (BOYSEN et
al., 2006).

2. Linha multimodelo: nesse caso, a producédo ocorre em lotes; cada lote
€ composto por unidades de um mesmo modelo (BOYSEN et al.,
2006).

A Figura 6 mostra de forma esquematica o funcionamento dos modelos de
linha de producéo supracitados. Nota-se que cada forma geométrica representa um

modelo diferente de um mesmo produto.

ANAANANAANANANANNNNANNANS

a. Linha de modelo Unico

H,

OAOOOAOOOOOOAOAS

b. Linha de modelo misto

————— i

AANANGE 0000 e 000

c. Linha multimodelo

Figura 6 — Linhas de producdo de modelo Unico, misto e multimodelo
Fonte: (BECKER e SCHOLL, 2004)

2.3.2 Indicadores para Balanceamento de Linha

Para verificar se a execug¢ao de um balanceamento de linha foi bem sucedida
em relacdo a distribuicdo de tarefas entre as estacdes de trabalho, dois indicadores
podem ser utilizados: o Atraso de Balanceamento e o Indice de Suavidade
(GERHARDT, 2005).

De acordo com Farnes e Pereira (2006), o Atraso de Balanceamento é uma
medida da ineficiéncia da linha, que resulta em tempo improdutivo devido a

distribuicdo imperfeita de tarefas entre as estacdes. Este indicador fornece um
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percentual do tempo total em que a linha fica ociosa e, como mostra a Equacéo (6),
pode ser calculado pela divisdo do tempo ocioso total da linha pelo tempo que o
produto leva para atravessar a linha de montagem, do comeco ao fim (GERHARDT,
2005).

ttotar — Z tpostos

(6)

Atraso de Balanceamento (%) =
ttotal

onde, “Atraso de Balanceamento (%)” indica uma medida percentual de
desbalanceamento da linha, “tw»/ € a multiplicagdo do tempo de ciclo real pelo
namero de estacdes de trabalho, e “Xtys0s’ indica a soma dos tempos de todas as

estacoes.

Segundo Dessouky et al. (1995), um atraso de balanceamento nulo indica um
balanceamento perfeito, que é obtido quando cada estacdo de trabalho da linha
recebe a mesma carga de trabalho.

O Atraso de Balanceamento ndo pode ser confundido com a proporcdo de
tempo de parada de uma linha automatizada, que é uma medida de ineficiéncia que
resulta em paradas na linha (FARNES e PEREIRA, 2006).

Por sua vez, o indice de Suavidade, que também é um indicador relacionado a
eficiéncia da linha, € uma medida da variacdo existente entre o tempo total maximo
de trabalho obtido entre as estacBes e 0s tempos totais de trabalho do restante das
estacdes alocadas na linha de producdo (GERHARDT, 2005).

Ainda de acordo com Gerhardt (2005), quanto maior este indice, maior a
variacdo dos tempos de operacdo entre as estacdes, resultando em um
balanceamento de baixa eficiéncia. O indice de Suavidade pode ser calculado pela

Equacéo (7):

RE
indice de Suavidade = Z( )2 (7)
I Smax - Sj

em que, “RE”€é o numero de estacles de trabalho, “Sm.x”0 tempo total maximo
de operacdo existente dentre todas as estagbes e “S5;” 0 tempo de execugdo da
estacdo 7”(GERHARDT, 2005).
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2.4 Programacao Linear

A Programacdo Linear, uma area da Pesquisa Operacional (PO), é uma
ferramenta matematica que permite encontrar a solucdo 6tima para um determinado
tipo de problema. O termo programacao refere-se a existéncia de um planejamento
de atividades; o termo linear, por sua vez, esta relacionado com a linearidade das

equacdes envolvidas no problema (ALMEIDA et al., 2003).
2.4.1 Defini¢cdes e Conceitos

Para a compreensdo dos problemas de Programacdo Linear, algumas

definicbes e conceitos sdo importantes:

e Funcdao objetivo: funcédo linear de variaveis que se pretende otimizar, ou seja,

maximizar ou minimizar (ALMEIDA et al., 2003).

e Variaveis de decisdo: incégnitas a serem determinadas pela resolucdo do
problema (LISBOA, 2002).

¢ Restricdes: consiste em relacionar cada atividade e respeitar a disponibilidade
dos recursos utilizados, sendo normalmente expressas na forma de equacgdes

ou inequacoes lineares (ALMEIDA et al., 2003).

o Restricbes de ndo negatividade: as varidveis relacionadas na
formulacdo do problema ndo podem assumir valores negativos
(ALMEIDA et al., 2003).

o Restricdes do problema: itens que implicam restricbes as possiveis
solugcdes (ALMEIDA et al., 2003).

¢ Regido viavel ou solucao viavel: conjunto de restricbes que representa todas as
combinac¢des admissiveis de varidveis de decisdo (RITZMAN e KRAJEWSKI,
2004).

e Parametro: valor que o tomador de decisdo ndo pode controlar e que nao se
altera quando a solugcdo € implementada; também conhecido como
coeficiente ou constante dada (RITZMAN e KRAJEWSKI, 2004).
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2.4.2 Hipo6teses da Programacdao Linear

De acordo com Puccini e Pizzolato (1990 apud MAGATAO, 2013, p. 14), as

hipoteses fundamentais da programacao linear séo:

» Proporcionalidade: todos os retornos/custos e recursos utilizados variam de

forma proporcional ao valor da variavel do modelo.

= Aditividade: o efeito total de duas variaveis é a soma dos efeitos relacionados a
cada uma delas. As hip6teses de proporcionalidade e aditividade

estabelecem a linearidade da funcéo objetivo e das restricdes.

» Divisibilidade: é possivel que as variaveis do modelo assumam valores

fracionados.

» Certeza (deterministico): todos os parametros do modelo sdo constantes

conhecidas.
2.4.3 Formulagéo e Aplicagdes de um Modelo Linear

Segundo Magatéo (2013), o problema geral de Programacéao Linear é utilizado
para otimizar uma funcao objetivo, sujeita a uma série de restricdes. Nesse caso, a
formulacdo do problema a ser resolvido segue alguns passos fundamentais
(LISBOA, 2002):

» Definicdo da funcéo objetivo, que representa o objetivo basico do estudo, isto

é, a otimizacao a ser atingida.
» |dentificacdo das variaveis de decisdo envolvidas no problema.
» |dentificacdo das restricbes que afetam as variaveis.

De posse dessas informacOes, parte-se para a formulagdo de um modelo
matematico, através do qual sera possivel resolver o problema de otimizagéao
(ALMEIDA et al., 2003).

Bradley et al. (1977 apud MAGATAOQ, 2013, p. 13) define a Programac&o

Linear por meio da formulagéo indicada em (8):
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Ax=b (8)

onde, ¢ é um vetor linha n dimensional de fatores de ponderacéo (pesos); x é
um vetor coluna n dimensional de variaveis do modelo; A é uma matriz m por n; b é
um vetor coluna m dimensional (m define 0 nimero de equacdes do modelo); e x 20

refere-se a restricdo de ndo negatividade.

De acordo com Almeida et al. (2003), é possivel utilizar esse tipo de formulacao
para tomada de decisbes em diversas aplicacfes, como por exemplo: planejamento
agregado de producdo; analise de produtividade de servicos; planejamento de

produtos; otimizacéo do fluxo produtivo; otimiza¢do do processo de producao.
2.4.4 Programacao Linear Inteira Mista (PLIM)

Para o problema de balanceamento da linha em estudo, as possiveis solu¢cdes
serdo obtidas por meio de um modelo de Programacdo Linear Inteira Mista.
Segundo Magatao (2013), esse modelo leva em consideracéo o fato de que certas
variaveis devem assumir valores inteiros, e pode ser definido pela formulacdo

apresentada em (9):

max cx + hy
Ax+Gy=Db
x20 9)
y eZ,:

7

na qual, h é um vetor linha p dimensional de pesos; y € um vetor coluna p

dimensional de variaveis que devem assumir valores inteiros; e G € uma matriz m
por p.
A diferenga entre o niumero de variaveis (n + p) e o numero de equagdes (m)

do modelo é conhecida por graus de liberdade apresentados pelo sistema
(MAGATAO, 2013).



31

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Descricao da Metodologia

O fluxograma apresentado na Figura 7 ilustra a metodologia aplicada para o

presente projeto.

Definicaodo Identificacao |dentificacao
Problema das Tarefas das Restricdes

—\

Validagdo

Adaptagio [| do Modelo Alimentacao Coletarefinada
do Modelo ;2;::':,";::0 do Modelo dos Tempos
Simulacdo das N
OSS%Veis Analise dos
" 5 Resultados
solugdes

Figura 7 — Fluxograma da Metodologia
Fonte: Autoria propria

A metodologia deste projeto foi baseada em trabalhos de conclusdo de curso
sobre 0 mesmo tema (DONNINI, 2009; MARCILIO e SKRABA, 2010; MIBACH e
CAMPOS, 2013; WATANABE e NAUIACK, 2013; LEAL, 2013), para 0s quais um
modelo de Programacéo Linear Inteira Mista para o problema de balanceamento de
linha foi desenvolvido. Assim, seguindo os passos do fluxograma acima, o trabalho
apresenta uma implementacgéao e adaptagéo deste modelo para a situacao problema
da linha de caixas de transmiss&o em questdo. A seguir, serdo descritos cada passo

da metodologia.
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1. Definicdo do Problema

Na definicdo do problema séo estabelecidas as hipéteses de representacéo e
ficam caracterizados os objetivos a serem atingidos com a formulacdo proposta
(MAGATAO, 2013). No presente caso, foi identificado e justificado o problema de
balanceamento da linha em questdo, conforme secgdes preliminarmente

apresentadas.
2. ldentificacdo das Tarefas

Na sequéncia, cada estacdo de trabalho teve suas tarefas desmembradas e
sequenciadas. Essa etapa foi desenvolvida juntamente com especialistas da linha,

de forma que cada atividade de montagem fosse levada em consideragéo.

Para efeitos de balanceamento de linha, algumas tarefas elementares
executadas necessariamente em sequéncia no mesmo posto podem ser agrupadas
em blocos de tarefas, conforme evidenciam trabalhos da literatura (e.g. DONNINI,
2009; MARCILIO e SKRABA, 2010; MIBACH e CAMPOS, 2013). Esta acao tem o
intuito de reduzir o numero de tarefas a serem avaliadas pelo modelo matematico,

de forma a ndo gerar desnecessaria carga computacional.

Alternativamente, quando possivel, algumas tarefas, principalmente as de
longa duragdo, podem ser divididas. Este procedimento tem o intuito de prover uma
alternativa de realocacgéo para o modelo matemético tentar melhor equilibrar a carga
de trabalho dos diferentes postos. Este procedimento ja foi explorado com sucesso
em, por exemplo, Marcilio e Skraba (2010) e Leal (2013). Por vezes, tarefas de
longa duracdo, fixas a um determinado posto de trabalho, comprometem
significativamente o balanceamento de linha, conforme evidenciado em Donnini
(2009).

3. ldentificac&o das Restricdes

A linha de montagem em questdo possui diversas restricdes devido a
geometria, funcionalidade e processo de montagem do produto, as quais foram
respeitadas. Nesse sentido, com o0 objetivo de determinar a sequéncia das
atividades e conhecer o que deve ser montado antes e depois de cada tarefa, assim

como a possibilidade de realocacdo, o diagrama de precedéncias das tarefas foi
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construido, identificando o grau de liberdade de cada uma. Esse trabalho também foi

realizado com a participacéo de especialistas da linha.
4. Coleta Refinada dos Tempos

Em um primeiro momento foram coletados os tempos por operador, por
estagdo, no intuito de revelar o desbalanceamento existente. No entanto, para
otimizar esse balanceamento € inerente uma redistribuicdo de tarefas e, para tanto,
fez-se necessario a coleta refinada dos tempos de cada tarefa. Ou seja, nessa etapa
foram coletados os tempos necessarios para a execucdo de cada grupo indivisivel
de atividades existente nas diversas estacbes de trabalho da linha. A equipe do
projeto fez a tomada de tempos baseado no diagrama de precedéncia elaborado na

fase anterior.
5. Alimentacdo do Modelo

Os trabalhos de conclusédo de curso desenvolvidos por Donnini (2009),
Marcilio e Skraba (2010), Watanabe e Nauiack (2013) e Leal (2013) foram
orientados pelo professor Leandro Magatdo (UTFPR/DAMEC) no tema de
balanceamento de linhas. Ao longo da execucdo destes trabalhos, um modelo
matematico em Programacéao Linear Inteira Mista voltado a resolucdo de problemas
de balanceamento de linha foi proposto. O modelo matematico desenvolvido em
Leal (2013) é aprimorado no presente trabalho, conforme detalhado a posteriori no

Capitulo 4.

