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RESUMO

WATANABE, Willian H.; NAUIACK, Luiz M. Otimizacao do balanceamento de uma
linha de solda/usinagem de tubos com o auxilio de um modelo matematico e
simulacao computacional. 2013. Projeto de Pesquisa para Trabalho de concluséo
de Curso (Engenharia Industrial Mecanica) — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR). Curitiba-PR, 2013

O presente projeto de pesquisa teve como principal objetivo o estudo da
otimizagdo do balanceamento da linha de solda e usinagem de tubos de uma
empresa de usinagem cuja planta encontra-se em Araucaria-PR. Para o estudo de
otimizacéao foi utilizado um modelo matematico, o qual permitiu o balanceamento de
tarefas e operadores nas estacgdes de trabalho. Ap6s a andlise dos resultados
obtidos com o modelamento, a linha foi simulada computacionalmente utilizando o
software Siemens Plant Simulation® para verificar os resultados obtidos. A validagao
final foi feita com a implantagdo do novo trabalho padronizado obtido através dos
estudos diretamente na célula de producao. O projeto foi proposto a partir de uma
alteracao de /ayout da linha de solda/usinagem, a qual possibilitou um rearranjo da
divisdo de trabalho dos operadores. Buscou-se com o trabalho proposto a obtencéo
de uma proposta 6tima de balanceamento, que se diferencia das simulacdes e
analises hoje desenvolvidas em planilhas e baseadas na experiéncia dos técnicos
envolvidos. Os resultados apresentaram uma proposta de balanceamento de tarefas
utilizando 8 operadores por turno, um a menos do que o anteriormente necessario. A
nova proposta foi implantada na linha e o comparativo final mostra que a capacidade
da linha ndo foi afetada com a redistribuicao da carga de trabalho. A planta brasileira
€ pioneira no conceito de modelagem de linhas dentro da corporacdo e, com 0
resultado aqui apresentado, o projeto podera ser levado a diante para as demais
linhas, servindo de exemplo para as demais plantas da companhia.

Palavras-chave: Otimizacdo. Simulacdo computacional. Balanceamento. Linha
de Montagem. Pesquisa Operacional.
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1 INTRODUCAO

O presente projeto propds um estudo para a otimizacdo do balanceamento de
carga de trabalho de operadores e estacdes de trabalho de uma linha de solda e
usinagem de tubos de uma empresa de usinagem localizada em Araucéria-PR. Com
base em dados reais coletados da linha em seu estado anterior (Fevereiro de 2013)
programou-se, primeiramente, um modelo mateméatico do problema, desenvolvido
através de uma modelagem em Programacao Linear Inteira Mista — PLIM. Este
modelo sugere uma condi¢cao otimizada para o balanceamento do sistema produtivo.
Adicionalmente, dentro do escopo do trabalho, desenvolveu-se um modelo de
simulacdo no software Siemens Plant Simulation®. Os resultados obtidos com o
modelo PLIM sao, entao, utilizados como parametros de entradas para o modelo de
simulacdo computacional no Siemens Plant Simulation®. Os resultados desses
estudos foram entdo implantados na linha real. Desta forma, objetivou-se uma
otimizacdo do processo fundada em estudo académico, apresentando-se solucdes

otimizadas para o balanceamento da linha em analise.

1.1 Contexto do Tema

No final do ano de 2011 ocorreu alteracdo de layout na linha de producdo em
estudo para atingir a nova demanda contratada. Foi gerado, entdo, um
balanceamento de acordo com a experiéncia dos técnicos da empresa e simulagdes
em Microsoft Excel. No primeiro quadrimestre de 2013 o /ayout imposto nesta
primeira mudanca foi alterado, bem como uma parte do maquinario ampliado. Isso
possibilitou um novo estudo do balanceamento sem alteracdo, a principio, da
capacidade da linha, uma vez que a demanda do cliente mantém-se a mesma
conforme previamente contratada. O trabalho esta situado como parte da Otimizacao

de Manufatura no campo da Pesquisa Operacional.

1.2 Caracterizacao do Problema

Na linha em estudo da empresa, no momento em que foi gerada a disposicéo
dos equipamentos no ano de 2011, existia uma restricdo de area fabril. O local
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inicialmente disponivel para essa linha encontrava-se em frente a um dos portdes de
acesso de caminhdo. Sendo assim, parte da area, em tese, destinada a linha seria,
na pratica, ocupada para manobra de entrada no parque fabril, impossibilitando o
posicionamento de qualquer elemento fixo (maquinas) no local de manobra. Essa
formatacao de /layout de 2011, bem como a area restrita para manobras, é ilustrada
na Figura 1.

Figura 1 — Layout da linha com restricao para posicionamento de maquinas.

Fonte: (autoria propria)’

A andlise do layout, o reposicionamento dos equipamentos, bem como a
definicdo do fluxo de processo e distribuicdo de atividades era, em 2011, na
empresa em estudo, de responsabilidade de um dos alunos do presente trabalho.

Esse layout distanciou maquinas e contribuiu para um balanceamento de linha
deficitario, caracterizado pela limitacdo de movimentacoes de alguns operadores, 0s
quais deviam permanecer restringidos a apenas um posto de trabalho. Este fato
acarretou baixa ocupagcao de certos operadores e ma distribuicido de tarefas. A
distribuicdo de carga de trabalho dos operadores apdés as alteragdes acima
mencionadas pode ser vista na Figura 2.

1 Para evitar repeticdo, as figuras ou tabelas que ndo apresentarem Fonte sao de autoria dos préprios alunos.
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Figura 2 — Grafico de distribuicao de carga dos operadores

Devido a abertura de um segundo portdo de entrada, a area em estudo ficou
inteiramente disponivel para rearranjo dos equipamentos, sem que houvesse
restricdo de um local para manobra dos caminhdes. A partir dessa nova condi¢ao foi
gerado um novo /ayout que aproxima algumas das maquinas e favorece o fluxo das
pecas, além de reduzir o deslocamento dos operadores. Esse novo layout foi
aprovado e ja estava implantado no inicio do estudo. Essa alteragéo é, inclusive, um

dos fatores principais que possibilitaram a realizagdo do mesmo.

Baseado nesse contexto, gerado pelo rearranjo do layout a partir da condicao
inicial, cria-se a necessidade de um novo balanceamento de operadores e tarefas na
linha em estudo. Define-se, assim, o problema a ser resolvido: Como determinar o
balanceamento ideal para o novo layout da linha de solda/usinagem de tubos da

empresa em estudo?

1.3 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho sdo divididos em objetivo geral e especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho € determinar o balanceamento ideal para
0 novo layout da linha de solda/usinagem de tubos de uma empresa de usinagem
localizada em Araucaria-PR.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Para a consecucdo do objetivo geral do projeto, os seguintes objetivos
especificos sao postulados:

1. Adaptagéo e uso de um modelo matematico em Programagéao Linear Inteira
Mista (LEAL, 2013) para sugerir o balanceamento 6timo da linha.

2. Desenvolvimento de um modelo de simulacdo computacional para o
balanceamento da linha em estudo no software Siemens Plant Simulation®,
disponivel na empresa. Os resultados sugeridos pelo modelo matematico
sdo validados pelo modelo de simulacdo, modelo este homologado e
testado por profissional da empresa.

3. Implantagdo da nova divisdo de tarefas na linha e analise de resultados
obtidos.

Desta forma, objetiva-se que a combinagdo dos resultados do modelo
matematico e da simulagéo sugira o balanceamento 6timo da linha em estudo. Para
a realizacao dos objetivos especificos, destacam-se a seguir tarefas efetuadas, as
quais tiveram impacto no cronograma de execucéo do projeto:

» Coletar e definir parametros necessarios para o desenvolvimento do

projeto (tarefas, tempos, movimentagéo, distancias);
» Determinar grafico atual de ocupacéao/carga de operadores;
= Agrupar tarefas em blocos de atividades;
= Construir diagrama de precedéncia entre tarefas;
= Estruturar restricdes para compor o modelo matematico;
= Alterar modelo matematico existente para analise de balanceamento;
» Desenvolver modelo de simulagéo no software Plant Simulation®;

= Verificar novo grafico de ocupacéo/carga de operadores, comparando

com a situacao anterior;
» Decidir pelo balanceamento (tarefas/operadores) 6timo a ser aplicado;

» Implantar nova divisdo de trabalho diretamente na linha;
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» Comparar resultados e graficos de balanceamento obtidos antes da

realizacdo do estudo e apds sua conclusao.

1.4 Justificativa

O desenvolvimento desse tema trouxe uma série de beneficios ndo sé para a
empresa em que foi diretamente aplicado, mas também para a formacao profissional

dos alunos envolvidos.

Primeiramente, e de maior intensidade dentro da empresa, foi possivel a
reducdo do numero de operadores por turno na linha, a qual implica diretamente a
reducao do custo de fabricacao da peca em questdo. Um exemplo simples pode ser
citado como o custo de cada operador estando em USD 28.927,00 / ano, segundo
dados da prépria empresa. Assim, a reducao de, pelo menos, um operador por
turno, como apresentada nos resultados do Capitulo 5, ja acarreta reducdes de
custo, justificando a modelagem do problema.

A questédo ergonémica também fica evidente com a melhoria da distribuigdo de
cargas de trabalho entre os operadores. Apds processo completo, cada tubo do par
tem massa média em torno de 16kg. O manuseio repetitivo das pecas pode causar
fadigas e lesdes por esforcos repetitivos. Dessa forma, com a melhora de
balanceamento, a tendéncia é que nenhum operador fique sobrecarregado.

O balanceamento das tarefas implicou melhor aproveitamento da mao-de-obra
direta, com todos os operadores trabalhando com uma taxa de ocupagdo mais

aproximada.

A maioria das decisbes de analise de balanceamento de linha atualmente sao
feitas baseadas em técnicas empiricas e na experiéncia dos técnicos envolvidos.
Para a empresa, essa seria a primeira avaliacdo baseada em métodos matematicos

e simulacao em software adequado antes da validagédo na linha.

Ambos os alunos envolvidos estavam, no momento de inicio do estudo,
contratados pela empresa em questdo e no setor responsavel por esse tipo de
analise de balanceamento. A empresa possui versdo do software Siemens Plant
Simulation® e os alunos tiveram acesso aos dados necessarios a realizacdo dos

experimentos.
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A principal motivacédo foi, contudo, a possibilidade de aprender e aplicar as
ferramentas aqui sugeridas ndo s6 no projeto corrente, mas em balanceamentos

futuros.