Com o diagrama de precedéncia e os dados de tempo do cenario real em
analise, alimentou-se, inicialmente, o modelo mateméatico apresentado em Leal
(2013) e analisou-se a capacidade de representacdo do cenario em estudo. Nesse
momento, foram detalhadamente avaliadas as alteragdes necessarias que deveriam
ser implementadas para tornar o modelo mais aderente a realidade operacional em
estudo. No entanto, sabia-se a priori que a versao do modelo apresentada em Leal
(2013) ndo abrange, por exemplo, tarefas totalmente automaticas no posto de

trabalho. Assim, a fase de adaptacéo e validagdo do modelo foi fundamental.



34

6. Adaptacéo e Validagdo do Modelo

A linha em estudo possui processos manuais e processos totalmente
automaticos no mesmo posto de trabalho. A versao do modelo apresentada em Leal
(2013) somente contempla tarefas automaticas que devem ser inicializadas por um
operador. Tarefas totalmente automaticas ndo estavam contempladas na
modelagem, assim como ndo existia a restricdo para o trabalho de operadores em

um conjunto limitado de estacdes, o que demandou uma readaptacédo do modelo.

Assim, nesta etapa foi realizada a adaptacdo do modelo para o processo de
producdo da linha de montagem de caixas de transmissdo em analise. Além disso,
validou-se a funcionalidade do modelo baseado em simulagcbes no ambiente de
modelagem e resolucdo computacional IBM ILOG CPLEX Optimization Studio (IBM-
CPLEX, 2013); ou seja, o modelo foi testado e validado para o processo de

montagem em software especifico.
7. Simulagao das Possiveis Solugfes

Com o modelo adequado para o processo de montagem em analise, uma
série de execucdes teste, ou simulacdes, foi realizada a fim de se chegar a uma

solucéo otimizada para o problema de balanceamento deste projeto.
8. Analise dos Resultados

Os resultados obtidos pelas simulagdes foram analisados e avaliados quanto
a viabilidade de aplicacdo, considerando principalmente os ganhos de produtividade,

reducado de custos e investimentos para readaptacao da linha.
3.2 Justificativa da Metodologia

A diminuicdo de custos de producéo e a melhoria em produtos e servigos séo
objetivos comuns a todos os setores industriais. Contudo, o processo de tomada de
decisBes operacionais ainda é conduzido pelo emprego de critérios experimentais. A
complexidade do planejamento (planning) e programacéo (scheduling) da producéo
€ contornada pela adocéo de politicas operacionais conservativas, que néo utilizam

a capacidade méaxima de operacéo do sistema produtivo (MAGATAO, 2013).

Motivado pela necessidade industrial, o desenvolvimento de modelos, em

especial os que empregam técnicas de otimizacdo, tem possibilitado que
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procedimentos operacionais complexos sejam avaliados de forma criteriosa, fazendo
com que recursos criticos possam ser utilizados da melhor maneira possivel. Neste
contexto, um campo da analise de decisdo denominado Pesquisa Operacional tem
alcancado evolucdo notéria. O uso de técnicas da Pesquisa Operacional na
modelagem das estratégias de planejamento e programacédo da producdo tem se
mostrado como um fator decisivo para o desenvolvimento de politicas otimizadas de
operacdo industrial. Em particular, o mercado nacional vem despertando para o
grande potencial econébmico apresentado por este tipo de modelagem. A razao para
o interesse é simples: os modelos obtidos evidenciam procedimentos que levam a
diminuic&o dos custos produtivos (MAGATAO, 2013).

Além desses fatores, pode se citar bons exemplos de utilizacdo de modelo de
Programacao Linear Inteira Mista, implementados através de metodologias

semelhantes, na resolucdo de problemas de balanceamento, quais sejam:

“Com os resultados obtidos através dos modelos mateméaticos, pbéde-se
verificar o ganho potencial das solucdes de balanceamento. A andlise da viabilidade
dos resultados, realizada por um dos autores e especialista do sistema, identificou
pontos de potencial melhoria no balanceamento da linha de montagem,
principalmente no que diz respeito ao equilibrio da carga entre os operadores, uma
vez que a movimentacao de tarefas entre os postos de trabalho € bastante restrita”
(MARCILIO e SKRABA, 2010).

“O resultado deste trabalho foi uma possibilidade de reducdo do tempo de
ciclo de 140,5 para 127,2 segundos, ou seja, um ganho de 10,4% (47,7 pecas na
producédo diaria) de produtividade. O investimento necessario para a implementacéo
desses resultados na empresa € muito baixo, uma vez que o balanceamento nao
requer a compra de maquinas” (MIBACH e CAMPOS, 2013).

3.3 Produtos do Projeto

7

A entrega principal do projeto é um modelo matematico aprimorado,
implementado em computador, capaz de prover solugcdes otimizadas de
balanceamento da linha de montagem de caixas de transmissdo de uma empresa

automobilistica da regido metropolitana de Curitiba-PR.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

4.1 Problema e Desenvolvimento do Projeto

O objeto de estudo do presente projeto é a linha de montagem de caixas de
transmissdo de uma empresa automobilistica localizada na regido metropolitana de
Curitiba.

O desenvolvimento do projeto iniciou-se com a coleta de dados da linha de
montagem em estudo. Documentos ja existentes na linha, tais quais as Instrucdes
de Trabalho Padronizado de cada operacdo, foram utilizados como fonte de
informacédo. A partir desses documentos, foi possivel listar todas as atividades que
devem ser realizadas para a fabricacéo do produto. Chegou-se a um numero total de
quase 1300 pequenas atividades, que representam parcelas minimas do trabalho

realizado e que foram validadas através de observacéao direta na linha de producéo.

Com o intuito de facilitar a analise e a posterior modelagem matematica, essas
atividades foram agrupadas em blocos, levando em consideracdo a
funcionalidade/similaridade entre elas, além das restricdes referentes a posicao de
determinados equipamentos e ferramentas. No presente trabalho, esses blocos
serdo denominados simplificadamente como tarefas, que representam parcelas mais
significativas do trabalho. Cada bloco é constituido por um conjunto de operacdes,
agrupadas segundo a experiéncia do especialista do sistema, observando as
operacdes que ndo podem ser executadas de modo independente uma em relacdo a
outra (MARCILIO; SKRABA, 2010).

Num primeiro momento, para fins de avaliagdo e ainda com uma verséo do
modelo matematico baseada em Leal (2013), foram estabelecidas 165 tarefas para
se realizar o balanceamento. Entretanto, ao inserir no modelo matemético os dados
referentes a essas 165 tarefas, ndo foi possivel obter um resultado em tempo
computacional de poucos minutos, conforme desejado a priori. Isso porque, com
essa quantidade de tarefas, muitas variaveis e restricdes foram criadas no modelo
(por exemplo, mais de 150 mil restrices), acarretando-se um tempo computacional
de mais de uma hora (IBM-CPLEX verséo 12.4, executado em um processador Intel

i3, 1.33 GHz), sem existir convergéncia para um resultado factivel.
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Dessa forma, foi necessario reavaliar e reorganizar as tarefas consideradas no
estudo. Fazendo-se uma andlise mais criteriosa das atividades e agrupando-se
tarefas subsequentes e que ndo poderiam ser deslocadas a outras estacbes de
trabalho, chegou-se, entdo, a um numero de 121 tarefas a serem, de modo
simplificado, consideradas para o0 modelo matematico. Durante esse processo de
simplificacé@o, tarefas fixas manuais e automaticas foram agrupadas, reduzindo o
nivel de detalhamento dos dados. Isso diminuiu as possibilidades de realocacéao
elou trabalho simultdneo do modelo. As estacbes ST010 e ST015 também foram
agrupadas em uma Unica estacédo, reduzindo o nimero de esta¢cfes de 24 para 23,

para fins computacionais.

Posteriormente ao agrupamento de atividades, realizou-se a coleta dos tempos
necessarios para a realizacdo de cada uma das 121 tarefas. A medicdo desses
tempos foi realizada com o auxilio de videos com gravacfes de cada uma das
operacdes da linha. A titulo de exemplo, a Tabela 1 a seguir mostra a alocacao
original das tarefas na estacdo ST010/15, a precedéncia entre elas e os respectivos
tempos de execucdo. A tabela completa com a alocacédo das tarefas em todos os

postos de trabalho encontra-se no Apéndice B.

Tabela 1 — Alocacao original das tarefas, precedéncias e seus respectivos
tempos de operacao da estagcdo ST010/15

~ - . . Duragao
Estacdo Tarefa Descri¢ao Precedéncia (U'I?)
1 Preparacao para prensagem da engrenagem de 150

ré e rolamento no eixo principal

Montagem dos rolamentos e engrenagens da HP
2 Medicdo da folga para definicao do espagador 1 1260
Verificar anel

Prensagem da engrenagem de ré e rolamento
no eixo principal

1. Montar e prensar a luva do engate, os
ST010/15 rolamentos agulha, a roda dentada (sensor), a
pista do rolamento agulha (bucha) e o cubo.
2 Montar e prensar o rolamento e anel espagador 1 1200

(Conjunto "HP")

Parafusar a porca para fixar as engrenagens,
montar o conjunto sincronizador e rolamento.
Descarregar o eixo principal para o carrinho e

levar até a ST020

Fonte: Autoria propria
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Adicionalmente, foram determinados os tempos médios de deslocamento dos
operadores entre as estacdes, pois estes devem ser levados em conta na carga de
trabalho do operador, quando ele atuar em mais de uma estacdo (MARCILIO;
SKRABA, 2010). A Figura 8 exp0e os tempos de deslocamento considerados entre
0s postos de trabalho. Observa-se que se trata de uma matriz simétrica, isto €, o0s
tempos sao iguais nos dois sentidos de deslocamento entre duas estacoes.

Estagao

1.5T010/15
2.5T020
3.5T030
4.5T040
5.5T045
6.ST050
7.5T070
8.5T090
9.5T100
10.ST110
11.5T120
12.ST130
13.5T140
14.ST150
15.5T160
16.ST170
17.5T180
18.5T190
19.5T200
20.ST210
21.5T220
22.5T230
23.STSaida

Figura 8 — Tempos de Deslocamento dos Operadores entre as Estacdes
Fonte: Autoria propria

14116 (18| 20| 22| 24| 25| 26 | 37
18 20| 22] 24| 25| 26| 37
85199[(11)13]15[17) 28
7,3182(94] 11| 13| 14| 26
20221242627 ] 28] 39

201221241 26(27] 28] 39
18120222426 27| 39
16| 18| 20| 22| 24| 25| 36
1416|1820 22| 22| 34
13114]116( 18] 20] 21 32
11)13]14(16]| 18] 20 31
95|11(13) 14| 16| 18| 29
82(95[11[13 ]| 14| 15| 27
95| 1113 [ 14| 25

Matriz
Simétrica

Com o objetivo de conhecer a sequéncia na qual as tarefas devem ser
executadas, as relacdes de precedéncia foram estabelecidas, respeitando a ordem
de montagem dos componentes e a ordem imposta pelo processo. Ressalta-se que
algumas tarefas possuem restri¢cdes fisicas, pois necessariamente devem estar em
alguns postos especificos, como é o caso das tarefas 63 e 90, alocadas nos posto
ST100 e ST170, respectivamente, que por se tratar de tarefas realizadas por robds,
nao poderiam ser realocadas a outras estagbes. Para se obter uma melhor
visualizacdo da precedéncia entre as tarefas, o diagrama de precedéncia da linha foi
construido e esta ilustrado na Figura 9. O diagrama destaca as estacdes as quais as

tarefas séo originalmente vinculadas.
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Figura 9 — Diagrama de Precedéncias
Fonte: Autoria propria
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4.2 Evolucao do Modelo Matematico

ApoOs essa primeira fase de coleta e organizacdo das informacfes da linha, a
segunda etapa consistiu em inserir os dados no modelo matematico e iniciar a fase
de adaptacdo do modelo para o presente projeto. Para o presente caso, 0 modelo
utilizado foi desenvolvido com o auxilio do software IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio (IBM-CPLEX, 2013).

Segundo Leal (2013), as premissas de modelagem utilizadas no modelo de

referéncia foram:

e Cada tarefa deve estar alocada em um posto de trabalho: esta restricdo
€ necessaria para que o modelo considere a realizacdo de todas as

tarefas, e realize a distribuicdo das tarefas nos diferentes postos;

e Tarefas podem estar fixas a algum posto de trabalho: essa é uma
restricdo, via de regra, que é imposta em consequéncia do projeto da
linha e arranjo de equipamentos/dispositivos. Normalmente ha tarefas
gue demandam para sua realizacdo um dispositivo/equipamento
especifico, que estd alocado apenas em um posto. No diagrama de
precedéncia as tarefas que estdo fixas a um determinado posto estao

destacadas com cor especifica;

e Relagbes de precedéncia entre as tarefas: estas restricbes séo oriundas
das caracteristicas operacionais que devem ser respeitadas ao longo do

processo de producéo;

e Cada tarefa deve ser realizada por somente um operador: esta restricao
é utilizada para que o modelo considere a realizacdo de todas as tarefas

e as distribua para somente um dentre os diferentes operadores;

e Excecdo é feita as tarefas denominadas Tarefas Comuns as quais
demandam mais de um operador para a sua execucdo. Neste caso,
deve ser informado ao modelo matematico quais sdo as tarefas comuns
e 0 numero de operadores que cada uma demanda para a sua

execucao;
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e Uma tarefa é realizada uma uUnica vez por um operador: restricao

adotada para evitar qgue uma tarefa seja executada mais de uma vez,

e Um operador é alocado a um posto se realizar tarefas naquele posto:
restricdo adotada para associar o operador a um posto de trabalho;

e As tarefas de um posto séo realizadas por um Unico operador: restricao
utilizada para limitar a presenga de mais de um operador em um mesmo
posto. Excecdo é admitida para acomodar a condicdo de Tarefas

Comuns realizadas nos postos de trabalho;

e Um operador pode realizar tarefas em mais de um posto: restricao
observada a partir da préatica operacional da linha em estudo;

e Se um operador realizar tarefas em postos distintos seu deslocamento
entre os postos deve ser considerado: restricAo necessaria para
aproximar o modelo da realidade observada no processo produtivo;

e O tempo de ciclo real da linha pode ser determinado tanto pelo posto
guanto pelo operador com maior tempo de operagao: considerou-se que
o tempo de operacdo do operador também pode impor um gargalo

produtivo.

Apés entendimento do problema pratico, observou-se que duas condi¢cfes
operacionais precisavam ser aprimoradas no modelo de referéncia: (i) Tarefas
Totalmente Automatizadas; (ii) Trabalhadores que devem executar tarefas somente

em um conjunto de estacoes.
4.2.1 Evolugcdo do Modelo Matemético: Tarefas Totalmente Automaticas

No modelo de referéncia apresentado em Leal (2013) existia o conceito de
Tarefas Automaticas (AT — Automatic Task), ou seja, aquelas realizadas em
estacOes automatizadas mediante comando efetuado por trabalhador. Por exemplo,
liberacdo de execucgdo de tarefa apds inspecao visual e pressionamento de botoeira.
Neste caso apos a liberacdo de uma AT, o trabalhador ficava livre para a execucao
de outras tarefas a ele atribuidas. A Tarefa Automatica vinculava-se um operador
responsavel por sua liberagdo. A carga de trabalho do operador que executava a

liberacdo da AT, ndo se vinculava a duracdo da execucao da tarefa em si e sim
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apenas o tempo de deslocamento até a estacdo e o tempo necessario a liberacao,

se este fosse significativo.

O modelo de referéncia ndo contemplava, contudo, a existéncia de Tarefas
Totalmente Automaticas presentes na linha produtiva (TAT — Total Automatic Tasks),
ou seja, tarefas realizadas em estacdes de trabalho que ndo demandam auxilio de
operadores em momento algum. Neste caso, tanto a inicializacdo/descarregamento
guanto a realizacdo da tarefa sdo automaticas e ndo devem estar atreladas a
operadores. Contudo, tarefas totalmente autométicas podem ser parte integrante de
linhas de producéo e, assim, influenciarem no tempo de ciclo do sistema. Este fato é
observado no estudo de caso em questdo, onde as estacdes ST100 e ST170
possuem automacado suficiente para ndo demandarem interferéncia de operadores.
As pecas sdo transportadas via conveyor até a estacdo onde um sensor detecta a
presenca das mesmas e inicia a execucao das tarefas. Apds as tarefas necessarias

serem executadas por robés, as pecas seguem o fluxo produtivo.

No modelo matemético de referéncia ocorreram modificagcbes na geracdo de
conjuntos e restricbes de forma a contemplar a existéncia das Tarefas Totalmente
Automaticas. O Apéndice A apresenta o modelo completo e aprimorado no presente

estudo.
4.2.2 Evolugcdo do Modelo Matemético: Alocacéo Factivel de Trabalhadores

No modelo de referéncia apresentado em Leal (2013) existia o conceito de
Trabalhadores Fixos a uma estacdao de Trabalho (TSFIX). Assim, informava-se no
arquivo de dados que um trabalhador deveria permanecer realizando as tarefas
especificas alocadas a uma estacao de trabalho e esta diretriz era seguida pelo
modelo matematico para a obtenc&o de resultados. No caso de um trabalhador né&o
estar especificado no conjunto TSFIX, entdo, 0 mesmo estaria, em tese, livre para
executar tarefas na estacéo (ou nas estacfes) designadas pelo modelo matematico.
Esta liberdade, contudo, poderia conduzir a solugbes matematicamente viaveis, mas

gue, na pratica, poderiam ser dificeis de implementar.

No trabalho de Watanabe e Nauiack (2013) evidencia-se esta limitacdo onde,
em experimentos preliminares, o modelo matematico tendia a designar um

trabalhador realizando tarefas em estacdes de trabalho distintas e distantes,
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ocasionando longos deslocamentos carregado com tubos de aco de massa no limite
ergondmico. Apesar de viavel, o deslocamento era ergonomicamente nao

recomendavel.

A partir dos apontamentos do trabalho de Watanabe e Nauiack (2013), e da
observacédo da realidade operacional da linha em estudo, detectou-se a necessidade
de se estabelecer uma funcionalidade no modelo que permitisse designar um
trabalhador a combinacdes vidveis de estacbes para realizagdo de tarefas. Desta
forma, implementou-se na nova versdo do modelo a funcdo WSFEAS (Feasible
Allocation of Workers) para restringir as possibilidades de alocagao de trabalhadores
a um conjunto de estacdes. Desta forma, o modelo permite fixar um trabalhador a
uma estacao especifica (funcionalidade TSFIX) ou, alternativamente, informar que o
mesmo pode realizar tarefas em um conjunto limitado de esta¢fes (funcionalidade
WSFEAS).

De forma similar ao ocorrido no caso das Tarefas Totalmente Automaticas, no
modelo matemético de referéncia ocorreram modificacdes na geracdo de conjuntos e
restricbes de forma a contemplar a existéncia de limitacdes de deslocamento dos
trabalhadores a um conjunto de estacdes. O Apéndice A apresenta o modelo

completo e aprimorado no presente estudo.
4.3 Consideracdes sobre Aplicacédo do Modelo ao Estudo de Caso

Fazendo-se uso das funcionalidades aprimoradas no modelo matematico,
conforme sec¢do anterior, 0 existente arquivo de dados foi preenchido para o caso de
estudo, o qual envolve: o numero de tarefas (121), a quantidade de estacdes de
trabalho (23) e o niumero de operadores da linha (18). Lembrando-se que, nesta

linha, é realizada a manufatura de apenas um modelo do produto.

Em seguida, para reducéo de variaveis e reducdo do tempo computacional, trés
operadores foram fixados nas estacfes 1, 18 e 21. Também foram inseridas as
duracbes de cada tarefa, aléem dos tempos de deslocamento dos operadores entre
estacOes, de acordo com a Tabela 1 e a Figura 8. Posteriormente, as relacdes de
precedéncia entre as tarefas foram implementadas, conforme o diagrama de

precedéncia da Figura 9.
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Adicionalmente, foi necessario incluir algumas restricées relacionadas ao local
de realizacdo de determinada tarefa, ou seja, a realizacdo da tarefa X s6 pode
acontecer na estacao Y (Tasks Fixed to Workstations). Por exemplo, as tarefas 19,
20, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 29 e 31 sao fixas a estacdo ST045.

O caso em estudo apresenta duas tarefas totalmente automatizadas, isto €,
tarefas que iniciam automaticamente, sem a presenca de um operador, e que
também sdo totalmente executadas sem a presenca deste. A funcionalidade de
contemplar Tarefas Totalmente Automaticas (TAT — Totally Automated Tasks) foi
implementada no desenvolvimento do presente trabalho. As tarefas 63 e 91 foram,
portanto, configuradas como TAT, sendo estas também fixas as estacfes ST100 e

ST170, respectivamente.

Ao iniciar as simulacbes com o diagrama de precedéncia ja simplificado, o
modelo ainda ndo estava convergindo em relativo baixo tempo computacional
(segundos a poucos minutos) para solucbes factiveis. Assim, apds andlise das
limitacbes fisicas de deslocamentos dos operadores, utilizou-se a funcgéo
implementada no presente trabalho WSFEAS (Feasible Allocation of Workers) para
restringir as possibilidades de alocacdo de operadores. A titulo de exemplo, as
Ultimas atividades do diagrama de precedéncia (Tarefa 113 a 121) sao fixas e néo
permitem uma boa distribuicdo das tarefas entre as estacfes, gerando uma lacuna
de tempo livre para o operador da estacdao ST240. Este tempo deve ser utilizado
para a realizacao de outras tarefas em estacdes diferentes, contudo o deslocamento
deste operador para as estacdes mais longinquas da linha principal (ST090 a
aproximadamente ST190) é longo e passa por um corredor estreito, néo
recomendavel ergonomicamente e de alto risco de acidente. Desta forma este
operador foi limitado a trabalhar nas estacdes ST220, ST230 e ST240, a critério do
modelo. A resposta do modelo passou, entdo, a convergir para resultados 6timos a

partir desta implementacéao.

Na sequéncia, novas analises foram necessarias para refinar o estudo de caso.
Algumas restricdes ndo haviam sido facilmente percebidas a priori, como a restrita
possibilidade de alocagdo de algumas atividades. Desta forma, algumas tarefas

foram limitadas a alocacdo em determinadas estacOes pela funcdo FEATS (Feasible



45

allocation of Tasks to workStations) e novas atividades fixas foram descobertas,

confirmando a fidelidade do modelo a realidade.

Algumas simulacdes foram realizadas e notou-se que 0s resultados propostos
pelo modelo ainda n&o representavam uma resposta aderente para o caso de estudo
em questdo. Na pratica, havia a presenca de uma estacdo vazia (ST140) na
condicao de referéncia (Figura 1) e o modelo, no entanto, ndo gerava uma solucao
com estacdes vazias, devido a orientacdo da fungdo objetivo que procura equilibrar a
carga de trabalho entre todas as estac¢des disponiveis. Sendo assim, o modelo foi
realimentado para uma condi¢cdo com 22 estacdes, ou seja, para fins de comparacéo
assumiu-se que a estacdo ST140 nado existia. Os resultados obtidos foram, entao,
aderentes e aprimorados em relacdo a condicdo operacional desejada e sao

expostos no préximo capitulo.
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5 RESULTADOS

Através do modelo aprimorado e validado para o estudo de caso do presente
projeto, dois diferentes resultados foram obtidos, tendo o primeiro o objetivo de

minimizar o tempo de ciclo e o segundo, de reduzir o nimero de operadores.

Para a modelagem computacional e resolucdo dos modelos utilizou-se o
software IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.4 (ILOG-CPLEX, 2013). A
plataforma computacional utilizada ao longo dos experimentos é um computador
Intel® Core™ i3 CPU U380, 1,33Ghz, 4GB RAM, plataforma Windows 7 64 bits. Os
tempos computacionais permaneceram abaixo 200 segundos nos experimentos dos

resultados 1 e 2, executando-se os modelos até a otimalidade.

5.1 Resultado 1

O primeiro resultado € a resposta 6tima para o ALBP estudado, sem alterar

qualquer parametro, isto €, a quantidade de operadores foi mantida (18), assim

com as ocupacodes dos operadores.
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Na Figura 10, comparando com a Referéncia (valores da linha), pode-se notar
visualmente a reducdo no tempo de ciclo. Ja a reducdo na ociosidade ndo €, a
principio, perceptivel. Contudo, a reducdo deste desperdicio € expressa pela
reducado do atraso de balanceamento, o qual toma o ciclo real como base de calculo.
O Quadro 2 detalha valores em relagcéo a este fato. Desta forma, como o ciclo real
do Resultado 1 se igualou ao ciclo tedrico, é notavel o aumento geral da ocupacgéo
dos operadores com o ciclo real. A Figura 11 contém o grafico da ocupacédo das
estacdes. Nota-se pouca diferenca entre o resultado apresentado e a situacao atual,
devido as restricbes do processo. Como j& explorado anteriormente, a linha
apresentou muitas restricbes de processos que impossibilitaram maiores

realocacdes das tarefas nas estacbes mantendo um baixo custo.

A Figura 12 ilustra a alocacao dos trabalhadores. Uma comparagcdo entre o
Resultado 1 e a Referéncia mostra uma reducdo de operadores trabalhando em
mais de uma estagcao, passando de 4 para 3. Na solucdo apresentada, tem-se um
operador fixo para a estacdo ST020 e outro para ST030, ao invés de um mutuo para
as duas. Ademais, o operador da ST190 passou a ser o0 responsavel pelas
atividades da ST210 e o operador da ST240 atuara também na ST220, ao invés da
ST230. Embora alguns deslocamentos tenham aumentado, a solugdo ainda se

mostra viavel ergonomicamente.
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O Quadro 2 apresenta os indicadores da solucdo do Resultado1l. O
balanceamento dos operadores nessa simulacdo obteve um atraso de 22%, 9%
menor que o balanceamento atual, isto €, a ociosidade dos operadores diminuiu. A
suavidade também apresentou uma reducéo de 329 pontos, o que indica uma menor
variacdo da ocupacao dos operadores em relacdo a ocupacdo maxima obtida. Ou

seja, houve uma distribuicdo de tarefas mais equilibrada entre os operadores.