1.5 Conteudo ou Etapas do Trabalho

No Capitulo 2 ¢é realizada uma revisdo bibliografica levando-se em
consideracdo a apresentacdo dos principais temas relacionados ao presente
trabalho. Também sdo apresentadas as principais terminologias e formulacdes
necessarias para compreensao dos processos realizados. Ao final do capitulo é
apresentado o tipo de balanceamento e suas restricbes bem como comentarios

sobre a modelagem matemaética.

No Capitulo 3 sdo apresentas as metodologias que foram empregadas para
realizacdo do projeto de pesquisa. Esse capitulo é separado basicamente em duas
partes, a que se refere a utilizacdo do modelo matematico e a segunda parte que
apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento com software Siemens
Plant Simulation®. Ao final de cada uma das partes é apresentada uma justificativa

da escolha de cada um dos métodos.

No Capitulo 4 da-se inicio ao desenvolvimento propriamente dito, partindo da
definicdo dos parametros de entrada utilizados, tanto para o modelo matematico
quanto para o software de simulagao. Esse capitulo é basicamente, entdo, subdivido
em trés partes: desenvolvimento de testes com o modelo matematico, a simulagéao
posterior no Siemens Plant Simulation® e, finalmente, a implantacdo na linha de

producéo real.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados encontrados em cada uma das
trés etapas de desenvolvimento do capitulo 4: modelo matematico, software de

simulacdo e implantacao na linha.

O Capitulo 6 traz, por fim, as conclusdes que puderam ser tiradas a partir dos
resultados apresentados no capitulo 5. Além disso, sdo apresentadas sugestdes de

trabalhos futuros com base na pesquisa realizada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Arranjos Fisicos e Layouts de Manufatura

Existem diversos tipos de arranjos fisicos que podem ser considerados na
manufatura moderna, segundo Stevenson (1996) esses se dividem em trés grandes
grupos: arranjo por produto, por processo e layout de posicao fixa. Cada qual possui
vantagens e desvantagens e devera ser empregado considerando as caracteristicas
do processo de fabricacao e/ou especificidades do produto.

Arranjos fisicos por produto sdo comuns em operacdes envolvendo volumes de
producao elevados (RITZMAN e KRAJEWSKI, 2004). Os autores também afirmam
gue essa é a estratégia utilizada para alinhar os recursos e tarefas em processos em
linha ou continuos (linha de montagem), que dispde de estacdes ou postos de
trabalho sequenciais arranjados linearmente. De acordo com Stevenson (1996),
linha de montagem é um Jayout padrao organizado de acordo com uma sequéncia
fixa de etapas de montagem. Uma representacdo do arranjo fisico por produto esta

presente na Figura 3.

[Inicio] FLUXO DE TRABALHO =l [Fim]
Matéria-prima Material
ou Fornecedor Acabado
—_—
Materiais Materiais Materiais Materiais
g/ou trabalho gfou trabalho gfou trabalho gfou trabalho

Figura 3 — Arranjo fisico por produto, disposicdao em linha
Fonte: (adaptado STEVENSON, 1996)

E necessario também definir, para o presente estudo, o conceito de Célula de
Producéo. Stevenson (1996) define como: um tipo de layout em que maquinas sao
agrupadas de forma a caracterizarem uma célula. Nesse caso a célula é
caracterizada por similaridade a uma versdao miniatura do /ayout por produto
(STEVENSON, 1996).
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O arranjo por produto apresenta vantagens e desvantagens em relagdo aos
demais. Esse apresenta uma uniformidade e maior intensidade do ritmo de
producdo, reduzindo também estoques entre processo e tempos de movimentacao
de material (RITZMAN e KRAJEWSKI, 2004). Stevenson (1996) afirma que essa
disposicdo também possibilita uma alta utilizagdo da m&o de obra e dos
equipamentos. A reducdo da complexidade de tarefas e a subdivisdao do trabalho
promovem uma menor necessidade de habilidade do operador, reducédo dos tempos
de treinamento e facilidade de supervisao (GAITHER e FRAZIER, 2002).

As desvantagens comecam pelo préprio conceito do layout, “os layouts por
produto tipicamente usam maquinas especializadas que sdo configuradas uma unica
vez para executar uma operacao especifica durante um longo periodo de tempo”
(GAITHER e FRAZIER, 2002), implicando, assim, baixa flexibilidade. Levando isso
em consideragdo, os equipamentos exigem alta imobilizacdo de capital inicial e
possuem alto custo para modificacbes das operacdes estabelecidas (RITZMAN e
KRAJEWSKI, 2004). Ritzman e Krajewski (2004) também comentam que as
operacdes sao limitadas quando exercerem atividades independentes, ou seja, 0
ritmo da linha e de todas as operacdes sera ditado pelo posto mais lento. A divisdo
intensiva do trabalho pode torna-lo tedioso, reprimindo ou minimizando
oportunidades de melhoria, 0 que pode levar a problemas de cunho moral
(STEVENSON, 1996).

2.2 Terminologia

Para fundamentar e definir o conceito e posterior avaliagdo do balanceamento
de linhas de producao é necessaria a definicdo de alguns termos especificos. Esses
serao posteriormente utilizados para a criagado do conceito e modelo, bem como para
interpretagdo dos resultados através de alguns dos indicadores também aqui
apresentados.

Tarefa: para Ritzman e Krajewski (2004) é definida como a menor forma de
divisdo do trabalho, de forma que cada unidade é independente. Ou seja, uma tarefa

torna-se uma unidade do processo;

Duracao da Tarefa: a cada uma das tarefas é atribuido um tempo de
realizacdo (BOYSEN, 2006). Essa determinacao é para Gaither e Frazier (2002) “a
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quantidade de tempo necessaria para que um trabalhador bem treinado ou maquina
nao assistida executem uma tarefa”. Segundo Stevenson (1996), o tempo de uma

tarefa pode ir de alguns segundos ou até 15 minutos ou mais.

Precedéncia entre tarefas: é a “sequéncia ou ordem em que as tarefas devem
ser executadas” (GAITHER e FRAZIER, 2002). Segundo os autores, a precedéncia
define-se por uma lista contendo as tarefas que devem ser executadas antes de dar

continuidade no processo.

Diagrama de precedéncia: é definido por Stevenson (1996) como um
elemento que retrata visualmente as tarefas unitarias a serem realizadas e sua
sequéncia de requerimentos. Sendo assim, as tarefas sao indicadas por circulos e
as setas entre os circulos denotam a tarefa subsequente (MAGATAO, 2012). A
Figura 4 mostra um exemplo de diagrama de precedéncias.

Figura 4 — Exemplo de diagrama de precedéncia
Fonte: (adaptado STEVENSON, 1996)

No diagrama, nota-se a relacdo de precedéncia entre a tarefa (e) e as tarefas
(c) e (b). Dessa forma, (e) sé podera ser realizada ap6s o término das outras duas
tarefas. Consequentemente, a realizacdo da ultima tarefa (f) fica dependente da
realizacao de todas as demais tarefas anteriores.

Posto de trabalho: segundo Gaither e Frazier (2002), € definido como
“localizacdo fisica onde um conjunto particular de tarefas é executado”.
Normalmente, cada estacdo ou posto de trabalho possui apenas um operador
responsavel por executar a tarefa ou o conjunto de tarefas, mas existe algumas
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vezes a opcao de ter varios operadores em apenas um posto (STEVENSON, 1996).
Isso dependera da complexidade da tarefa.

Restricao: define-se por qualquer fator que limita o desempenho do sistema e
restringe a sua producéao (RITZMAN et al., 2008).

Gargalo: € dado o nome de gargalo para um tipo especial de restricao que se
relaciona com a falta de capacidade do processo (RITZMAN et al., 2008). Os autores
completam: define-se especificamente como qualquer recurso cuja capacidade
disponivel limita a aptiddo da empresa em satisfazer o volume de produtos. Dessa
forma, um processo de manufatura possui no minimo um gargalo, do contrario sua

producdo seria ilimitada.

Tempo de ciclo: é o tempo em cada estacao de trabalho para completar seu
conjunto de tarefas em uma unidade produzida (STEVENSON, 1996). E o nome
dado ao tempo entre a saida de cada unidade produzida na linha ou na estagédo de
trabalho (GAITHER e FRAZIER, 2002). O posto de trabalho com o maior tempo de
ciclo, normalmente, determinara o tempo de ciclo da linha (MAGATAO, 2012). O
autor completa “este posto € o posto cujo somatério dos tempos de duracdo das
tarefas é maior em relacdo aos demais postos de trabalho”, no caso, tempo da
operacao gargalo.

Takt time: segundo Magatao (2012), é o tempo de ciclo te6rico dentro do qual
cada unidade deve ser retirada da linha para atingir a demanda. Sendo assim, o
tempo de ciclo da linha e, consequentemente, de cada estacao devera ser menor ou
igual ao valor do takt time, no caso de se atender completamente a demanda.

2.3 Formulacoes

Algumas formulagdes também se fazem necessarias para o desenvolvimento
do trabalho. As apresentadas a seguir aparecerdo no modelamento e simulagédo da
linha de produgédo. Algumas fazendo parte do desenvolvimento dos calculos e
algumas de maneira implicita jaA sendo consideradas para a obtencao de parametros
de entrada do sistema.

Utilizacao do equipamento: € o grau no qual, realmente, se utiliza o
equipamento (RITZMAN et al., 2008). Segundo o autor, define-se: a taxa de
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producdo em relagdo a capacidade maxima do equipamento (expressa em

porcentagem), conforme equacao (1).

Taxa de Produgao

Utilizacdo do equipamento (%) = Equacéo (1)

Capacidade maxima-100

Utilizacao da linha: é a relacdo de porcentagem entre o tempo que uma
determinada linha de produc¢éo trabalha por uma linha com o nimero minimo de
estacdes de trabalho (GAITHER e FRAZIER, 2002). Pode também ser apresentado
como a relacao de porcentagem entre 0 nimero minimo de estacdes de trabalho em
relacdo ao valor real de estacées de trabalho adotado na linha de producao,

conforme equagéo (2):

ME
Utilizacdo da linha (%) = ﬁ -100 Equacéo (2)

onde,
- ME: nimero minimo de estacdes de trabalho;

- RE: valor real de estagdes de trabalho;

Takt time: ja definido no item 2.2 dessa fundamentagao teorica é equacionado

conforme a equacao (3), segundo Stevenson (1996):

) T di ivel a0 didri
TaktTime — empo disponive para‘ ?Peragao idria Equacio (3)
Demanda diaria

Numero minimo de estacdes: para obtencao da taxa de producédo desejada,
h&a um numero minimo de estacdes de trabalho. Este nimero é obtido a partir da

equacao (4):

E= L Equacao (4)
TaktTime

onde,
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- >t : soma dos tempos do conjunto total de tarefas.

Vale lembrar que, se o numero de estacées ndao der um resultado inteiro, deve-
se arredondar o nimero para o proximo ndimero inteiro mais alto (MAGATAO, 2012).
Ex.: ME = 3,2 representa 4 estacoes de trabalho.

Eficiéncia da linha: é definido, segundo Ritzman e Krajewski (2004), como
sendo a razao entre 0 somatdrio dos tempos de todas as tarefas pelo produto do takt
time com o numero real de estacdes de trabalho, conforme a equacao (5). Pode-se
também, com o mesmo principio, utilizar o tempo de ciclo real ao invés do takt time
para célculo da eficiéncia em relacdo ao tempo mais lento da linha (MAGATAO,
2012).

t
Eficiéncia da linha (%) = L -100 Equacao (5)
RE - TaktTime

Ociosidade da linha: é definida pelo produto do nimero real de estagdes de
trabalho com o takt time, subtraindo o somatério dos tempos das tarefas realizadas

na estacdo (MAGATAO, 2012), conforme a equacao (6):

Ociosidade da linha = RE - TaktTime — Z t Equacio (6)

Segundo Ritzman e Krajewski (2004), também é possivel calcular a ociosidade
em relagdo ao tempo de ciclo real da linha. Dessa forma, deve-se substituir o takt
time na Equacéo (6) pelo tempo de ciclo real.

2.4 Balanceamento de linha

Um dos grandes beneficios do layout por produto é a possibilidade de distribuir
o trabalho total necessario em uma série de tarefas que poderdo ser realizadas
facilmente por um operador sem requerer treinamento avancado (STEVENSON,
1996). A maioria dos tempos das tarefas € tdo pequeno, que seria impraticavel
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alocar apenas uma atividade por operador, o que limitaria muito seu escopo de
trabalho, além de criar a necessidade de muitos operadores para concluir a tarefa.
Dessa forma, as atividades sdo gerenciadas e separadas em estacdes de trabalho.
Um exemplo dessa divisdo pode ser encontrado na Figura 5.

Segundo Stevenson (1996), o processo de decisao para alocar as tarefas as
devidas estagdes é chamado de Balanceamento de Linha. Para Ritzman e Krajewski
(2004), o balanceamento é definido como a “atribuicdo de tarefas a estagcées em
uma linha de modo a obter o indice de producéo desejado com o menor niumero de
estacdes de trabalho”. Dessa forma, considerando apenas um operador alocado por
estacdo de trabalho, uma linha que produzir mais com menos operadores €

considerada mais eficiente.

Estacdo 1 Estacdo 2 Estagdo 3 EstacBod

: ‘_ »

0—-0-0

Figura 5 — Exemplo da alocacéao de tarefas por estacao de trabalho
Fonte: (adaptado STEVENSON, 1996)

Segundo Ritzman e Krajewski (2004), existem trés momentos principais que
demandam uma atividade de balanceamento da linha. S&o eles: no langcamento de
uma linha nova, ou seja, apds a instalacdo dos equipamentos; na necessidade de
alteracdo da producéo total da linha; e quando ocorrer alguma alteracdo no produto,
processo ou layout da linha.

A primeira forma de balanceamento de linha recebe o nome balanceamento de
linha de montagem simples, ou SALB, sigla na lingua inglesa Simple Assembly Line
Balancing, e surgiu com os estudos realizados por Baybars (1986). Esse campo
especifico emprega diversas simplificagdes para resolver problemas béasicos de
balanceamento de linha. Com o passar do tempo € um maior numero de trabalhos

realizados nesse campo, 0s balanceamentos passaram a incorporar elementos
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importantes da vivéncia pratica, como por exemplo, linhas em forma de “u”, linhas
nao dedicadas a apenas um produto, ou seja, com um determinado mix de producao
e linha com estacoes de trabalho em paralelo, dando origem ao termo
balanceamento de linha de montagem generalizado, do termo também em inglés
General Assembly Line Balancing (MAGATAO, 2012, apud BOYSEN et al., 2006)

2.4.1 Balanceamento de Linha de Montagem Simples (SALB)

De acordo com Boysen et al. (2006), existem quatro tipos de problemas
relacionados a esse tipo de balanceamento, sendo eles: SALBP-1, SALBP-2,
SALBP-E e SALBP-F.

A diferenga entre cada um deles esta representada na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Tipos de SALB

Tempo de ciclo

Dado Minimizar

Numero de estacoes
Dado SALBP-F SALBP-2
Minimizar SALBP-1 SALBP-E

Fonte: (BECKER e SCHOLL, 2004)

A Tabela 1 apresenta os quatro tipos de problemas classificados, combinados
de acordo com o tempo de ciclo e nimero de estacdes. Essas duas caracteristicas
do problema podem ser dadas ou terem o objetivo de minimizacdo. No problema
SALBP-1, tem-se como dado de entrada o tempo de ciclo e busca-se minimizar o
tempo ocioso nas estagdes, bem como o numero delas. SALB-2, por outro lado,
define-se como um problema de nimero de estacées dado e com o objetivo de
minimizar o tempo de ciclo. Se ambos os dados estao livres para alteracdo, o
problema é classificado como SALB-E. O tipo SALB-F verifica se o problema é
factivel, utilizando ambos, o tempo de ciclo e 0 nimero de estacdes como dados de
entrada (BOYSEN et al., 2006).
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2.4.2 Restricoes para Balanceamento de Linha de Montagem Simples

Existem restricbes para que o problema possa ser tratado como SALB,
segundo Boysen et al. (2006), sao elas:

1. Producdo em massa de um produto homogéneo;

2. Todas as tarefas executadas de um modo predeterminado;

3. Linha em compasso de acordo com um tempo de ciclo fixo;

4. Linha em série, sem elementos em paralelo;

5. A sequéncia de processamento esta submetida a restricdes de precedéncia;
6. Tempos de tarefas deterministicos (de pequena variabilidade);

7. Nenhuma restricdo de atribuicdo para as tarefas além das restricbes de
precedéncia;

8. Uma tarefa ndo pode ser dividida entre uma ou mais estagdes;

9. Todas as estagbes estdo, em termos de equipamento e mao-de-obra,
igualmente equipadas.

Diversas destas restricoes apresentadas acima dificultam muito a modelagem
de situagdes reais, e os modelos, devido a sua complexidade, tendem a abandonar
ou alterar essas condi¢cdes (BOYSEN et al., 2006). Uma das grandes dificuldades
inicia-se ja pela primeira restricdo, que incide em producao em massa de um produto
homogéneo. Segundo Gerhard et al. (1989 apud DAVIS, 2007), a chamada
customizacdo em massa, um modelo concebido por Davis (1989), refere-se a um
novo sistema desenvolvido para atender a demanda por produtos customizados e de
baixo custo. Dessa forma, nas linhas de produgédo atuais, encontram-se diferentes
modelos de um mesmo produto sendo produzidos na mesma linha de montagem.
Para Boysen et al. (2006), as linhas com essa caracteristica podem ser definidas de

duas formas:

1. Linha de modelo misto: produz, de forma misturada, as unidades dos
modelos diferentes, sem a apresentacao de lotes de producéo;

2. Linha multimodelo: produz também um mix de modelos, porém em uma
sequéncia de lotes, onde cada lote contém unidades de apenas um modelo
ou grupo de modelos similares.
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A Figura 6 exemplifica as diferentes formas de sequenciamento do produto na
linha de producdo, sendo que cada forma geométrica representa um modelo
diferente. A primeira, portanto, € de modelo Unico, sendo que a segunda e a terceira
apresentam mix de producdo sem e com utilizacao de lotes (BECKER e SCHOLL,
2004).

—_—

AAAAAAAAAAAAAAAL

a.Linha de modelo dnico

HANOGOANOENONNAG

b. Linha de modelo misto

AAANCEDDUNNNE> 0O

c.Linha multimodelo

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

Na literatura, encontra-se também diferenciacdo dos processos produtivos, em
linha de montagem, quanto ao compasso da linha. Segundo BOYSEN et al. (2006),

essas podem ser em compasso ou descompassadas, conforme definicdo abaixo:

1. Linhas em compasso: as pecas sdao movimentadas, simultaneamente, entre
todas as estacdes, restringindo assim um tempo de ciclo maximo e igual

para todas as estacdes de trabalho;

2. Linhas descompassadas: as pecas sdao movidas para a préxima estacao
quando do término da operacado. Dessa forma, as operacées com menor
tempo de ciclo ndo dependem das de maior tempo para mover a peca
adiante.

De acordo com Boysen et al. (2003, apud TEMPELMEIER, 2006), € necessario
verificar a variabilidade dos tempos de tarefa, pois eles afirmam que, na aplicacéao
em casos reais, esse tempos dificiimente serdo deterministicos. Apenas quando a
variacdo é suficientemente pequena pode-se justificar essa caracterizagdo como

deterministica, caso contrario, os tempos sdo considerados estocasticos (quando
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taxa de trabalho, habilidade e motivacdo dos humanos ou sensibilidade a falha de
processos complexos sdo considerados) ou dinamicos (onde tempos que variam
com o tempo, como, por exemplo, devido a melhorias no sistema produtivo ou
aprendizado dos operadores) (BOYSEN et al., 2006).

Normalmente, segundo Boysen et al. (2006), as linhas de montagem, como o
préprio nome indica, sdo formadas por uma sequéncia de estacdes de trabalho
organizadas em série e em uma linha reta, sendo que esse arranjo nao causa
problemas no caso de alteragdo de layout da linha. Mas, existem casos em que o
balanceamento se torna mais complicado. E o caso, por exemplo, de linhas
posicionadas em forma de “U”, as quais permitem uma mobilidade do operador entre
estacdes de trabalho dentro de um mesmo tempo de ciclo, alterando, assim, a forma
de balanceamento. Da mesma forma, quando consideradas linhas com
abastecimento externo, deve-se considerar também o balanceamento dessas linhas

externas.

Em alguns casos, é preferivel, para evitar aumentar o grau de divisdao do
trabalho, inserir na linha alguma forma de paralelizacdo. Explica-se como
paralelizacdo uma possivel nova linha completa para diferentes familias de produtos
ou dentro de uma mesma linha, estacdes de trabalho em paralelo que realizam a
mesma operacgao para diferentes produtos (BOYSEN et al., 2006).

Para um balanceamento mais eficaz, é necessario também avaliar as
operacdes consideradas criticas, que sdo muitas vezes realizadas por equipamentos
especificos ou complexos e que ndao podem ser redistribuidas ou divididas em outras
estacdes de trabalho. Essas consideragcées podem restringir algumas opc¢des
durante o balanceamento (BOYSEN et al., 2006).