Em relacdo a distribuicdo das tarefas nas estacdes, ndo houve melhora no
atraso e uma pequena melhoria de 84 pontos na suavidade. O ciclo real, nesse
caso, € determinado pelos operadores, 0 que justifica a reducdo apresentada no
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balanceamento das estacdes, no entanto, a estacdo gargalo ja possuia um tempo de

ocupacao igual ao ciclo tedrico na condicdo de referéncia.

Atraso Suavidade TC Ociosidade
9 {Referéncia 31% 894 1533 23%
o
® 22% 565 1350 22%
g Resultado 1
o
|
o Referéncia 31% 948 1533 -
0
& 31% 865 1350 -
E Resultado 1

Quadro 2

— Comparacéao dos Indicadores entre a Referéncia e o Resultado 1

Fonte: Autoria préopria

Os tempos e tarefas alocados a cada posto de trabalho s&o apresentados no

Quadro 3 a sequir.

Posto Tarefas Tempo [UT]
1.ST010/15 | 1,2 1350
2. ST020 3,4,5,6,7 1023
3. ST030 8,9,10,11,12,13,15,23,33 873
4. ST040 14,16,17,18 883
5. ST045 19,20,21,22,24,25,26,27,28,29,30,31 1065
6. STO50 32,34,35,36,37,41,42,43 1105
7. STO70 44,45,46,47,48,49,50,51,52,53 1120
8. ST090 38,39,40,54,55,56,57,58,59,60,61,62 923
9. ST100 63 608
10. ST110 64,65,66,67,94,95,97 920
11. ST120 68,69,70,71,72,73,74,75,78 845
12. ST130 76,77,79,80,81 1000
13. ST140 0
14. ST150 82,83,84,85 1133
15. ST160 86,87,88,89,90 1043
16. ST0170 91 563
17. ST180 92,93,96,98,99,100,101,102 998
18. ST190 103,104,105,106,107,108 1228
19. ST200 109,110,111,112,113 1338
20. ST210 114 858
21. ST220 115 428
22. ST230 116,117,118,119,120 1345
23. ST240 121 555

Quadro 3 — Alocacao de Tarefas nos Postos de Trabalho do Resultado 1

Fonte: Autoria propria
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Os tempos, postos de trabalho e tarefas alocadas a cada operador séo

apresentados no Quadro 4 abaixo.

Operador | Postos Tarefas Tempo [UT]
OP1 1. ST010/15 1,2 1350
OP 2 2. ST020 3,4,5,6,7 1023
OP 3 10. ST110 64,65,66,67,94,95,97 920
OP 4 21. ST220 +23. ST240 | 115,121 983
OP5 5. ST045 19,20,21,22,24,25,26,27,28,29,30,31 940
OP 6 17. ST180 92,93,96,98,99,100,101,102 998
OoP7 15. ST160 86,87,88,89,90 1043
OP 8 6. STO50 32,34,35,36,37,41,42,43 1105
OP9 11. ST120 68,69,70,71,72,73,74,75,78 845
OP 10 12. ST130 76,77,79,80,81 1000
OP 11 14. ST150 82,83,84,85 1133
OP 12 8. ST090 38,39,40,54,55,56,57,58,59,60,61,62 923
OP 13 7.STO70 44,45,46,47,48,49,50,51,52,53 1120
OP 14 3. ST030 8,9,10,11,12,13,15,23,33 873
OP 15 19. ST200 109,110,111,112,113 1338
OP 16 22.ST230 116,117,118,119,120 1345
OP 17 18. ST190 + 20. ST210 | 103,104,105,106,107,108,114 1225
OP 18 4, ST040 14,16,17,18 883

Quadro 4 - Alocacédo de Postos e Tarefas por Operador do Resultado 1
Fonte: Autoria propria

A Figura 18, apresentada a posteriori, ilustra as tarefas realocadas no

Resultado 1. De forma complementar, o Quadro 5 a seguir indica que apenas

pequenas mudancas na linha seriam necessérias para implementar a solugéo

obtida.

O modelo matematico gerado para o Resultado 1 apresentou 48709 restricdes,

18280 variaveis, sendo 17975 binarias.
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Estacéo Estacéo

Descricao Mudancgas necessarias

Inicial Proposta
11 Montagem das engrenagens 4 3
12 Montagem das engrenagens 4 3 Mudar equipamento de
13 Montagem das arruelas nas engrenagens 4 3 estacao.
15 Puncionamento dos eixos 4 3
23 Levar o eixo até a bancada de montagem 5 3
Desembalar a capa de rolamento e deixar em Simples realocacéo de
33 espera na prateleira. Separar a embalagem e 6 3 tarefas.
descartar.
38 Pegar e posicionar os bujdes e visor de 6leo. 6 8 Mudar parafusadeira
39 Apertar bujdes e visor de 6leo 6 8 eletrbnica de estago.
40 Levar a carcaga principal até a MT090. 6 8 Simples realocagdo de
tarefas.
94 Montar sensor de velocidades. 17 10 Mudar parafusadeira
95 Apertar o sensor de velocidades do range. 17 10 eletronica de estagao.
Retirar rebarbas dos furos onde seré fixado a Simples realocacéo de
78 ) 12 11
carcaca do filtro. tarefas.
Posicionar a maquina no inicio da estagéo e Mudar equibamento de
81 verificar pré montagem das tampas. Apertar 14 12 T equip
estacao.
0s 6 parafusos escravos.
109 Montar a TECU sobre a caixa. 18 19 _Mudar 0 sistema d~e
icamento de estacao.
110 Apertar os parafusos de fixacdo da TECU. 18 19
111 Montar suporte dos tubos. 18 19 Mudar parafusadeira
112 ApllcarNtorque nos nipeis curvados e finalizar 18 19 eletrdnica de estacgéo.
operacgao.

Quadro 5 - Mudancas Necessérias para Implementacdo do Resultado 1
Fonte: Autoria propria

5.2 Resultado 2

O segundo resultado objetivou reduzir o numero de operadores, mantendo o
ganho de ciclo do primeiro resultado. Através de uma série de simulacdes, concluiu-
se que o0 numero minimo de operadores necessarios para garantir a producao no
ciclo de 1350 UT é de 16. O numero de estacbes nao foi alterado, assim como

nenhuma tarefa foi dividida.

No grafico da ocupacdo dos operadores na Figura 13, pode se notar a
significativa redug¢ao no tempo ocioso dos trabalhadores, assim como a reducdo no
tempo de ciclo real para o nivel do ciclo tedrico. Os operadores dos resultados ndo
trabalham necessariamente nas mesmas estacdes do modelo de referéncia,
devendo-se atentar a distribuicdo geral das ocupacdes. As duas colunas referentes
aos OP17 e OP18 estado zeradas, pois estes representam os operadores retirados

do balanceamento.
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Fonte: Autoria propria
Na Figura 14, pode-se notar um leve aumento na variagdo da ocupacao das
estacdes, confirmando o aumento na suavidade apresentado no Quadro 6. Contudo,
ainda é plausivel dizer que poucas atividades foram realocadas devido as restricées
de processo. E importante ressalvar também que o ganho com a reducdo dos
operadores é muito representativo financeiramente, como sera mostrado na

sequéncia (sec¢ao 5.3), justificando a coexisténcia de um aumento na suavidade para
a viabilidade da solucéo.
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Figura 14 — Comparacéao entre a Ocupacao das Estacdes do Resultado 2 e a

Referéncia
Fonte: Autoria propria

Da Figura 15, percebe-se um aumento nos operadores que trabalham em mais

de uma estacdo, passando de 4 para 5. A diferenca para a situacao referéncia é que

se tem

um operador trabalhando nas estacées ST030 e ST090 ao invés de um

operador nas estagdes ST020 e ST030, permanecendo um operador fixo na ST020;

0 operador da ST120 passa a trabalhar também na ST210, assim como o operador

da STO045 passa a atuar também na ST190; por fim, o operador da ST240 atuara
também na ST220 ao invés da ST230.

Embora a reduc¢do no numero de operadores tenha gerado um aumento nos

deslocamentos de alguns operadores, a solu¢cdo ainda mostrou-se viavel do ponto

de vista ergonémico.
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Figura 15 — Comparacéao entre a Alocacao dos Operadores entre o Resultado 2

e a Referéncia
Fonte: Autoria propria

Como pode ser observado no Quadro 6, o atraso do balanceamento dos

operadores proposto por essa solucdo é de 12%, 19% menor em relacdo aos dados

de referéncia, o que indica uma reducdo representativa da ociosidade dos

operadores. A suavidade também apresentou uma reducdo expressiva de 580

pontos, indicando uma distribuicdo de atividades ainda mais justa. O tempo de ciclo

real também se equiparou ao tempo de ciclo tedrico e o indicador de “Ociosidade”

teve 11% de melhoria. Em relacdo as estacbes, novamente o atraso de

balanceamento ndo obteve melhoria significativa e, em contraposi¢cao, a suavidade
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aumentou em 119 pontos. Isso se deve a alocagdo de menos atividades em
determinadas estagdes, de forma a viabilizar o trabalho de mais operadores em mais
de uma estacdo. O ganho no tempo de ciclo real € devido ao ciclo dos operadores.

Os tempos e tarefas alocados a cada posto séo apresentados no Quadro 7.

Atraso Suavidade TC Ociosidade
9 iReferéncia 31% 894 1533 23%
o
® 12% 314 1350 12%
o {Resultado 2
Q.
! o
.|
@ Referéncia 31% 948 1533 -
0
k4 31% 1067 1350 -
5 Resultado 2

Quadro 6 — Comparacédo dos Indicadores entre a Referéncia e o Resultado 2
Fonte: Autoria préopria

Posto Tarefas Tempo [UT]
1.ST010/15 | 1,2 1350
2. ST020 3,4,5,6,7,23,33 1168
3. ST030 8,9,10,12 568
4. ST040 11,13,14,15,16,17,18 1043
5. ST045 19,20,21,22,24,25,26,27,28,29,31 1000
6. STO50 32,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43 1268
7.STO70 30,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53 1185
8. ST090 54,55,56,57,58,59,60,62 760
9. ST100 63 608
10. ST110 64,65,66,67,68,69,94 1070
11. ST120 70,71,72,78 438
12. ST130 73,74,75,76,77,79,80,81,95,97 1313
13. ST140 0
14. ST150 82,83,84,85 1133
15. ST160 86,87,88,89,90 1043
16. ST0170 91 563
17. ST180 92,93,96,98,99,100,101,102,108 1088
18. ST190 103,104,105,106,107,109 1258
19. ST200 110,111,112,113 1218
20. ST210 114 858
21. ST220 115 428
22. ST230 116,117,118,119,120 1345
23. ST240 121 555

Quadro 7 — Alocacao de Tarefas nos Postos de Trabalho do Resultado 2
Fonte: Autoria propria
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Os tempos, postos de trabalho e tarefas alocadas a cada operador séo

apresentados no Quadro 8 a seguir.

Operador | Postos Tarefas Tempo
[UT]
OP1 1. ST010/15 1,2 1350
OP 2 2. ST020 3,4,5,6,7 1168
OP3 10. ST110 64,65,66,67,94,95,97 1070
OP 4 21. ST220 + 23. ST240 115,121 983
OP5 17. ST180 92,93,96,98,99,100,101,102 1088
OP 6 4. ST040 14,16,17,18 1043
OP7 12. ST130 76,77,79,80,81 1313
OP 8 7.STO70 44.,45,46,47,48,49,50,51,52,53 1185
OP9 5. ST045 + 18. ST190 19,20,21,22,24,25,26,27,28,29,31, 1273
103,104,105,106,107,109
OP 10 14. ST150 82,83,84,85 1133
OP 11 3. ST030 + 8. ST090 8,9,10,12,54,55,56,57,58,59,60,62 1328
OP 12 15. ST160 86,87,88,89,90 1043
OP 13 11. ST120 + 20. ST210 70,71,72,78,114 1295
OP 14 6. STO50 32,34,35,36,37,41,42,43 1268
OP 15 19. ST200 109,110,111,112,113 1218
OP 16 22.ST230 116,117,118,119,120 1345

Quadro 8 — Alocacéo de Postos e Tarefas por Operador do Resultado 2

Fonte: Autoria propria

A Figura 18 , apresentada a posteriori, ilustra as tarefas realocadas no

Resultado 2. De forma complementar, o Quadro 9 a seguir indica que apenas

pequenas mudancas na linha seriam necesséarias para implementar a solucéo

obtida. O modelo matematico gerado para o0 Resultado 2 apresentou 41333

restricbes, 15632 variaveis, sendo 15367 binarias.

5.3 Resultado 1 Vs. Resultado 2

Diante dos resultados encontrados, pode se afirmar que o Resultado 2 é uma

evolucdo do Resultado 1, jA que o ganho de ciclo apresentado pelo primeiro

permaneceu no segundo resultado, além da reducdo de dois operadores. Na Figura

16 pode-se fazer uma comparacéo franca dos resultados e notar a visivel reducéao

de ocupacéo no Resultado 2, além do ganho de ciclo dos dois resultados em relagéo

a referéncia. A Figura 17 mostra a ocupacdo das estacbes nos trés casos e,

visualmente, a diferenca de ocupacao entre 0s casos € pequena.
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Estacdo  Estacdo Mudancgas necessarias

Descricéo

Inicial Proposta

23 Levar o eixo até a bancada de montagem 5 2 Simples realocacao de tarefas.
Desembalar a capa de rolamento e deixar

33 em espera na prateleira. Separar a 6 2 Simples realocacao de tarefas.
embalagem e descartar.

12 Montagem das engrenagens 4 3 Mudar equipamento de estagao.
Levar o carrinho trilogic até a area . =

61 demarcada na MT050 e retornar a MT090. 8 6 Simples realocagdo de tarefas.

30 Parafusar helicoides e montar plug 5 7 Mudar parafusadeira de
plastico estacdo.

69 Fazer verficacdo inicial e prensar retentor 11 10 Mudar equipamento de estago.
no eixo de entrada.

94 Montar sensor de velocidades. 17 10

78 Retirar rebarbas dos _furos onde sera 12 11
fixado a carcaca do filtro.

73 Montar tubo flexivel. 11 12 Simples realocacao de tarefas.

74 Montar CVU. 11 12
Conectar o chicote CCA, cortar excesso

75 . g ~ 11 12
das presilhas e finalizar operacao.
Posicionar a maquina no inicio da estagdo

81 e verificar pré montagem das tampas. 14 12 Mudar equipamento de estagao.
Apertar os 6 parafusos escravos.

95 Apertar o sensor de velocidades do range. 17 12 Muda[ parafusadeira de

estacdo.

Montar pinos guias fixos e moéveis e

108 posicionar junta da TECU no 18 17 Simples realocacgéo de tarefas.
assentamento da carcaca principal.

110 Apertar os parafusos de fixagéo da TECU. 18 19 Muda[ parafusadeira de

estacéo.

111 Montar suporte dos tubos. 18 19 Simples realocacéo de tarefas.
Aplicar torque nos nipeis curvados e Mudar parafusadeira de

112 A ~ 18 19 ~
finalizar operacéo. estacao.

Quadro 9 — Mudancas Necessérias para Implementacao do Resultado 2
Fonte: Autoria prépria

O Quadro 10 apresenta o resultado de todos os indicadores para os dois
resultados. Em relacdo aos operadores, o atraso de balanceamento foi 10% menor
para o Resultado 2 em relacdo ao Resultado 1, assim como a suavidade melhorou
251 pontos. Ou seja, tanto a ociosidade como a distribuicdo de atividades foram
melhores para o Resultado 2. Nos dois casos a redugéo no ciclo real foi de 183 UT,
igualando-se ao ciclo tedrico. Em relacdo as estagfes, o Resultado 1 apresentou
uma distribuicdo mais uniforme, segundo a reducdo de 84 pontos no indice de

suavidade. Em contraposicdo, o Resultado 2 piorou o indice em 119 pontos.

A Tabela 2 apresenta uma comparacao financeira para estimar os ganhos dos

resultados obtidos com o modelo. Segundo dados da empresa, considerou-se um



58

custo anual aproximado por operador de 92.400,00 $ (unidades monetéarias). O
Resultado 1 apresentou um aumento potencial de 13,5% na produtividade,
produzindo, anualmente, 534 caixas a mais no turno em andlise, isto €, cerca de 2
caixas a mais para o turno em analise, diariamente. Considerando o custo de mao-

de-obra como um custo fixo, ndo houve reducao deste custo no Resultado 1.

Ja para o Resultado 2, além do ganho em produtividade, expresso pela
primeira resposta, houve uma reducéo de custo devido a diminuicdo no nimero de
operadores. Tal reducdo, traduzida em recursos monetarios, equivale a um
montante de, aproximadamente, 185.000,00 $ ao ano, isto é, o custo de mao-de-
obra para uma producdo de 113,5% da producéo atual pode ser 11% menor, de

acordo com a solucéao indicada no Resultado 2.

De forma complementar, poder-se-ia também estimar o ganho financeiro
gerado pela producédo de 534 caixas de transmissdo a mais no turno em analise.
Contudo, neste caso, deve-se supor que exista demanda do produto e que todos os
outros setores da empresa devem também suportar 0 aumento de producdo para
acomodar a producdo potencial, ndo s6 de caixas de transmissao, mas de veiculos
como um todo. Ademais, a informacdo de lucro do produto € confidencial da
empresa. Apenas a titulo de ilustracdo, supondo-se um lucro por caixa de 10.000 $,
entdo, o Resultado 2 poderia conduzir a um aumento potencial de lucro de cerca de

5.340.000,00 $ por ano no turno em analise.

Tabela 2 — Comparacéo Financeira entre os Resultados

Referéncia Resultado 1 Resultado 2
'(I'S_rrr;po de Ciclo no turno em anélise 1532,5 1350 1350
%pnei:jzczjc;rse)s no turno em anélise 18 18 16
om andiee (Unidades) 3946 4480 480
gzztgfﬁ}'rr::de% daenglﬁ’seéa(g;”es por 1.663.200,00  1.663.200,00  1.478.400,00
e OEEnEee) - ' 16480000
Aumento Potencial da Producéo de 534 534

Caixas no turno em anédlise (Unidades)

Fonte: Autoria propria
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Atraso Suavidade TC Ociosidade

Referéncia 31% 894 1533 23%

o 22% 565 1350 22%

O !Resultado 1

©

c

a8

(@) 12% 314 1350 12%
Resultado 2

—

Referéncia 31% 948 1533 -

n 31% 865 1350 -

o {Resultado 1

O

©

3

31% 1067 1350 -

Resultado 2

Quadro 10 — Comparacgéao dos Indicadores dos Resultados Encontrados
Fonte: Autoria propria
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Referéncia
1.5T010/15 2.5T020 3.5T030 4.5T040 5.5T045 6.5T050 7.5T070 8.5T090 9.5T100 10.5T110 11.ST120 12.5T130 13.5T140 14.5T150 15.5T160 16.5T0170 17.5T180 18.5T190 19.5T200 20.5T210 21.5T220 22.5T230 23.5T240
OP1 0P2 0P2 OP3 oP4 OP5 OP6 oP7 0P8 0P9 0P 10 OP11 0P 12 0P13 OP14 OP 15 OP 16 OP 16 oP17 0P 18
[ 3 8 11 19 32 44 s4 |[ 63 |[ 64 69 76 81 86 |[ 91 ][ 92 103 |[ 113 |[ 114 [ 115 |[ 16 |[ 121 |
[ 2 6 9 12 20 33 45 55 65 70 77 82 87 93 104 117
4 10 13 21 34 46 56 66 71 78 83 88 94 105 118
5 14 22 35 47 57 67 72 79 84 89 95 106 119
7 15 23 36 48 58 68 73 80 85 90 96 107 120
16 24 37 49 59 74 97 108
17 25 38 50 60 75 98 109
18 26 39 51 61 99 110
27 40 52 62 100 111
28 41 53 101 112
29 42 102
30 43
31

12 Resultado: Com 22 EstagGes e 18 Operadores. Rebalanceamento da situagdo de referéncia. Tentativa de redugdo do tempo de ciclo.

1.5T010/15 2.5T020 3.5T030 4.5T040 5.5T045 6.5T050 7.5T070 8.5T090 9.5T100 10.5T110 11.5T120 12.5T130 13.5T140 14.5T150 15.5T160 16.5T0170 17.5T180 18.5T190 19.5T200 20.5T210 21.5T220 22.5T230 23.5T240
OP1 0P2 OP14 0oP18 OP5 oP8 0oP13 OP 12 0P3 0P9 0P 10 OP11 orP7 OP6 oP17 OP 15 oP17 oP4 OP 16 orP4
[ 3 8 14 19 32 44 N [ 63 |[ 64 76 82 g6 |[_or ][ 92 103 [ma ][ s 116 | [ 121
[ 2 4 9 16 20 34 45 39 65 69 77 83 87 93 104 117
5 10 17 21 35 46 ) 66 70 79 84 88 96 105 118
6 11 18 22 36 47 54 67 71 80 85 89 98 106 119
7 12 2 37 48 55 94 72 % 99 107 113 120
13 25 41 49 56 95 73 100 108
15 26 42 50 57 97 74 101
23 27 43 51 58 75 102
33 28 52 59
29 53 60
30 61
31 62
29 Resultado: Com 22 Estagdes e 16 Operadores. Tentativa de redugdo de mao-de-obra.
1.5T010/15 2.5T020 3.5T030 4.5T040 5.5T045 6.5T050 7.51070 8.5T090 9.5T100 10.5T110 11.5T120 12.5T130 13.5T140 14.5T150 15.5T160 16.5T0170 17.5T180 18.5T190 19.5T200 20.5T210 21.5T220 22.5T230 23.5T240
oP1 0oP2 OP 11 OP 6 OP9 OP 14 OoP8 OP 11 0oP3 0OP13 oP7 OP 10 OP 12 OP5 OP9 OP 15 0P13 oP4 OP 16 oP4
[ 1 3 3 11 19 32 s || e3 || e4 70 73 82 g6 || o1 || 9 103 [ e J[ aas ] we [ 121 ]
[ 4 9 13 20 34 44 55 65 71 74 83 87 93 104 117
5 10 14 21 35 45 56 66 72 75 84 88 9% 105 118
6 15 22 36 46 57 67 76 85 89 98 106 113 119
7 16 24 37 47 58 68 77 90 99 107 120
17 25 38 48 59 69 79 100 109
18 26 39 49 60 94 80 101
27 40 50 62 81 102
28 41 51 95 108
29 42 52 97
31 43 53

Legenda:

- Atividades ndo realocadas

“ Atividades realocadas

II' Atividades na posigdo de referéncia

Figura 18 — Comparacéao Entre a Alocacdo das Tarefas nos Resultados Encontrados
Fonte: Autoria propria
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5.4 Planejamento do Projeto

O planejamento do presente projeto passou por alguns imprevistos que

acarretaram em atrasos em relagéo ao cronograma, tais quais:

e Atraso na coleta de informagfes: a empresa ndo possuia dados consolidados
de duracéo de cada tarefa em andlise, o que acarretou mais tempo do que o

planejado para a coleta dos dados necessarios;

e Diagrama de precedéncias com muitas tarefas e conexfes: devido a
guantidade de tarefas da linha em analise, obteve-se um diagrama de
precedéncias grande em relacdo a trabalhos anteriormente desenvolvidos.
Por exemplo, em Donnini (2009) apresenta-se diagrama de precedéncia com
52 tarefas, em Marcilio e Skraba (2010) com 70 tarefas, em Watanabe e
Nauiack (2013) com 48 tarefas e em Leal (2013) com 77 tarefas. No presente
trabalho, o diagrama possui 121 tarefas, implicando dificuldades para o
correto levantamento das interconexdes do diagrama e, posteriormente,
ocasionando a resolugdo do modelo em um tempo computacional

relativamente elevado (varios minutos);

e Atraso na adaptacdo do modelo: a adaptacdo do modelo para o presente
estudo tomou mais tempo do que o0 planejado. Foi necessaria a
implementacdo de uma série de aprimoramentos na geracado de conjuntos do
modelo a fim de viabilizar a solucdo em tempo computacional ndo proibitivo
(segundos a poucos minutos), além das dificuldades impostas por
inconsisténcias em versbes preliminares do diagrama de precedéncias,

identificadas a medida que simula¢cdes eram executadas;

¢ A andlise dos resultados também se tornou complexa devido a quantidade de

tarefas, as quais foram analisadas uma a uma a cada simulagéo;

e Atraso na escrita da monografia: devido a todos os atrasos anteriormente

elencados, a elaboracdo da monografia, por consequéncia, sofreu atrasos.

As diferencas de datas entre o cronograma previsto e o tempo de execugéo do

trabalho estéo ilustradas na Figura 20.
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Quinzenas

Atividades -Tcc1e 2 2013 2014

Jun |Jun [Jul |Jul |Ago |Ago |Set [Set |Out |[Out |Nov |Nov [Dez [Dez |Jan |Jan |Fev |Fev |[Mar |Mar
P 22 R 22 R 22 B 22 B 22 B 22 B 22 B 22 B 22 B 22

Abr
?

Abr
2a

Mai
?

Mai
2a

Definigao do tema e PO
Termo de Abertura

Elaboragao da proposta do PPP

Reuniées com PO
Entrega do relatorio (PPP)
Agendamento da Apresentagéo (PPP)

Preparagéo da Apresentagéo (PPP)
Apresentacao da PPP

Corregao/Modificagéo do relatdrio (PPP)
Entrega da v. final da PPP

Conclusdo do TCC1 ’
———————————— 1
Formulagéo do diagrama de restrigbes

Reuniées com PO
Coleta dados da linha

Implementagéo do modelo matemético

Possiveis adaptagdes no modelo mat.