2.4.3 Balanceamento de Linha de Montagem de Modelo Misto

E muito comum encontrar na manufatura moderna, linhas de producdo de
modelo misto, onde mais de um modelo é fabricado simultaneamente ou
sequencialmente na mesma linha. Isso se deve ao fato ja citado anteriormente da
chamada customizacdo em massa. No ambiente atual de producdo, as empresas
devem estar preparadas para atuar com a rapida variacado de demanda do mercado
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levando em consideracdo o mix de producdo, apresentando assim elevada
flexibilidade bem como atingir alta produtividade simultaneamente.

Esses sistemas de producdo de modelo misto sdo utilizados para
proporcionarem fluxo continuo de materiais, reduzirem os niveis de estoque de
produtos acabados e de estoque entre processo, mas mantendo a flexibilidade na
alteracao de modelo (SCHOLL,1999). Isso leva em conta que, apesar das variagdes
possiveis nos modelos, o processo produtivo permanece similar, até mesmo com
boa parte das operagdes comuns a todos os modelos. Essa flexibilidade na
manufatura requer equipamentos, normalmente, de custo elevado, que possibilitam
a reducao do tempo de troca de ferramental ou até eliminagcdo completa desses

atrasos com troca.

Para Thomopoulos (1967), pode parecer possivel no balanceamento de uma
linha de modelo misto considerar cada modelo independentemente, balanceando o
trabalho para cada modelo separadamente e, dessa forma, reduzindo esse
problema complexo em certo nimero de problemas mais simples de balanceamento
de linha (SALBP). Porém, procura-se manter tarefas semelhantes encontradas em
modelos diferentes em uma mesma estacdo. Dessa forma, se beneficiando do
aprendizado e conhecimento do operador em executar determinada tarefa. Scholl
(1999) ainda ressalta o cuidado que se deve ter para nao instalar equipamentos ou
ferramentais repetidos ou duplicados na linha, devido a essa consideracdo de
simplificagao.

Algumas das suposicoes e restricdes apresentadas para o modelamento
simples também sao validadas para os problemas de balanceamento de modelo
misto, como tempos deterministicos, linha de montagem em série, taxa de producao
constante e montagem de cada modelo com tarefas seguindo relacbes de
precedéncia (SCHOLL, 1999). As relac6es de precedéncia devem, da mesma forma,
gerar um diagrama de precedéncia, conforme anteriormente explicado. No caso do
modelo misto, esses diagramas simplificados dos modelos por produtos ou familias
devem ser unificados em um diagrama de precedéncias equivalente, Unico para
todos os modelos, sendo que tarefas comuns podem apresentar tempos diferentes
de acordo com o modelo, ou ainda algumas tarefas nao serem executadas para
determinado modelo. Um exemplo dessa unificacdo a partir de dois modelos mais

simples pode ser observado abaixo na Figura 7.
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Modelo 1 Modelo 2

Figura 7 — Diagrama de precedéncia equivalente
Fonte: (DONNINI, 2009)

Devido ao diagrama de precedéncias equivalente a coleta de informacdes para
a resolucao dos problemas de modelagem mista difere um pouco da necesséria para
o balanceamento da linha de modelo unico (GEHARDT et al., 2007). Deve-se
identificar os modelos produzidos com suas respectivas tarefas, gerar o diagrama de

precedéncia equivalente e levantar a demanda de cada modelo.

Thomopoulos (1970) apresenta um procedimento para o balanceamento de
linha de modelo misto utilizando os tempos de execugao necessarios para um turno
de producéo, realizando um somatério das quantidades de cada modelo a serem
produzidas em um turno multiplicadas pelos tempos de execucdo das respectivas
tarefas. A divisdo desse tempo necessario para produgao pelo tempo total disponivel
para producao fornece a quantidade minima de estacées de trabalho. De forma
analoga, dividindo-se o tempo necessario para producao pelo nimero minimo de
postos encontrados resulta no tempo total que cada operador deve trabalhar em sua
estacdo de trabalho por turno. Alerta-se ao fato que essa divisdo implica carga igual

entre todos os operadores por turno.

E possivel utilizar os valores percentuais do mix de modelos, multiplicando
pelos tempos de execucdo das tarefas para cada modelo, obtendo-se assim os
tempos de execucéao equivalentes (SIMARIA e VILARINHO, 2004). Porém, a simples

distribuicao das operacoes do diagrama de precedéncia equivalente entre as
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estacdes de trabalho, pode gerar uma distribuicdo desigual na carga de trabalho

para um determinado modelo.

Para minimizar os problemas encontrados pela distribuicdo desigual de cargas
no balanceamento desses sistemas, permitindo o trabalho dos operadores em um
ritmo mais constante e reduzindo a ineficiéncia decorrente da manufatura de varios
modelos, Thomopoulos (1970) propée uma modificacdo na fungéo objetivo tipica do
problema de balanceamento (minimizacdo do “tempo de ciclo”). A sugestdo é
minimizar a diferenca absoluta entre: o somatério dos tempos de todas as tarefas
deste modelo dividido pelo nimero de estacdes, e seu tempo em cada uma das
mesmas. Naturalmente, respeitando-se as restricdes impostas pelo diagrama de

precedéncia equivalente.

Thomopoulos (1970) apresenta um indicador utilizado para medir o
desbalanceamento de uma linha de montagem de modelo misto, semelhante ao
calculo de eficiéncia apresentado para o modelo simples. Este indicador é
denominado de Atraso de Balanceamento. Primeiramente deve-se calcular o atraso
de balanceamento para cada modelo utilizando a Equagao (7) e depois somar os
valores de cada modelo ponderando pela demanda dos mesmos. Dessa forma,
quanto menor o valor encontrado, mais eficiente € o balanceamento da linha em

questao.

t i .— )t .
Atraso de balanceamento (%), = —2*" 2. s Vm € Modelos Equacio (7)

total,m

onde,

- Atraso de Balanceamenton (%): indica o atraso de balanceamento para um modelo

m-;
- t wam : representa a multiplicacédo do tempo de ciclo real de determinado modelo “m”
pelo numero de estacdes de trabalho;

- > trossm: @ SOMa dos tempos dos postos de determinado modelo “m”;

Para obtencdo dos valores em termos percentuais, deve-se multiplicar a
equacao por 100. O atraso de balanceamento s6 sera igual a zero quando as
estacdes possuirem a mesma carga de trabalho, ou seja, mesmo tempo de
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execucao (DESSOUKY et al., 1995). Para o autor, esse seria 0 balanceamento
perfeito.

Um segundo indicador apresentado na literatura e de grande relevancia € o
indice de Suavidade, que segundo Gerhard (2005) fornece a “variagcdo existente
entre o tempo total maximo de trabalho obtido entre as estacdes e tempos totais de
trabalho do restante das estagdes alocadas na linha de producdo”. O indice é
calculado a partir da Equacgéao (8). Mostra que quanto maior o indice de suavidade,
maior a variagdo de tempos entre as estagbes e, dessa forma, um balanceamento
menos eficaz.

RE

Indice de suavidade = z (Smlx -S p)z Equacao (8)
p=1
onde,

- RE: representa o numero de postos;

- Smax: 0 tempo de execugao mais elevado entre as estagdes;

- Sp: 0 tempo de execucao da estacao “p”.

Leal (2013) apresenta um exemplo de utilizagdo dos indicadores de Atraso de
Balanceamento e indice de suavidade. Esse exemplo baseia-se na Figura 8:

Balanceamento e Suavidade

MLlinhal MLinha2

16,00

14,00 -

12,00 -

10,00 -

8,00 -

Tempo (5)

6,00 -
400 -

2,00 -

0,00 -

1 2 3

Posto de Trabalho (#)

Figura 8 — Comparacao hipotética entre linhas com diferentes indices de suavidade
Fonte: (LEAL, 2013)




30

Nesta figura apresenta-se, na cor azul, uma linha de montagem com trés postos
cujo atraso de balanceamento € de 11,11% e cujo indice de suavidade € de 5 UT; e, na
cor vermelha, uma linha de montagem semelhante, mas que apresenta um indice de
suavidade de 3,54 UT, apesar de ter o mesmo atraso de balanceamento. Os calculos

sdo ilustrados na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 — Calculos de atraso de balanceamento e indice de suavidade

Linha 1 Linha 2
Atraso de
balanceamento 315—(15+10+15) | 3.15—(15+125+12.5)
3.15 =011 3.15 =0.11

trotalm _E tpﬁssﬁs_m

teotalm

indice de Suavidade

V(15 _125°% +(15 _125)°

— —
v a2 =30T
|S{ ) (1510 —354UT
\lp—l smﬁx - Sp

Fonte: (LEAL, 2013)

As chaves mostram a maxima diferenga entre os tempos dos postos e o tempo
médio nas duas linhas. Nota-se que o tempo de ciclo (15 UT) e a média entre os tempos
dos postos de trabalho (13,33 UT) s&do os mesmos nas duas linhas. Apesar disso, a
maior diferenca em relagdo a média é de 3,33 UT na linha 1 (entre o posto 2 e a média)
e de 1,67 UT na linha 2 (entre o posto 1 e a média). Isto €, a maxima diferenca entre os
tempos dos postos e a média € maior na linha 1 do que na linha 2, gerando um maior
desequilibrio na linha 1 e, em ultima instancia, ainda que o Atraso de Balanceamento
seja 0 mesmo, um maior indice de Suavidade (LEAL, 2013)

2.3 Modelagem Matematica

O campo da Pesquisa Operacional foi muito beneficiado como melhora das
unidades de processamento de dados e o aumento da quantidade de memoria
disponivel nos computadores atuais. Isso, ligado a grande utilizacdo de
microprocessadores e computadores pessoais, possibilita a criacdo mais facil de

modelos por profissionais da area diretamente nas empresas. Sendo esses modelos



31

cada vez mais versateis e interativos, possibilitando a participagéo e alteracdo do
usuario no processo de célculo (LISBOA, 2002).

Apesar dos processos industriais buscarem sempre uma elevada eficiéncia,
pautada em reducdo de custos e melhoria de processos e produtos, a tomada de
decisdo ainda é fortemente embasada por critérios experimentais. A complexidade
dos sistemas e processos bem como seus planejamentos e programacdes €
contornada, assim, pela adogcdo de politicas operacionais conservativas. Politicas
essas que, em muitos casos, ndo utilizam a capacidade total do equipamento.

Baseado nesse fundamento um campo da analise de decisdo denominado de
Pesquisa Operacional tem alcancado evolucdo notéria (MAGATAOQ, 2001). Segundo
o autor, o uso das técnicas de Pesquisa Operacional tem pautado as estratégias de
gerenciamento industrial, modelando o planejamento e a programagao da producao.
Esse modelamento tem se mostrado como fator decisivo para o desenvolvimento de
politicas otimizadas e vem reforcado ainda mais pelo interesse recente do mercado
nacional no grande potencial econdmico apresentado por esse tipo de modelagem.
A razdo desse interesse é simples, uma vez que a analise desses modelos pode
levar a uma redugao dos custos produtivos (MAGATAO, 2001).