Formulagéo de solugdes para a SP

Andlise de resultados

Elaboragao da monografia PP

Entrega da monografia (PP)

Agendamento da Apresentagao (PP)

Preparagéo da Apresentagéo (PP)

Apresentagdo da PP

Corregéo/Modificagdo da monografia (PP)

Entrega da v. final monografia
Conclusao do TCC2 ¢

Legenda: Previsto - Desvios

Figura 20 — Cronograma de execucdao do trabalho
Fonte: Autoria propria

Em relacédo aos produtos do projeto, as principais entregas foram concretizadas
com sucesso, quais sejam: modelo matematico adaptado para a solugédo problema e

uma solugéo otimizada para o estudo de caso.

Em relacéo aos riscos previstos para o projeto, pode-se destacar o impacto que
a coleta de informacdes gerou no andamento do trabalho. Embora prevista uma
medida de contingéncia para a falta de informacdes, isso ndo foi suficiente para
mitigar o atraso no projeto, pois o detalhamento dos tempos e tarefas, assim como a
criagdo do diagrama de precedéncia, foram pré-requisitos de sobrevivéncia do

trabalho, ou seja, sem esses dados o trabalho ndo poderia evoluir.

A necessidade de um tempo computacional elevado (varios minutos) foi um
parametro nao planejado, que gerou um retrabalho enorme durante a elaboracéo do

diagrama de precedéncias. A versdo preliminar do diagrama apresentava 165
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tarefas e foi adaptada para contemplar 121 tarefas, minimizando-se efeitos de
dificuldade de convergéncia computacional. Para este risco, um estudo sobre a
capacidade dos sistemas computacionais seria interessante. Os demais riscos foram

mitigados seguindo as medidas de contingéncia.

A metodologia do projeto foi seguida como planejado, mostrando-se eficaz para
a realizacdo desse tipo de estudo. No entanto, os prazos de realizagcdo de cada

etapa devem ser revisados de acordo com 0s riscos presentes em cada etapa.
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6 CONCLUSOES

6.1 Consideragdes Finais

O presente trabalho apresentou um estudo de balanceamento para uma linha
de montagem de caixas de transmissdo de uma empresa automobilistica da regido
de Curitiba-PR.

Inicialmente, por meio de levantamento e concatenacdo de dados praticos,
evidenciou-se o estado deficitario de balanceamento da linha em questdo. Na
sequéncia, aprimorou-se um modelo matematico em Programacao Linear Inteira
Mista (PLIM) proposto em Leal (2013) para também contemplar duas caracteristicas
do cenario em analise: (i) Presenca de Tarefas Totalmente Automaticas;
(i) Operadores que s6 podem realizar tarefas em um grupo limitado de estacfes de

trabalho.

O modelo matemético aprimorado foi, entdo, implementado no software de
otimizacdo IBM ILOG CPLEX Optimization Studio (IBM-CPLEX, 2013) e essa
implementagdo permitiu a solugdo do problema de balanceamento de linha de
montagem no cendrio pratico em analise. Desta forma, o objetivo geral do trabalho,

destacado na Secéo 1.3, foi cumprido.

A utilizacdo da modelagem matematica possibilitou sugerir um balanceamento
otimizado de tarefas nas estacOes de trabalho e da carga de trabalho dos
operadores. Um primeiro estudo de caso (Secao 5.1) evidenciou uma reducdo no
Tempo de Ciclo de 1533 UT para 1350 UT, isto €, um aumento de produtividade de
13,5% (cerca de 2 caixas a mais no turno de trabalho em andlise, diariamente), além
de reduzir em 9% o tempo ocioso dos trabalhadores e melhorar a distribuicdo das
atividades (Quadro 10).

Num segundo estudo de caso (Secdo 5.2), os resultados apresentaram a
possibilidade de melhoria do processo produtivo corrente (diminuicdo do Tempo de
Ciclo de 1533 UT para 1350 UT) com a utilizacdo de 16 operadores ao inves de 18
(Figura 16). Ademais, a distribuicdo de atividades entre os operadores foi ainda mais
suave ou equilibrada (Quadro 10). A reducdo de dois operadores por turno € muito

significativa para a empresa, que tem a possibilidade de aloca-los para outras
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tarefas e evitar uma possivel contratacdo. A Tabela 2 evidencia os ganhos
financeiros estimados pela reducdo de custo do Resultado 2, os quais somam cerca
de 185.000 $ anualmente no turno em analise, o que indubitavelmente retornaria em
curto prazo os investimentos necessarios para efetuar as pequenas mudancas

inerentes ao funcionamento da solucao (Quadro 9).

Todos os resultados encontrados s6 foram possiveis devido a adequabilidade
da metodologia aplicada e ao eficiente modelo mateméatico, o qual comprova a
eficacia e viabilidade de se fazer analises de balanceamento de linha através de

modelagem matematica.
6.2 Sugestdes de Continuidade

O trabalho realizado evidenciou que existem possibilidades para futuros
desenvolvimentos a se considerar. Elencam-se aqui sugestdes para a continuidade

do desenvolvimento do modelo proposto:

e Melhoramento do relatério de dados gerado pelo modelo matematico:
evidenciar de forma automética os resultados em interface com o usuario
(e.g., planilha eletrbnica), mostrando as atividades alocadas em cada
estacdo e operador, assim como os tempos de deslocamento associados a
cada um destes. Além disso, seria interessante saber a natureza da tarefa
(manual, automatica ou totalmente automatica) e se é fixa ou ndo. Isso

ajudaria na analise dos dados ap6és cada execucao do modelo matematico.
e Criacao de um livro de bolso para utilizacdo do modelo;

e Criacdo de uma interface de alimentacdo de dados que exija menos

conhecimento sobre o0 modelo matemético (para leigos);

e Andlise de parametros para aplicacdo do modelo, como por exemplo: limites
de quantidade de tarefas, tipos de linhas, orientacdo para coleta de tempos,

entre outros;
e Criacao de indicadores para avaliagdo ergondmica das solucdes propostas;

e Estudos de caso em outras linhas de montagem com Operacdes

Totalmente Automaticas.
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APENDICE A — MODELO MATEMATICO: VERSAO APRIMORADA

O Modelo Matematico

Assim como realizado por Leal (2013), para a implementacdo do modelo foram
consideradas as definicées de indices, conjuntos, parametros e variaveis. Os indices
estdo descritos no Quadro 11, os conjuntos utilizados estédo descritos no Quadro 12,

0s parametros no Quadro 13 e as variaveis no Quadro 14.

Quadro 11 —indices aplicados ao modelo mateméatico proposto

indice Descri¢cdo
t Tarefa
m Modelo
c Cluster
si Posto de trabalho inicial
st Posto de trabalho final
w Operador
sp Estacdo precedente
ss Estacdo sucedente
tp Tarefa precedente
ts Tarefa sucedente
movtime Tempo de deslocamento entre estacdes
nw Nimero de operadores exigido para a execucdo de uma tarefa

Quadro 12 — Conjuntos aplicados ao modelo matematico proposto

Conjunto Descrigao
Tasks(t) Conjunto de tarefas. Composto pelas tarefas "¢' de 1 a NT.
Stations(s) Conjunto de postos de trabalho. Composto pelos postos "s" de 1 a NS.
Workers(w) Conjunto de operadores. Composto pelos operadores "w" de 1 a NW.
Models(m) Conjunto de modelos. Composto pelos modelos "m" de 1 a NM.
T S(ts) Conjunto que.inQica quais tarefas podem ser alocadas a cada um dos postos
- de trabalho. Limitado por 7TSFIX(ts) e FATS(ts).
MS(m,s) Conjunto auxiliar de modelos e postos de trabalho para a formag&o de clusters
MC(m,c) Conjunto auxiliar de modelos e clusters
CS(cs) Conjunto de esta¢cbes que compbe cada cluster
MCS(m,cs) Conjunto de esta¢cfes que compde cada cluster para cada modelo
W S(ws) Operadores que podem ser alocados em cada posto de trabalho. Limitado por
-0 WSFIX(w,s) e por WSFEAS(w,s).
Conjunto esparso dos possiveis deslocamentos de operadores entre postos de
trabalho. Limitado por W S(w,s), WSFIX(w,s) e WSFEAS(w,s). Deslocamentos
WS S(w,sp,ss) ~ Z. =
para estacdes com somente tarefas totalmente automaticas (7A7) séo
filtrados, impedindo operadores de se deslocarem a estacdes de TATs.
T Witw) Tarefas que podem ser realizadas por cada operador. Limitado por
=% WSFIX(w,s), WSFEAS(w,s), TSFIX(ts) e FATS(ts).
T W S(tws) Possiveis alocac6es de tarefa e operadores a postos de trabalho. Limitado por
T Sts), T Witw)e W .S(w,s).
Conjuntos dos possiveis operadores que podem atuar em cada uma das
Share. W(tw,s) Tarejfas Comunslc.J Limitado pgr T S(ts), ?‘_W(z w)e W S(w,s).
T nW(tnw) Quantidade de operadores exigidos para cada tarefa.
S nWinw,s) Numero de operadores que devem ser alocados em cada posto de trabalho.
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Quadro 13 — Parametros aplicados ao modelo matematico proposto

Parametro Descricao
NT NUmero de tarefas.
NS NUmero de postos de trabalho.
NW NUmero de operadores.
NM Numero de modelos.
OR(m) Taxa de ocupacéo de cada modelo na linha.
WSFIX(w,s) Operadores fixos a estacdes especificas.
WSFEAS(w,s) Operadores podem ser alocados a um conjunto de estacdes especificas.
CSS(csist) Conjunto com as estacdes iniciais e finais de cada cluster.
FT(s) Pré-carga alocada & estacdo. Valor dado em UT.
PREC (tp,ts) Restricdes de precedéncia entre as tarefas.
DTm(m,t) Duracao de cada uma das tarefas para cada modelo. Valor dado em UT.
MT(sp,ss,MovTime) | Tempo de movimentacdo entre postos de trabalho. Valor dado em UT.
TSFIX(ts) Tarefas fixas a estacfes especificas.
FATS(ts) Possiveis alocagdes de tarefas em postos de trabalho.
M Constante para ponderacdes na funcdo objetivo. Valor adotado, M= 100.
Mc Constante auxiliar para formulacdo Big-M. Valor adotado, Mc = NT.
eps Constante auxiliar minima para formulacdo Big-M. Valor adotado, eps=0,1.
AT(ts) Operacdes Autométicas e estacdes as quais elas estao fixas.
TAT(ts) Operacdes Totalmente Automaticas e esta¢Bes as quais elas estéo fixas.
Conjunto contendo Tarefas Comuns, cada tarefa “#’presente em uma estagao
CnT(ts,nw) « » « » > o
s” e que demanda “nw” trabalhadores a sua realizagao.
avs Carga de trabalho média dos postos de trabalho. Valor dado em UT.
aviy Carga de trabalho média dos operadores. Valor dado em UT.
Duragdo média de uma tarefa. Obtida a partir da média ponderada do tempo
avDT(t) de execucdo da tarefa em um modelo especifico pelo fator de ocupacado do

modelo na linha, OR(m). Valor dado em UT.

Quadro 14 - Variaveis aplicadas ao modelo matemético proposto

Variavel Descricao
CT Tempo de ciclo. Valor dado em UT.
WTime [Workers] | Carga de trabalho de cada operador. Valor dado em UT.
TS [T S] Variavel binaria que indica a alocacgdo de tarefas nos postos de trabalho
TW[T W] Variavel binéria que indica a designacéo de tarefas para operadores
Variavel que indica a alocacdo de tarefas e operadores nos postos de
TWS [T W.S] trabalho. Assume valores bindrios.
ws [W.S] Variavel que indica quantas tarefas cada operador realiza em cada um dos
- postos de trabalho da linha
Variavel binaria que indica quais operadores estdo alocados em quais postos
WSb [W.5] de trabalho
DIfs [Stations] (IjDE;fggegr%aLsJTentre a carga de trabalho de cada posto e a carga média. Valor
WSSh [W S S] Vanlavel binaria para indicar os deslocamentos entre postos de trabalho
realizados por cada operador
MaxDifW Méxima diferenca de carga de trabalho entre operadores. Valor dado em UT.
Tempo de execugdo em cada posto para cada modelo para cada cluster.
Dur [MS] Valor dado em UT.
CTm [MC] Tempo de ciclo de cada modelo em cada estacdo para cada cluster. Valor

dado em UT.

DIfC [MC]

Diferenca de tempo de ciclo entre clusters. Valor dado em UT.
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Funcédo Objetivo

Para a definicdo da fungdo objetivo do modelo foram considerados cinco
termos que deveriam ser minimizados. Para que houvesse uma adequacdo de
prioridade foram utilizados os parametros “M” como fatores de multiplicacdo

(ponderacao). Os termos a serem minimizados séao elencados a seguir:
(a) Tempo de ciclo;

(b) O somatorio das diferengas entre a carga de trabalho de cada posto e

a carga de trabalho média dos postos de trabalho;

(c) A méxima diferenca entre a carga de trabalho dos operadores em

relacdo a carga de trabalho média dos operadores;

(d) Numero total de deslocamentos entre postos de trabalho pelos

operadores;
(e) O somatoério das diferencas de tempo de ciclo entre clusters.
A funcéo objetivo € descrita na Expressao(1) abaixo.
minimize(z) =
(M« M) = CT +

(1) * Z DifS(s) +

s € Stations

M * MaxDifW + Expresséo(1)

M
(E) * Z WSSb(w, sp, ss) +
(w,sp,ss) e W_S_S

(10 x M) = Z DifC(m,c)
(m,c)eMC
Nota-se que ha os fatores de ponderacdo escolhidos para determinar os itens
de maior e menor importancia. Para o primeiro termo, o fator escolhido foi M*M
(10.000), colocando-o em nivel de importancia maximo na fung&o; o ultimo termo
tem fator 70*M (1000), sendo o segundo mais importante; o terceiro termo

apresenta fator M (100), sendo o terceiro em importancia; o quarto termo tem fator
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M/10 (10), ficando, portanto, em penultimo lugar em importancia; e o segundo termo
recebe fator 7, sendo, portanto, o termo com menor fator de importancia dentre os
cinco termos avaliados. Ou seja, 0s cinco termos foram colocados em patamares
ndo competitivos na funcdo objetivo. Por exemplo, minimizar o tempo de ciclo é
prioritario em relagdo aos demais termos. Uma solugdo que, por exemplo, tivesse
maior tempo de ciclo, mas apresentasse um menor valor para 0 somatério de

DifS(s) ndo seria considerada a solucao 6tima na avaliacdo do modelo.
Restricdes aplicadas ao modelo

A primeira restricdo que deve ser imposta ao modelo é de que cada tarefa deve
ser realizada em apenas um posto de trabalho, o que é garantido pela Equacao(2)

exposta a seguir.

TS(t,s) =1 Vt € Tasks
Equacéo(2)
(t,s)ET.S
E de fundamental importancia que as relacdes de precedéncia entre as tarefas
apresentadas no diagrama de precedéncias sejam cumpridas. A Inequacédo(3) impde
que as tarefas sucedentes (indice ts) sejam realizadas posteriormente as suas
tarefas precedentes (indice tp) para todos os pares de tarefas pertencentes ao

conjunto de relacdes de precedéncia PREC.

s*TS(tp,s) < Z s« TS(ts,s) V(tp,ts) € PREC

(tp,s)ET_S (ts,s)ET.S Inequacao(3)

A Inequacéo(4) determina o tempo de ciclo real da linha ao atribuir a variavel
7C o maior valor dentre os tempos de execucao dos postos de trabalho da linha.
(avDT(t) * TS(t, s)) + FT(s) <TC Vs € Stations

(ts)ET.S Inequacao(4)

A Inequacédo(b) e a Inequacado(6) visam determinar as diferencas entre as
cargas de trabalho alocadas a cada posto de trabalho e carga média de todos os

postos da linha.

DifS(s) = z (avDT(t) xTS(t,s) + FT(S)) — avS Vs € Stations

ST s Inequacéao(5)
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DifS(s) < — z (avDT(t) xTS(t,s) + FT(s)) + avS Vs € Stations

(t,S)ET.S Inequacéo(6)

Nota-se que se fez necessaria a utilizacdo de duas inequacdes nessa restricao.
Isso foi necessério para contemplar os casos em que a carga do posto é superior a
carga meédia, aplicavel a Inequacédo(5), e os casos em que a carga do posto é
inferior a meédia, situacdo considerada pela Inequacdo(6). Pode-se resumir o

funcionamento dessa restricdo da seguinte forma:

e Se X (t.s) ET_S(cwDT(t) *TS(t,s)+ FT(S)) > avs, entao

{difS(s) > (n? positivo)

difS(s) > (n® negativo)’ Portanto, a Inequacdo(5) em conjunto com o fato
do valor de difS(s) estar sendo minimizado na funcéo objetivo, faz com que

difS(s) assuma o valor de ()¢ T_S(avDT(t) x TS(t,s) + FT(s)) — avs.
e Se X (ts) ET_S(cwDT(t) *TS(t,s)+ FT(S)) < avs, entao

difS(s) = (n? positi i
{ if$(s) = (n® positivo) Portanto, a Inequagéo(6) em conjunto como fato

difS(s) = (n2 negativo)’
do valor de difS(s) estar sendo minimizado, faz com que difS(s) assuma o

valor de — Yt 5 ¢ T_S(avDT(t) *TS(t,s) + FT(s)) + avs.

e Se Y s er.s(avDT(£) * TS(t,s) + FT(s)) = avs, entdo

{difS(s) > (n? positivo)

difS(s) > (n® negativo) Como valor de difS(s) estd sendo minimizado na

funcéo de avaliacéo, entédo difS(s) = 0.

A Equacao(7) torna obrigatério que cada tarefa seja realizada por nw
operadores. Isto é obtido ao se igualar a quantidade de tarefas alocadas a postos de

trabalho com a quantidade de tarefas designadas aos operadores.

TW(t,w)
TS(t,s) = Z EW vt aw) € T aw )
nw Equacéao(7)
(t,s)ET.S (t,s)eET_W

A Inequacéo(8) define que cada tarefa seja realizada apenas uma vez por nw

operadores.



75

TW(t,w) <nw V(t,nw) € T_nW

(tw)ET W Inequacéo(8)

A Inequacao(9), a Inequacdo(10) e a Inequacdo(1l) determinam quais 0s
postos em que um operador realiza tarefas. Esta formulacdo obedece a légica de
que um operador € alocado a um posto se a tarefa esta alocada neste posto e o
operador realiza esta tarefa. Nesse sentido a variavel TWS(t,w,s) assume a funcao

de um “E”l6gico entre as variaveis TW (t,w) e TS(t, s).

TWS(t,w,s) < TW(t,w) V(t,w,s) ET_W_S

Inequacéo(9)
TWS(t,w,s) < TS(t,s) V(t,w,s) ET_W_S Inequac&o(10)
TWS(t,w,s) = TW(t,w)+TS(t,s) —1 V(t,w,s) ET_W_S Inequago(11)

A Inequacao(12) e a Inequacao(13) sao restricoes auxiliares na alocacao dos
operadores aos postos trabalho da linha com o intuito de fornecer cortes ao auxilio
no processo de busca do solver, reduzindo o tempo computacional.

TWS(t,w,s) =2 TW(t,w) V(t,w) e T_W

tws)ET WS Inequacéo(12)

TWS(t,w,s) = TS(t,s) V(t,s) ET_S
Inequacéo(13)
(tw,s)ET_W_S

A Equacéo(14) caracteriza o numero de tarefas associadas a um operador em
um posto de trabalho ao somar todas as tarefas a ele atribuidas.

WS(w,s) = z TWS(t,w,s) V(w,s) EW_S

ewsserws Equacéo(14)

A Inequagéo(15) e a Inequacao(16) definem que, se pelo menos uma tarefa é
realizada por um operador em um posto de trabalho, entdo este operador sera
alocado nesse posto de trabalho. Se o operador estiver alocado a um determinado
posto entdo a variavel WSh(w,s) assumira valor um, caso contrario assumira valor

Z€ero.

WS(w,s) = (—Mc — eps) * (1 — WSb(w, s)) +eps V(w,s) EW_S Inequacao(15)

WS(w,s) < Mc*WSb(w,s) V(w,s) e W_S Inequac&o(16)
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A Inequacdo(17) garante que o numero de operadores que podem ser
alocados em cada estacao seja menor ou igual a nw.
WShb(w,s) <nw V(nw,s) € S_.nW

(w,s) EW_S Inequacéo(17)

A Inequacao(18), a Inequacao(19) e a Inequacado(20) determinam restricdes de
alocacao dos operadores em relagdo aos postos de trabalho de forma anéloga ao
realizado na Inequacéo(9), na Inequacdo(10) e na Inequacdo(11). De fato, a variavel
WSSb(w,s,ss) indica se ocorreu o deslocamento do operador w da estacdo s para a
estacdo ss. Esta variavel é particularmente influenciada pelo conjunto WS S, o qual
filtra possibilidades de deslocamento de operadores para estagcbes com somente
Tarefas Totalmente Autométicas (7A4T7s), as quais, por definicdo, ndo demandam o

auxilio de operadores.

WSSb(w,s,ss) < WSh(w,s) V(w,s,ss) EW_S_S

Inequacéo(18)
WSSb(w,s,ss) < WSb(w,ss) V(w,s,ss) EW_S_S Inequacao(19)
WSSb(w,s,ss) = WSb(w,s) + WSb(w,ss) —1 V(w,s,ss) E W_S_S Inequac&o(20)

O tempo de ocupacdo de cada operador € dado pela Equacédo(21), a qual

prevé a soma de quatro fatores:
(a) Tempo de execucao de tarefas em postos de trabalho;
(b) Tempo total de deslocamento entre estacoes;

(c) Carga de trabalho previamente alocada ao posto de trabalho ao qual o

operador € alocado.

(d) O negativo do somatorio (subtracdo) do tempo de execucdo das
Operacdes Automaticas relacionadas ao operador.

O Jultimo fator € derivado diretamente da consideracdo de Operacdes
Automaticas. Operagbes Autométicas ndo devem onerar a carga de trabalho dos
operadores, por isso 0 tempo de execucdo destas é desconsiderado no tempo total
de trabalho dos operadores.

Ressalta-se que a variavel TW(t,w) indica, inclusive no caso de operacdes

automaticas, que uma tarefa t esta associada a um operador w. Isto permite saber
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gue a operacao automatica t foi inicializada pelo operador w. Desta forma, conforme
necessidade poder-se-ia considerar o valor do tempo estimado para inicializacao de
tarefas autométicas como fator integrante da carga de trabalho do operador. Por
simplicidade, contudo, este tempo de inicializacdo da operacdo automatica foi

desconsiderado.

WTime(w) =

avDT(t) * TW(t,w) +

(tw)eTWw
WSSb(w, sp, ss) * movtime +
(w,sp,ss) EW_S_S Equacéo(21)
Z FT(s) * WSh(w, s) + Z FT(s) + Z FT(s) —
(w,s) eWg (w,s) e WSFIX (w,s) € WSFEAS

avDT(t) = TW(t,w)
(tw) e AT W
Assim, considerou-se que o tempo de ciclo pode ser determinado pelo
operador com a maior carga de trabalho, conforme mostra a Inequacédo(22) a seguir

apresentada.

WTime(w) < CT Vw € Workers Inequacio(22)

A méaxima diferenca de carga de trabalho de um operador em relacéo a carga
de trabalho média (avW) € descrita pela Inequacdo(23) e pela Inequacdo(24) a

seguir apresentadas.

MaxDifW = WTime(w) — avW VYw € Workers Inequag&o(23)

MaxDifW = —(WTime(w)) + avW VYw € Workers Inequac&o(24)

De forma analoga ao caso da comparacao das cargas dos postos de trabalho
com a carga meédia dos postos realizada na Inequacdo(5) e na Inequacao(6),
utilizou-se duas inequacgdes para que fossem contemplados tanto os casos em que a
carga do operador é superior a carga média, aplicavel a Inequacgéao(23), quanto os
casos em que a carga do operador é inferior a média, situacdo considerada pela

Inequacao(24). A diferenca nesse caso € que se busca determinar, e posteriormente
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minimizar, a maxima diferenca entre as cargas dos operadores, sendo que no caso
dos postos de trabalho visava-se minimizar o somatorio das diferencas. Pode-se
resumir o funcionamento dessa restricdo da seguinte forma:

MaxDifW(w) = (n? positivo)

MaxDifW(w) = (n2 negativo)’ Portanto, a

e Se WTime(w) > avW, entao {

Inequacédo(23) em conjunto com o fato do valor de MaxDifW (w) estar
sendo minimizado na func¢do objetivo, faz com que MaxDifW (w) assuma o
valor de WTime(w) — avW.

MaxDifW(w) = (n? positivo)
MaxDifW(w) = (n2 negativo)’

Inequacdo(24) em conjunto como fato do valor de MaxDifW(w) estar

e Se WTime(w) < avW, entao { Portanto, a

sendo minimizado, faz com que MaxDifW(w) assuma o valor de
—(WTime(w)) + avWV.

MaxDifW (w) = (n? positivo)

MaxDifW(w) = (n2 negativo)’ Como valor de

e Se WTime(w) = avW, entéao {

MaxDifW(w) estd sendo minimizado na funcdo de avaliacdo, entdo
MaxDifW(w) = 0.

O tempo de execucdo de cada posto de trabalho dentro de um cluster para

cada modelo “m” é dado pela Equacéo(25).