2.4 Conclusoes Preliminares do Capitulo

No Capitulo 2 foi apresentado o levantamento do estado da arte para as
principais definicbes necessaria para o desenvolvimento do trabalho. Essa revisao
bibliografica definiu conceitos que serdo amplamente utilizados nos capitulos que

seguem.

Uma atengdo especial pode ser dada na parte de formulacdes, no que diz
respeito ao indice de Suavidade e Atraso de Balanceamento. Posteriormente, no
Capitulo 5, com a apresentacao dos resultados obtidos com o0 modelo matematico,
esses indicadores serdo utilizados para comparar os balanceamentos sugeridos pelo

modelo.
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3 METODOLOGIA

3.1 Introducao

O projeto inicia-se ap6s a mudancga do /ayout na linha. Esta mudanca de layout
definida pelo setor de Engenharia Industrial, juntamente com a Manutencao, ocorreu
em Fevereiro de 2013. Com base no novo layout, o balanceamento das operacdes e
dos operadores pbéde ser realizado. Procede-se, entdo, a construcdo dos modelos
matematicos, a criacdo e simulagao da linha no software Plant Simulation® e, por

fim, a sugestao dos resultados para a linha de producéao.

A definicdo das tarefas que podem ser realizadas nos diferentes postos de
trabalho foi feita pela observacdo das folhas de processos, ja definidas pela
empresa. A sequéncia de tarefas foi respeitada, pois em cada posto de trabalho

estas sao determinadas pelos engenheiros de processo.

A obtencao de dados da linha foi realizada a partir de informacdes de folhas de
processos e, também, por meio de cronoanalise. Esses dados temporais foram,
entado, utilizados para a definicdo da capacidade dos postos de trabalho, dos tempos
de movimentacdo do operador, definicdo dos tempos manuais exercidos pelo
operador e dos tempos de operacdes automaticas.

Em patrticular, nas operacdes denominadas automaticas, o operador somente
posiciona a peca e libera a execucdo da mesma, mas nao precisa aguardar a sua
execucao, ficando livre para a realizagdo de outras tarefas. Contudo, operacdes
automaticas devem ser observadas no diagrama de precedéncias.

A criacdo do modelo de simulacéao foi realizada no software Plant Simulation®.
A escolha do software de simulagéo foi conduzida pela disponibilidade do mesmo na
empresa. O software Plant Simulation® foi adquirido pela empresa no final do ano
de 2012, e €, até o presente momento, o Unico software de simulacdo computacional
de linhas de producdo |4 disponivel. A modelagem da linha inicia-se apo6s as
informacgdes dos dados (tempo de ciclo, fluxos de processos, tarefas referentes aos
postos de trabalho) coletados. Apds o término da modelagem, o software tem por
objetivo auxiliar na tomada das decisdes. Os graficos gerados permitem identificar a
porcentagem de utilizacdo das maquinas, bem como a ocupacao dos operadores.
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E importante também salientar que o novo reposicionamento das méaquinas,
bem como a analise do fluxo de pecas de processo foi dentro da empresa de
responsabilidade de um dos integrantes do trabalho. Esse envolvimento direto
também foi encontrado posteriormente na simulagédo em Plant Simulation®, uma vez
que o modelamento nesse software féz parte dos objetivos de seu trabalho dentro
da empresa.

3.1.1 Estudo de Caso

Devido a sua caracteristica de formulacdo e resolucdo, o problema
apresentado nesse trabalho pode ser caracterizado como um estudo de caso, onde
uma possivel solucdo para um problema real dentro de uma empresa sera

apresentada.

3.2 Modelagem Matematica

Os passos iniciais para o modelo matematico seguem a partir dos estudos
adotados por DONNINI (2009). Este estudo consistiu na otimizacdo de uma linha

fabril de montagem de bancos de automdveis.

3.2.1 Descricao da Metodologia
Os passos adotados por DONNINI (2009) foram:

1. Levantamento do estado da arte sobre o tema de balanceamento de
linhas de montagem, buscando informagdes sobre suas defini¢cdes, especificacdes,
limitacoes e possiveis abordagens a serem seguidas em cada caso;

2. Levantamento dos tempos de producédo de cada tarefa executada nas

estacoes de trabalho;

3. Criacao de Diagramas de Precedéncia entre as tarefas realizadas nas
estacdes de trabalho;
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4. Implementacéo e resolugéo, através de ferramenta computacional, de
modelos matematicos capazes de gerar solucdes factiveis ao problema de

balanceamento de linha em estudo.

5. Validagao, utilizando os conhecimentos relativos a vivéncia pratica, dos

resultados encontrados com a aplicagdo dos modelos matematicos ao problema.

3.2.2 Elaboracao do Modelo Matematico

O fluxograma das atividades a serem seguidas para um modelo matematico de
otimizagéo é ilustrado na Figura 9:

Definicdo do Problema

Identificacdo
das Tarefas

Coleta dos Tempos

Diagrama de Precedéncia

Alimentacdo do Modelo

Validacdo do Modelo Adaptagdo do Modelo

Simulacdo das Solugdes

Analise de Resultados

Comparacdo com
Simulagdo Comput.

Figura 9 — O Processo de modelagem: diagrama basico

A definicdo do problema é caracterizada por trés aspectos principais
(MAGATAOQ, 2012):
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(i)  Descrigcdo exata dos objetivos do estudo;
(ii) Identificacdo das alternativas de decis&o existentes;
(i)  Reconhecimento das limitacdes, restricoes e exigéncias do sistema.

A construgdo do modelo foi baseada nos objetivos finais. No momento da
aplicagéo dos resultados na linha de fabricacdo, estes estardo relacionados com as
decisdes explicitadas nesta fase. A elaboracao do modelo depende do caso em que
o estudo esta situado, bem como das restricbes que estao relacionadas ao modo de

funcionamento da linha.

Como cita MAGATAO (2012), “o rigor da traducdo matemaético-simbolica do
modelo é obtido através de processos que envolvem o poder de sintese e a
experiéncia”. Conhecer e caracterizar bem os detalhes da linha sdo fundamentais
para que a modelagem seja feita precisamente, sem que pontos importantes
acabem fazendo com que o resultado final seja 0 oposto do esperado.

Os resultados obtidos pelo modelo serdo avaliados nas etapas de validacéao e,
se necessario, reformulacdo do modelo. O processo de validacdo do modelo ou
verificacdo da sua representatividade é uma etapa indispensavel em qualquer
procedimento cientifico ou industrial (GOLDBARG; LUNA, 2000). Um modelo é
valido se, levando-se em conta sua inexatiddo em representar o sistema, ele for
capaz de fornecer uma previsdo aceitavel do comportamento do sistema
(MAGATAO, 2012).

A aplicagcdo do modelo ao final da validacdo da solucdo é uma das etapas
criticas do estudo, pois altera uma situacao existente. Mesmo com uma solucéo
validada sendo aplicada, devido a complexidade da situacdo real, € possivel que
ainda sejam necessarios ajustes no modelo, através de uma nova reformulacao
(MAGATAO, 2012). Em particular, a secdo 3.3 a seguir apresentada descreve
adaptacoes de modelagem/dados que foram necesséarias dentro do estudo de caso
abordado.

3.2.3 Justificativa da Metodologia

Com o aumento da velocidade de processamento e quantidade de memdria
dos computadores, houve um grande progresso na Pesquisa Operacional. Este
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progresso é devido também a larga utilizacdo de microcomputadores, que se
tornaram unidades isoladas dentro de empresas. Isso faz com que os modelos
desenvolvidos pelos profissionais de Pesquisa Operacional sejam mais rapidos e
versateis, além de serem também interativos, possibilitando a participacdo do
usudrio ao longo do processo de célculo (LISBOA, 2002).

A diminuigdo de custos de producdo e a melhoria em produtos e servicos sao
objetivos comuns a diversos setores industriais. Contudo, o processo de tomada de
decisdes operacionais ainda € conduzido pelo emprego de critérios experimentais. A
complexidade do planejamento (planning) e programacao (scheduling) da producéo
€ contornada pela adogao de politicas operacionais conservativas, que nao utilizam

a capacidade maxima de operacao do sistema produtivo (MAGATAO, 2001).

Motivado pela necessidade industrial, o desenvolvimento de modelos, em
especial os que empregam técnicas de otimizacdo, tém possibilitado que
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 programacgdo da producao tem se
mostrado como um fator decisivo para o desenvolvimento de politicas otimizadas de
operacao industrial. Em particular, o mercado nacional vem despertando para o
grande potencial econémico apresentado por este tipo de modelagem. A razao para
o interesse € simples: os modelos obtidos evidenciam procedimentos que levam a
diminuicado dos custos produtivos (MAGATAO, 2001).

3.3 Modelagem Matematica: Simplificac6es Adotadas

A adequagdo dos dados do problema para entrada no modelo matematico
apresentado em Leal (2013) foi necessaria. Isto se deve ao fato de que a versédo do
modelo de Leal (2013) contempla somente o caso em que uma peca é liberada por
vez por cada processo produtivo. Assim, na prética, considerou-se o fluxo de uma

peca por processo, mas respeitou-se a sequéncia do diagrama de precedéncias.

Para melhor compreensdo do problema abordado e das simplificacdes

adotadas, sera feita uma explanagdao complementar a exposta na secao 1.2.
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O processo abordado possui caracteristicas especificas que devem ser
apresentadas para melhor entendimento das restricbes e simplificagdes

posteriormente utilizadas.

A linha é formada, basicamente, por 6 processos produtivos. A Figura 10 a
seqguir apresentada ilustra a distribuicdo dos tempos de ciclo para cada célula dentro
da linha de fabricacdo. As atividades marcadas em azul sdo atividades manuais e as
marcas em verde representam atividades automaticas. O nimero na parte superior
direita de cada conjunto de barras significa a quantidade de pecas liberadas por ciclo
de producéo do determinado processo.

O primeiro processo consiste de 2 maquinas que realizam a mesma operacao
(estacdes de trabalho 1 e 2). Neste contexto, um tempo manual de 23 UT é
necessario para inicializacao dos processos nas estacoes 1 e 2. Para cada tempo de
ciclo de cada maquina (tempo automatico), no caso, 100 UT e 103 UT, uma peca é
realizada. Uma vez que ambas podem executar em paralelo, obtém-se 2 pecas a
cada ciclo de operacao. O segundo processo consiste de 1 maquina que precisa ser
utilizada duas vezes para poder processar as duas pecas provenientes do primeiro
processo. O terceiro processo € composto de uma Unica maquina de solda que
realiza duas operacdes. Ao final das duas operagodes, sao liberadas 2 pecas por vez.