Dur(m,s) = Z (DTm(m, t) *TS(t,s) + FT(s)) V(m,s) € MS

(ts)ET.S Equacéo(25)

[1

O tempo de ciclo de cada modelo “m” é obtido através da Inequacao(26)

abaixo.
(OR(m) * Dur(m, s)) + FT(s) < CT Vs € Stations

Inequacao(26
m € Models quag ( )

A Inequacao(27) determina que o tempo de execucdo de um modelo em um

posto de trabalho “s” deve ser limitado pelo tempo de ciclo desse modelo no cluster

no qual esta inserido.

Dur(m,s) < CTm(m,c) Vm,c,s € MCS Inequac&o(27)
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A linha é composta por pelo menos um cluster. Caso haja mais de um, ha a
necessidade de criacdo de um buffer e 0 modelo deve minimizar a diferenca entre os
tempos de ciclo dos clusters. Essa condicdo é garantida pela Inequacdo(28) em

conjunto com a funcéo objetivo, Expressao(1).

CTm(m,c) — Dur(m,s) < DifC(m,c) Vm,c,s € MCS Inequacao(28)
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APENDICE B — TABELA DE DADOS DAS TAREFAS

Estacdo  Tarefa Descricao Precedéncia Du([Ja_Ig)ao
1 Preparagdo para prensagem da engrenagem de ré e rolamento no eixo 150
principal.
Montagem dos rolamentos e engrenagens da HP
2 Medic&o da folga para definicdo do espagador 1 1260
Verificar anel
1 Prensagem da engrenagem de ré e rolamento no eixo principal
ST010/15
Montar e prensar a luva do engate, os rolamentos agulha, a roda dentada
(sensor), a pista do rolamento agulha (bucha) e o cubo.
2 Montar e prensar o rolamento e anel espagador (Conjunto "HP") 1 1200
Parafusar a porca para fixar as engrenagens, montar o conjunto
sincronizador e rolamento. Descarregar o eixo principal para o carrinho e
levar até a ST020.
3 Iniciar o sistema e preparar para a prensagem da primeira engrenagem 2 140
4 PRENSAGEM DAS ENGRENAGENS 1 0
6 Colocar a capa "menor" junto com a capa "maior" dentro da embalagem. 60
Preparar para a prensagem da segunda engrenagem
PRENSAGEM DAS ENGRENAGENS 2
2. ST020 Preparacdo para prensagem da terceira engrenagem
4 PRENSAGEM DAS ENGRENAGENS 3 3 638
Preparar para prensar o rolamento na ponta superior do eixo
Prensar rolamento superior
Preparar e prensar o rolamento inferior do eixo.
5 Montar anel-trava 4 73
7 Finalizar montagem e dispor os eixos até a ST030 56 113
Preparar e montar @mbolos no eixo de entrada.
8 Posicionar luva, conjunto sincronizador, engrenagem reduzida e rolamento 7 360
no eixo de entrada e prensar o conjunto pré-montado.
Prensar conjunto
3. ST030
9 Montar anel-trava. 8 48
Finalizar montagem e dispor o eixo de entrada sobre o eixo principal.
10 Depois encaixar 0 eixo secundario no eixo principal e dispor o conjunto 9 103
pré-montado em espera para a ST090.
Iniciar montagem. Posicionar carcaga e montar engrenagens. Montagem
16 das arruelas na carcaga. Montagem dos eixos das engrenagens na 13,14,15 285
carcaga. Prensagem dos eixos. Preparacéo para o primeiro cravamento.
4. ST040 17 Primeiro cravamento (automatico) 16 510
12 Montagem das engrenagens 58

Preparagdo para o segundo cravamento
17 16 0

Segundo cravamento (automatico)
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11 Montagem das engrenagens 85
Preparagdo para o terceiro cravamento
17 16 0
Terceiro cravamento (automatico)
13 Montagem das arruelas nas engrenagens 11.12 35
Preparagéo para o quarto cravamento
17 16 0
Quarto cravamento (automatico)
14 Puncionamento dos eixos 28
Preparag&o para o quinto cravamento
17 16 0
Quinto cravamento (automatico)
15 Puncionamento dos eixos 40
18 Inspecionar cravamento e finalizar montagem. 17 60
19 Iniciar montagem do rolamento 18 43
Posicionamento do guia (automatico)
20 Posicionar rolamento e prensar 19 175
Prensagem do rolamento
23 Levar o eixo até a bancada de montagem 33
21 Montagem do anel trava 20 73
22 Elevacgao da carcaga 21 63
24 Montagem do anel "V" e posicionar o eixo planetario na prensa 22,23 75
27 Pegar kit e posicionar sobre a mesa 25
25 Preparacéo e acionamento para prensagem do eixo na carcaca 24 23
5. ST045 26 Prensagem do eixo na carcaca 25 63
Preparagdo e acionamento para prensagem do retentor e sensor de
velocidades
Prensagem do retentor
28 ~ - 26, 27 330
Preparag&o e acionamento para prensagem do flange
Prensagem da flange
Posicionar o anel O-ring no flange e apertar porca de fixagcao
Preparag&o para o cravamento da porca
29 28 95
CRAVAMENTO DA PORCA
30 Parafusar helicoides e montar plug plastico 65
31 Finalizar montagem 29, 30 38
34 Preparacéo e prensagem das capas de rolamento na carcaga principal 32,33 175
38 Pegar e posicionar os bujdes e visor de 6leo 38
Preparagéo para prensagem da primeira capa de rolamento na carcaga
principal
6. ST050 Prensar a primeira capa
35 34 200
Preparacéo para prensagem da segunda capa de rolamento na carcaga
principal
Prensar a segunda capa
36 Etiqguetagem 35 18
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39 Apertar bujdes e visor de 6leo 38 60
37 Descarregar carcaga principal 36 100
42 Preparacéo para prensagem das capas na carcaga de embreagens 37, 33,41 175
43 Prensagem da primeira capa na carcaga de embreagem 42 338
40 Levar a carcaga principal até a ST090. 39, 37 35
a1 Montar pinos-trava e passar 6leo nos assentamentos da carcaga de 75
embreagens.
32 Passar 6leo nos assentamentos da carcaga principal 25
Preparacéo para prensagem da segunda capa na carcaga principal
43 42 0
Prensagem da segunda capa na carcaca de embreagens
Desembalar a capa de rolamento e deixar em espera na prateleira.
33 113
Separar a embalagem e descartar
43 Finalizar montagem da carcaga de embreagem e dispor no dispositivo de 42 0
saida
44 Iniciar sistema e prensar o anel na engrenagem de acoplamento 31 118
Preparacéo para prensagem da trava do anel
45 44 168
Prensagem da trava do anel
49 Preparagédo para parafusamento dos parafusos do garfo 48
Preparacéo para cravamento das travas do anel
45 0
Cravamento das travas do anel
46 Preparagéo para prensagem da engrenagem anelar e anel trava 45 88
Preparacéo para prensagem do anel sincronizador
47 46 68
7. STO70 Prensagem do anel sincronizador
Colocar o Engaging Ring e o tubo de lubrificagéo no transportador
48 . 47 35
automatico
50 Apertar os parafusos de fixacdo do garfo e cravar os parafusos 49 75
51 Encaixar o garfo no conjunto sincronizador 48, 50 50
52 Montar conjunto no range. Depois dispor para o carrinho de transporte e 51 300
acionar o AGC para enviar as pegas até a ST160.
Retirar o range finalizado e carregar o range em espera. Montar suporte ‘L'
53 e parafusos com buchas na carcacga. Disponibilizar o range finalizado para 52 125
a ST180
54 Iniciar o sistema e montar a carcaga no conveyor 10, 40 195
Levar o carrinho trilogic até a area demarcada na ST050 e retornar &
61 30
ST090
55 Montar nipel de ar e magneto "im&" na carcaca 54 55
56 Montar tubo de sucgéo da caixa 54 95
8. ST090 57 Montar valvula de alivio na caixa 54 38
58 Montar os eixos na carcaca principal 55, 56, 57 120
59 Montar batente do conjunto de freio do eixo intermediario 58 85
60 Lubrificar rolamentos e limpar assentamento da caixa. Finalizar operacéo 59 75
62 Movimentag&o dos carrinhos: ST090 -> ST010; ST030 -> ST050-> ST090 60, 61 98
9. ST100 63 Robd 1 62 608




Iniciar sistema e preparar/posicionar a carcaca da embreagem com
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64 parafusos sobre a carcaga principal 63, 43 280
10. 65 Apertar os parafusos de fixagdo da carcagca da embreagem (25) 64 508
ST110 66 Montar fitas hellerman 65 55
67 Movimentar carrinhos: ST110 ->ST050->ST110 73
68 Finalizar operacao 66, 67 25
69 Fazer verificagdo inicial e prensar retentor no eixo de entrada 68 113
70 Montar o conjunto de freio da caixa 69 168
71 Montar tubo de ar do freio 70 95
e | 72 Montar CCA 7 93
73 Montar tubo flexivel 72 68
74 Montar CVU 73 108
75 Conectar o chicote CCA, cortar excesso das presilhas e finalizar operacéo 74 95
76 Montar conjunto bomba de 6leo com engrenagem inversora 75 310
77 Montar eixo da engrenagem reversora na carcaca principal 76 165
12. 78 Retirar rebarbas dos furos onde sera fixada a carcaca do filtro 83
ST130 79 Montar filtro na carcaga principal 77,78 278
80 Pré-montar tampas do eixo principal e intermediario com parafusos 79 173
escravos
81 Posicionar a maquina no inicio da estacéo e verificar pré montagem das 80 75
tampas. Apertar os 6 parafusos escravos
Preparagéo e acionamento para medi¢éo dos cal¢os
Medic&o dos calgos
14. 82 Pegar os dois calcos selecionados e colocar no dispositivo de medigao da 81 498
ST150 maquina. Confirmar cal¢os selecionados pela maquina
Desmontar sistema de medicéo
83 Soltar parafusos escravos e retirar tampas 82 118
84 Montar anéis espagadores 83 118
85 Montar tampas com os cal¢os selecionados (12 parafusos) 84 400
86 Fazer verificagao inicial da montagem anterior e provar os torques das 85 425
tampas e parafuso do eixo da reversora. Olear o eixo principal
87 Preparacgéo e prensagem do engaging ring no eixo principal 86, 52 200
15, 88 Montar o anel elastico e o anel espacador duplo 87 150
ST160 89 Montar tubo de distribuicdo de 6leo 88 125
Limpar assentamento
90 Montar tubo de distribui¢do pequeno no assentamento da carcaga principal 89 143
Finalizar operacao
16. o1 Rob6 2 9 563
ST170
97 Posicionar o dispositivo do range na flange 53 18
100 Montar anel O-ring na canaleta do range e posicionar tampa da PTO 53 20
17. 94 Montar sensor de velocidades 53 18
ST180 96 Verificar aplicagdo de silicone no assentamento 91 40
98 Posicionar o range sobre a carcaga principal 96, 97 140
92 Montar conjunto inibidor 91 70




Montar suportes e apertar todos os parafusos de fixagdo do range na
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99 carcaga principal 98 545
93 Apertar o conjunto inibidor 92 25
95 Apertar o sensor de velocidades do range 94 25
101 Apertar os parafusos de fixagdo da PTO 100 75
102 Finalizar operacao 93, fgl 99, 13
103 Preparagéo para programagéo da TECU 102 133
104 Programacéo da TECU 103 860
105 Desconectar o cabo de programagéo da TECU 104 23
106 Posicionamento dos pinos do range 83
107 Centralizar a luva de engate da segunda e terceira marcha 40
18. Montar pinos guias fixos e méveis e posicionar junta da TECU no
ST190 108 assentamento da carcaga principal 90
109 Montar a TECU sobre a caixa 11%57 11%?3 120
110 Apertar os parafusos de fixagcdo da TECU 109 400
111 Montar suporte dos tubos 110 75
112 Aplicar torque nos nipeis curvados e finalizar operagao 111 63
Montar nipeis na lateral do protetor do filtro
Montagem das mangueiras do resfriador na carcaga do filtro
Montagem do resfriador
19. Ajustar posi¢do das mangueiras e apertar com torquimetro wireless
ST200 13 Fazer verificagao e finalizar operagao 1z 680
Digitar Serial Number do retarder e apertar os quatro parafusos do retarder
Montar resfriador do retarder
Montar chicote elétrico e bujdes, depois finalizar operagéo
S?gio 114 Leak Test 113 858
812';.20 115 Retirar caixa do conveyor e presilhar tubos, além de registrar a caixa 114 428
116 Preparacgédo para o teste de funcionabilidade (Operador 1) 115 325
22. 118 Teste de funcionabilidade (Operador 1) 116, 117 650
ST230 119 Retirar conexdes, finalizar montagen;)e dispor a caixa no pallet (Operador 118 250
117 Preparacgéo para o teste de funcionabilidade (Operador 2) 40
S.IZ_;O 120 Retirar conexdes (Operador 2) 118 80
121 Colocar placa de identificagéo e dispor a caixa no buffer 119, 120 555