O quarto processo é representado por duas maquinas que, assim como no
primeiro processo, sao responsaveis pela fabricacdo de uma peca por vez. Sendo
assim, uma vez que ambas podem executar em paralelo, obtém-se 2 pecas a cada
ciclo de operacdo. O quinto processo apresenta 6 maquinas que realizam as
mesmas operagdes. Ao final de cada ciclo sdo liberadas 2 pegas por maquina.

O sexto processo divide-se em 2 maquinas que possuem capacidades
diferentes de processamento. Uma maquina processa 8 pegas por ciclo, enquanto a
outra apresenta uma capacidade de processamento de apenas 2 pecas por ciclo.

A simplificacéo foi feita considerando-se o tempo de execucgédo e a quantidade
total de pecas que sdo produzidas por processo. Exemplificando-se, no primeiro
processo sao produzidas duas pecas iguais em duas maquinas. Para a
consideracao de uma pecga por processo, é necessario, hipoteticamente, apenas a
metade do tempo em cada maquina. Isso geraria, ao final do processo, meia peca

por maquina, ou, 1 pega no processo.
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A figura 11 ilustra a simplificagcdo adotada, ja apresentando os novos tempos
proporcionais. Considerou-se, desta forma, ao final de cada processo a producao de
apenas uma peca.

Essa consideracao faz parte da metodologia utilizada para abordar o problema

e sera utilizada posteriormente durante o Capitulo 4, que apresenta o

desenvolvimento e simulagdo da modelagem matematica.
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3.4 Modelagem no Plant Simulation®

Atualmente, com o crescente aumento da competitividade no ramo automotivo,
os sistemas fabris estdo em constante mudanca, tanto na forma fisica (/ayouts,
novas fabricas), como na forma pratica (aumento da eficiéncia das linhas de
fabricacdo, balanceamento de operacdes, reducdo de operadores). A procura por
novos meios que visem auxiliar de forma preparatéria a estas mudancas sao

encontradas em softwares, como no estudo corrente, o Plant Simulation®.

O Plant Simulation® é uma ferramenta de simulacao de eventos discretos que
permite a criacdo de inimeros cenarios digitais que podem ocorrer dentro da fabrica.
Estes cenarios auxiliam a equipe de gerenciamento na tomada de decisdes e
proporcionam alternativas eficazes as situagdes apresentadas, podendo variar, por
exemplo, no estudo de balanceamento de operacdes, na otimizacdo das rotas de
abastecimento dos componentes da fabrica. Para a existéncia de novos projetos,
auxilia no processo de planejamento, sem que 0s equipamentos estejam dispostos
no meio fabril (SIEMENS, 2012).

Como mencionado anteriormente, a escolha pelo software Plant Simulation®,
em comparagdo aos demais existentes no mercado, se deve a existéncia deste
disponivel na companhia. A empresa havia adquirido previamente ao presente
projeto a licengca completa do software e, assim, ha a possibilidade de utilizarem-se

todas as funcionalidades que a ferramenta computacional pode fornecer.

3.4.1 Descricao da Metodologia

A sequéncia de atividades a serem desempenhadas no momento da

estruturacdo do modelo de simulacao sao descritas conforme a Figura 12:

1. Analise no modo de funcionamento da linha em estudo, analisando as
caracteristicas inerentes a cada processo e a cada posto de trabalho. Nesta etapa
as restricoes para o funcionamento do posto de trabalho sdo determinadas e foram

fundamentais para que o modelo esteja conforme a situacao real.

2. Criacao do trabalho padronizado a ser seguido pelos operadores,
contemplando as tarefas a serem executadas bem como os tempos de ciclo (ciclo

automatico, tempos manuais) e as movimentacdes percorridas pelos operadores.
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3. Aplicacdo do diagrama de precedéncia na estruturacdo da sequéncia
das tarefas realizadas em cada posto de trabalho.

4. Coleta do numero de operadores pertencentes a linha de fabricagao.

5. Construgcao do modelo de simulagao.

6. Verificagdo dos resultados obtidos da simulagédo, confrontando-os com
0s reais.

7. Coleta dos resultados obtidos pelo modelo matematico e estruturacao

das tarefas segundo o modelo.

8. Interpretacéo dos resultados e reformulacdo do modelo com os pontos

a serem modificados.

9. Validagcdo dos resultados obtidos pelo modelo matematico e o de
simulagdo com a aplicagao na linha de fabricagéo.

Matematico

* A partir da segunda recorréncia

Figura 12 — Processo de modelagem basico — Plant Simulation
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3.4.2 Justificativa da Metodologia

O Plant Simulation® possibilitou a verificacdo dos resultados obtidos
matematicamente, antes que estes fossem aplicados na linha, favorecendo o
processo de tomada de decisdes. A aplicacao dos resultados na linha de producéo
foi justificada apds as conclusdes resultantes do modelo matematico em conjunto

com a simulagéo.

3.5 Conclusoes Preliminares do Capitulo

O Capitulo 3 apresentou as metodologias que sao utilizadas nas duas etapas
principais do presente projeto: Modelagem Matematica e Simulacdo Computacional.
Incluiu-se, também, suas justificativas de escolha e, no caso do modelo matematico,

simplificagdes adotadas.

E interessante notar que em ambos os diagramas das metodologias, tanto do
modelo matematico quanto da simulacdo computacional, existe uma recorréncia.
Cada vez que é executada uma simulacdo ou teste os resultados devem ser
validados. Caso haja divergéncia ou discordancia, os modelos devem ser adaptados
e realimentados. Esse processo pode ocorrer quantas vezes for necessario até que
o resultado obtido seja coerente com a situacao real. Essa recorréncia foi necessaria
em ambos 0s processos de desenvolvimento, tanto no modelo matemético, quanto

no modelo de simulacao.



44

4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Parametros de Entrada

Para dar inicio ao desenvolvimento do projeto, € necessario definir-se os
parametros de influéncia do modelo, denominados “Parametros de Entrada”. E a
partir destes parametros que pode-se, posteriormente, fazer diferentes testes. Em
funcdo de alteragbes dos parametros, observar-se-a influéncias causadas nos
resultados obtidos.

Assim, na sequéncia definem-se os parametros de entrada do presente
trabalho, bem como a forma de obtencdo dos mesmos e seus respectivos valores
iniciais:

Numero de Tarefas: numero total de atividades realizadas na linha. Essa

quantidade baseia-se nas tarefas originais da linha real.

Bloco de Tarefas: agrupamento de tarefas que devem ser realizadas
simultaneamente ou que sao sequenciais, mas ndao podem ser desagregadas. Um
bloco de tarefas € definido como sendo um conjunto de atividades que devem ser
realizadas juntas. Para a linha em estudo sdo apresentados um total de 48 blocos de
tarefas. Por simplicidade, chamar-se-a tais blocos de, simplesmente, tarefas. As
tarefas consideradas podem ser manuais, realizadas pelo operador, e autométicas,

realizadas por maquina.

Numero de Estacoes de Trabalho: quantidade de estacdes fixas no layout
onde as tarefas podem ser distribuidas. No /ayout atual, e nesse estudo de caso, as
estacdes de trabalho foram divididas de acordo com o posicionamento das maquinas
no processo, sendo um total de 14 maquinas, ou seja, 14 estacdes de trabalho. As
tarefas, dessa forma, devem ser alocadas sempre a uma das 14 estacdes de
trabalho.

Numero de Operadores: quantidade total de operadores disponiveis para a
realizacdo das atividades. Por ja se tratar de uma linha em produgdo o valor inicial
empregado para esse parametro foi 9 operadores, exatamente igual aos presentes
na linha. Esse sera posteriormente um dos principais parametros a ser alterado nas
avalicoes do modelo matematico e da simulagdo computacional, tendo como parte

do objetivo do trabalho, além de um melhor balanceamento de tarefas nas estacoes,
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um melhor balanceamento de operadores, buscando uma possivel reducédo de mao

de obra.

Operadores Fixos a Estac6es: quantos e quais operadores devem manter-se
fixos em alguma estacao de trabalho devido a restrigdes do processo produtivo. Para
uma primeira avaliacdo (sec¢do 5.1) ndo sera utilizada essa restricao, mantendo a
liberdade de posicionamento de qualquer operador em qualquer estacao de
trabalho.

Duracdao das Tarefas: tempo total para realizacdo de uma determinada
atividade. Esses valores foram obtidos através de cronometragem, utilizando
crondmetro profissional. Para encontrar o tempo da tarefa € feita a medicéo de 3 a 5
tempos de ciclo na mesma atividade e, quando possivel, com operadores distintos.
Se os valores convergirem de forma clara pode-se, entao, utiliza-los como a duracao
real da tarefa. Todos os tempos utilizados e mostrados no presente trabalho séao
parametrizados, ou seja, foram multiplicados por uma constante arbitraria para

proteger as informacdes sigilosas da empresa.

Carga de Trabalho Fixa a uma Estacao de Trabalho: determina as estacoes
de trabalho que ja possuem qualquer atividade inerente ao processo e que nao pode
ser realocada.

Diagrama de Precedéncia: determina a correta sequéncia de realizagdo das
atividades, definindo quais atividades s&o dependentes da atividade anterior e
imprescindiveis para a atividade subsequente. A Figura 13 apresenta o diagrama de
precedéncia obtido no caso em estudo.
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Tempo de Deslocamento entre as Estacoes: corresponde ao tempo total

levado por um operador para deslocar-se entre as estagdes de trabalho na linha.

Para a avaliagdo do tempo de deslocamento entre as estacdes foi feita a medicdo da

distdncia em metros entre cada estagdo. Isto foi realizado por intermédio do layout

disponivel em AutoCad na empresa. Para o célculo do tempo, utilizou-se uma

velocidade de 0,8 m/s para a caminhada do operador. Os tempos, em unidades de

tempo parametrizadas, sdo apresentados na Figura 14:

DAOP |PARAOP TEMPO DAOP |PARAOP TEMPO DAOP PARAOP TEMPO DAOP |PARAOP TEMPO

1 2 10,0 3 4 7,5 5 6 16,3 8 9 8,8
1 3 20,0 3 5 15,0 5 7 10,0 8 10 6,3
1 4 25,0 3 6 18,8 5 8 15,0 8 11 10,0
1 5 27,5 3 7 23,8 5 9 16,3 8 12 12,5
1 6 17,5 3 8 27,5 5 10 20,0 8 13 16,3
1 7 32,5 3 9 30,0 5 11 21,3 8 14 17,5
1 8 31,3 3 10 33,8 5 12 26,3
1 9 38,8 3 11 35,0 5 13 p2Rl DAOP |PARAOP | TEMPO
1 10 37,5 3 12 38,8 5 14 32,5 9 10 6,3
1 11 40,0 3 13 42,5 9 11 5,0
1 12 41,3 3 14 E{yl DAOP |PARAOP| TEMPO 9 12 11,3
1 13 47,5 6 7 15,0 9 13 12,5
1 14 EAyl DAOP |PARAOP TEMPO 6 8 12,5 9 14 16,3
4 5 11,3 6 9 20,0
DAOP |PARAOP TEMPO 4 6 20,0 6 10 it} DAOP |PARAOP| TEMPO
2 3 11,3 4 7 20,0 6 11 22,5 10 11 3,8
2 4 17,5 4 8 23,8 6 12 23,8 10 12 6,3
2 5 21,3 4 9 26,3 6 13 28,8 10 13 10,0
2 6 16,3 4 10 30,0 6 14 28,8 10 14 12,5
2 7 27,5 4 11 31,3
2 8 27,5 4 12 EE{Ul DAOP PARAOP| TEMPO DA OP |PARAOP TEMPO
2 9 33,8 4 13 38,8 7 8 7,5 11 12 6,3
2 10 33,8 4 14 41,3 7 9 7,5 11 13 7,5
2 11 36,3 7 10 10,0 11 14 11,3
2 12 37,5 7 11 10,0
2 13 43,8 7 12 ICE]l DAOP |PARAOP| TEMPO
2 14 43,8 7 13 18,8 12 13 6,3
7 14 21,3 12 14 5,0

DAOP | PARAOP TEMPO

13

14 6,3

Figura 14 — Tempo de deslocamento entre as estacées

Tarefas Fixas a Estacles: representa todas as atividades que ja possuem

uma estacdo determinada para a sua realizacdo e que ndo podem ser deslocadas

para qualquer outra. Para o estudo inicial, todas as tarefas estardo fixas a uma
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estacdo de trabalho, por dependerem da maquina presente em cada uma das
estacoes.

Tarefas Automaticas: corresponde a todas as atividades que estabelecem
carga a uma estacao de trabalho, mas que nao sao realizadas pelo operador. Entre
as 48 tarefas apresentadas, 16 sao tarefas automaticas. Sao elas, as tarefas: 2, 5, 8,
11, 13, 15, 20, 23, 25, 28, 31, 34, 37, 40, 45 e 48. Cabe ressaltar que tais tarefas,
mesmo sendo tarefas de execucao automatizada, demandam a liberagédo para inicio

de execucgao por um operador.

A Tabela 2 abaixo simplifica o entendimento de alguns dos parametros de
entrada mencionados, como, o numero de tarefas com seus respectivos tempos em
“‘unidades de tempo” (UT). Também é possivel observar a alocacédo das tarefas a
uma determinada estacdo de trabalho onde deve ser realizada. As tarefas marcadas

em verde sdo tarefas automaticas.



Tabela 3 — Divisao das tarefas com seus respectivos tempos

DIVISAO ATIVIDADES UNIDADES DE TEMPO

WORK STATION TAREFA
1 22
1 2 200
3 24
4 22
2 5 206
6 24
7 12
8 24
9 6
3 10 12
11 24
12 6
13 158
14 40
4 15 66
16 30
17 42
18 32
19 28
5 20 114
21 30
22 28
6 23 120
24 30
25 1354
7 26 124
27 186
28 1302
8 29 124
30 186
31 1372
9 32 124
33 186
34 1258
10 35 124
36 186
37 1440
11 38 124
39 186
40 1440
12 41 124
42 186
43 84
13 44 28
45 306
46 96
14 47 100
48 724
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4.2 Utilizacao do Modelo Matematico

O trabalho realizado, em termos de modelamento matematico, utiliza por base
o modelo desenvolvido em Leal (2013), o qual possibilitou a inclusao de atividades
automaticas em estudos anteriores desenvolvidos por Donnini (2009) e Marcilio &
Skraba (2011). Assim, o modelo de Leal (2013) foi adaptado a realidade do
problema de balanceamento da linha em estudo. Esse modelo utilizado pode ser

encontrado no Apéndice A do presente trabalho.

A primeira dificuldade encontrada nessa adaptacao foi a desproporcionalidade
das operacdes, conforme explicagdo detalhada do problema apresentada na secéo
3.3. A linha em estudo possui maquinas que realizam uma peca de cada vez bem
como as que realizam até 8 pecas simultaneamente. Além da restricao de
quantidade de pecas produzidas simultaneamente em um processo, também se
encontram situacbes onde mais de uma maquina € necessaria para executar a
mesma operacao No pior caso encontrado na linha em estudo, hd 6 maquinas que
sao utilizadas para realizar a mesma operacao e cada maquina libera, ao fim de seu
ciclo, 2 pecas. Isso se deve ao fato da tarefa possuir tempo de ciclo muito mais
elevado que as demais.

Para que a andlise de balanceamento pudesse ser realizada no modelo
matematico foi preciso analisar a linha como se produzisse apenas uma peca de
cada vez, conforme apresentado na secao 3.3. Isso significa que numa maquina que
produz mais de uma peca simultaneamente o tempo total da tarefa deve ser
considerado proporcional ao tempo de apenas uma peca. Assim sendo, quando uma
determinada maquina, por exemplo, possui tempo total de 20 unidades de tempo

para produzir 2 pecas, 0 tempo por peca passa a ser 10 unidades de tempo.

Essa consideracdo deve ser feita para os 6 processos da linha, salientando-se
que 4 deles possuem mais de uma maquina para realizacdo das tarefas. Nao se
pode desconsiderar o fato de existir mais de uma maquina e trabalhar s6 com o
suficiente para produzir uma peca. Deve-se encontrar a propor¢do equivalente
(tempo equivalente) para a producdo de uma peca considerando-se todas as
maquinas e respeitando-se o diagrama de precedéncia. A proporcionalidade
também deve ser aplicada para os tempos de deslocamento. Por exemplo, no
primeiro processo, que consiste de duas maquinas cada uma produzindo uma peca,
nao se pode desconsiderar uma maquina e trabalhar com o tempo integral da outra.
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Deve-se fazer uma proporcao de meio tempo de cada uma das maquinas para obter
uma peca. O tempo de deslocamento para essas estacoes também deve ser

proporcionalizado para tornar a simplificacado mais préxima a realidade.

Um exemplo numérico para simplificar essa interpretacdo pode ser
considerado. Supondo que o tempo de ciclo de uma determinada operacao é de 50
unidades de tempo (UT) e que apds sua conclusdo sao produzidas 2 pecgas. O
deslocamento até essa estacdo € de 10 UT. Sendo assim o tempo total para a
producéo de 2 pecas é de 60 UT. Se for simplificado para 1 peca por ciclo, o tempo
necessario para essa peca passa a ser 30 UT. Isso significa metade do tempo total:
25 UT de processamento maquina e 5 UT de deslocamento.

Na Tabela 4 a seguir estdo as tarefas apresentadas com seus tempos iniciais e
com 0S Novos tempos proporcionais a uma pecga por ciclo. As tarefas marcadas em

verde sdo tarefas automaticas.



Tabela 4 — Divisao das tarefas com seus respectivos tempos: 1 peca
DIVISAO ATIVIDADES

UNIDADES DE TEMPO

CORRECAO 1PC POR CICLO
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WORK STATION TAREFA FATOR DE CORRECAO | UNIDADES DE TEMPO
1 22 0,5 11,0
1 2 200 0,5 100,0
3 24 0,5 12,0
4 22 0,5 11,0
2 5 206 0,5 103,0
6 24 0,5 12,0
7 12 0,5 6,0
8 24 0,5 12,0
3 9 6 0,5 3,0
10 12 0,5 6,0
11 24 0,5 12,0
12 6 0,5 3,0
13 158 0,5 79,0
1 20 0,5 20,0
4 15 66 0,5 33,0
16 30 0,5 15,0
17 42 0,5 21,0
18 32 0,5 16,0
19 28 0,5 14,0
5 20 114 0,5 57,0
21 30 0,5 15,0
22 28 0,5 14,0
6 23 120 0,5 60,0
24 30 0,5 15,0
25 1354 0,083 112,833
7 26 124 0,083 10,333
27 186 0,083 15,500
28 1302 0,083 108,500
8 29 124 0,083 10,333
30 186 0,083 15,500
31 1372 0,083 114,333
9 32 124 0,083 10,333
33 186 0,083 15,500
34 1258 0,083 104,833
10 35 124 0,083 10,333
36 186 0,083 15,500
37 1440 0,083 120,000
11 38 124 0,083 10,333
39 186 0,083 15,500
40 1440 0,083 120,000
12 41 124 0,083 10,333
42 186 0,083 15,500
43 84 0,1 8,4
13 44 28 0,1 2,8
45 306 0,1 30,6
46 96 0,1 9,6
14 47 100 0,1 10,0
43 724 0,1 72,4
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Os tempos corrigidos foram, entdo, utilizados como parametros de entrada
para o modelo matematico. Os resultados obtidos no modelo matematico estao

apresentados na secéo 5.1 deste trabalho.

4.3 Simulacao Computacional

A utilizacdo do software Plant Simulation® sera exemplificada pelo
detalhamento de apenas uma das estagdes de trabalho da célula. O Processo 1
sera usado na exemplificacdo da simulacdo. O processo de modelagem da linha
segue 0os mesmos métodos que serdo ilustrados, variando-se, unicamente, as

atividades executadas em cada célula.

4.3.1 Descricao da Estacao de Trabalho — Processo 1.
O Processo 1 contempla operacées manuais e automaticas.
Atividades manuais:
- Carregamento dos flanges nos tornos: CargaT1, CargaT2;
- Descarregamento dos flanges dos tornos: DescargaT1, DescargaT?2;
- Medicao dos flanges usinados: MedicaoT1, MedicaoT2;
Operacbes automaticas:

- Operacobes automaticas: OP5Torno1, OP5Torno2;

4.3.2 Restricoes do posto

Uma vez que o operador deve seguir uma ordem de atividades, sdo impostas
restricbes para que esta ordem seja seguida. As restricbes sao organizadas em
METODOS, os quais se utilizam de programacdo em linguagem Pascal. As
programacoes exercem, no modelo em estudo, principalmente, a funcédo de bloqueio

das estacoes, para que a sequéncia das atividades seja seguida.

O fluxograma presente na Figura 15 indica a sequéncia das atividades

realizadas para cada torno. Os retdngulos em cinza (TravaEntT1, TravaEntT2,
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TravaSaidaT1, TravaSaidaT2) representam postos necessarios a programacao da
|6gica da célula.

TORNO 1 TraﬁEnt »| CargaTt |—»  AutoT1 —f DescargaTl |, Trav%Saida | .| MedicaoT1
TORNO 2 Tra¥e21Ent | | CargaT2 |—»  AutoT2 —»| DescargaT2 | | Trav$§aida | .| MedicaoT2

Figura 15 — Sequéncia de atividades realizadas no Processo 1.

4.3.2.1 Carga T1/CargaT2

As operagbes CargaTi e CargaT2 possuem as mesmas atividades manuais e
sdo realizadas no Torno 1 e no Torno 2, respectivamente. Estas atividades sao
definidas pelo carregamento dos tubos no interior dos tornos para posterior
usinagem. A Figura 16 a seguir apresentada ilustra a interface de modelagem para
as operacoes CargaT1 e CargaT2.

Para efeitos de simulagao, foram definidos os tempos de ciclo, métodos para

restricdo e variaveis de controle.
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Carrregamento dos Tornos 1 e 2.

= . Assemb ly.Comnaociclicas, UsinagemF lange.Cargall

Hame: | EEEREL 0 [raked Clentrancelocked 0 | Mame: | CorgaTl O [Oraled Centrancelocked O
Label: 0 |peoed % | [ClExk locked O J Lsbel: O |Planed % [lExk locked o
| Inportes Fadurs Inporter Usar-dafined Attributes Inpaorter Fadurs Inporter i User-defired Attributes
Times Setllp | Fabres | Conbrols | EvkStabegy | Statistics | Tonws | Set-lp | Falures Controls Exk Sirabegy | Stalistics
Enbrance O | [#] et actions o
Frocessing time: Canst || 00E =]
: - Exk: | 0| Ffrere O Ceear O
S LT Const w0 fal
= Set-up | B
Fegoveny tims: Const AR o
Ratowary tere sharts: | When part snters > 0
Cipcha bima: Const w0 o
. : Pl o
Shift calendar: O

tName: | EEPHR B [raked DOlerancelocked 0 || e | CargaTe | B Dlested Clemranceloded O
Label: O |Paned || [JEdklocked O || Labe |8 Marned  w || [JEskt locked o
| Impaorter Fadure Importer Usar-dafined Altributes Ienpecatear Fadurs: Inporter 1 Liser-cesfiresd Mttritnibes
Timess Setlp | Fedwes | Conlrols Exk Strabegy | Statstks | Tmes | SetUp | Falres Controls Exk Rrategy | Statistics
. Ertrance B | [FlBafors sctions B
Processing time: Const W | 006 1= - %
Exit: - | O FFek 0| Crear O
St LT Const % |0 fal
~ Sabup: 0
Recovery time: Const AL o
Recivery tima starts: |'When part enters | @
Ci time; [ Const v|[o
o : i Pul o
shift: calendar: = | B
[ox J[ comcel |[ oow | [or ][ conest J[ 2w |

Figura 16 — Carga tornos 1 e 2

Os métodos empregados para estas operagcdes sdo o ControleCarga e
ControleCargal. Estes métodos definem as varidveis Cargaok e Cargaoki, que
indicam que ao chegar uma peg¢a na maquina, as variaveis recebem o valor 1,
apontando que existe uma pega em processo. A Figura 17 a seguir ilustra um trecho
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de cddigo na linguagem Pascal em que a simbologia “:=" (atribuicdo de valor) indica

que as variaveis Cargaok e Cargaok1 recebem o valor 1.

is is
do do

Cargack := 1; Cargaokl := 1;
end; end;

Figura 17 — Atribuicao de valores para as variaveis Cargaok e Cargaok1

4.3.2.2 AutoT1/AutoT2

As operacdes AutoT1 (Torno 1)/AutoT2 (Torno 2) constituem-se de operacdes
automaticas de usinagem dos flanges, que serdo posteriormente soldados nos
tubos. Esta operacdo é realizada somente apés o carregamento das pecas nos
tornos. A Figura 18 a seguir apresentada mostra a parametrizacao das operacoes

automaticas dos tornos 1 e 2:
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Hame: | TR 0 [ruked [Jentranceloded [ | Mame: | fatoTt 0 [Fsied [Denteancalocked 0
Labal: O (Plaeoed o) | []Ext kocked O | Labek: O [Pewed | [JEdtlocked 5]
Irnportar Fadure Impoeter Usar-tefined Attrbates User-defined Attriates
Tienees Set-Up Falures Controls Exit Strategy Stakistics Exit Strateqgy Seakistics

[l Before actions la
1 [ 113
Priocessing tims: Conet L £ B o O @t OlOres o
o 2 0
LD b Cont ~ a] i o
Recorvery time: Const w0 (]
Recovery time starts: | 'When part enters D
e time: Const || 0 o Pl o
Shift calendar: (]
Lok J[ concet J[ ook | ok | [ coneel ][ ek |
[Z1®] & .0p10.UsinagemFlange.AutoT2 R
Mavigate View Tock Help Mavigate View Tock Help
Hame: 8 [Fued [Cleritrance kocked O § mame: | AutoTz B [Faled [Clentrance locked o
Label; 0 Faoed »  [JExdklocked 0 f Labsl 0 [Maneed  » | | [ClExk locked o
Imgorter Faslure [nporber User-defirmd Attributes Imgorber Fadure Importer 1 User-defired Altributes
T Sat-lp Fahmas Conkrols Exit Strategy Tratishics Tines Zet-Lip Fadres Cortyols Exit Strateqy Tratistics
Entrance: B | []eefors actions B
Processing time: Corst W 1:50
Exit: O Efet O Crexr 0O
Set-up me: Const w0 o
Set-up: la}
Resconvery time: Const !0 o
Reqovery time starts) | When part enfers ¥ 0O
Cycla tima: Coret L]
% = Pudl: o
Shift calendar: o
Lox  J[ comcet J[ amb | o J[ coesl J[ aom |

Figura 18 — Operacoes automaticas tornos 1 e 2

Os métodos empregados para estas operacoes sdo o ControleAutoOP10esq e
ControleAutoOP10dir. Estes métodos definem as variaveis ControleAutoOP10esq e
ControleAutoOP10dir, que indicam que ao chegar uma peca na operacao
automatica, as variaveis recebem o valor 1, apontando que existe uma pega em
processo. A Figura 19 a seguir ilustra um trecho de cédigo na linguagem Pascal em

que a simbologia “=" (atribuicdo de valor) indica que as variaveis
ControleAutoOP10esq e ControleAutoOP10dir recebem o valor 1.

is is
do do

Autoesq := 1; Autodir := 1;
end; end;

Figura 19 — Atribuicao de valores para as variaveis Autoesq e Autodir
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As operacbes DescargaT1 (Torno 1)/DescargaT2 (Torno 2) constituem-se de

operacdes manuais de descarga dos flanges do interior dos tornos (Torno 1 e Torno

2). A Figura 20 a seguir apresentada mostra a parametrizacdo das operacdes

DescargaT1 (Torno 1)/DescargaT2 (Torno 2):

= LOP10.UsinagemF lange. DescargaT1

e B [Crskd
Lkl 0 | Plarned
Irnpeeter Fasdura Impsorter
Tines Set-lp Fahres Controls
Procassing time: Crret LA
Set-up time: Const ¥ 0
Feecovery bime: Corest w0
Recovery time starks: | When part enters w
Cyche time: Const » o

1%

[CJErtrance lockad
» | [ClExit bocked

u]
o

Lisswr-caifined Abtribasters.
Exit Strategy Statistics

E P10 UsinapemF lanpge. Descarpal 2

Myvgste  View  Tooks  Help

HName: B [CFasded

Labed: O |Padned

it Fadure Ingeorter

Timess Set-Uip Fadures Controks
Processing bime: Const W || 008
Saeup T Const w0
Recovery kume: Consk w0

Racovery time starts; ‘When part anters b

Cychs e Tt w |0

[CJEntrance kacked
w | |[CExk locked

Lsar-defined Altributes
Exit Strategy Satistics |

=]
]
o

i}

[ ox

J ool | [ o |

ﬂ 010, Usinagem§ lange.Descarga Tl

Hame: | DestargaTl B  [Crsted

O | Parned

Irrgeorbesr Faiduns [mpoeter

Sat-Lp Fabures Controls
Enranes:
Exit:
Set-up:

Shift caleredar:

[l Entrance lodked
w | [C]Esit locked

Las-chafineed Attribages
Exk Strategy Stakistics |

[#]Bafore sctine
FlFront O | ClRear

B
o

Navigate View  Tooks Help

Mame:  Descargal? L=

[CJEntrance locked

Label; O [Manned 5 [ClExk locked o
Irporbes Falure Tnporbér Ueer-dafined Attributss

Tiems Set-Up Fadures Controks Exit Sbrategy Statistis |

Entrance: o B | [FBefors asctions =]

Exd: O(FEfret O Crear B
Set-up o
Pull: o
Shift calendar: a

[ ox J[ cocel J[ ook |

Figura 20 — Descarga tornos 1 e 2

Os métodos empregados para estas operacdes sdao o Descesq e Descdir.

Estes métodos definem as variaveis Descargaesq e Descargadir, que indicam que

ao chegar uma peca na operacdao automatica, as variaveis recebem o valor 1,

apontando que existe uma peca em processo. A Figura 21 a seguir ilustra um trecho

de cdodigo na linguagem Pascal em que a simbologia “:=" (atribuicdo de valor) indica

que as variaveis Descargaesq e Descargadir recebem o valor 1.
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is
do

Descargadir :=
end;

is
do 5
Descargaesq := :
end;

1;

Figura 21 — Atribuicao de valores para as variaveis Descargaesq e Descargadir

4.3.24 MedicaoT1/MedicdoT2
As operacoes MedicaoT1 (Torno 1)/MedicaoT2 (Torno 2) constituem-se de
operacdes manuais de medicdo dos diametros dos flanges usinados. A Figura 22 a

seguir apresentada mostra a parametrizacdo das operacées MedicaoT1 (Torno
1)/MedicaoT2 (Torno 2).

= .0P10.UsinagemF lange. MedicaoT1

Mavigate  View Tools Help Navigate  View  Took  Help

Mamo: | T B [rales [lentrancelocked  [1 | Home: | TEEEHNH] B [raked [ Erkrance locked

Label: O (Paeoed a0 [CJEsxk locked 0 | Lebsl: O Paeeed v et kked

Inporter Fahure Dmporter Ut -dafinesd Attritates Rrrpted Fadure Importes U -dafined Attriboes
Titrs. Set-lip Fahures Cortrols £k Srabeqy Satistics Tiewas Set-Up Faduaes Corkrols Exk Strategy Stakistics
ProOCessing Limes: Const we || 036 =] ProCassng e Const W | 036 B
Set-up bime: Coret w 0 ] Set-up time: Ciorrst w 0 ()
Rustiveaary Lires: Coret w0 o Reinery tiem; Conat ~ |0 o
Recovery time starts: | When part enters » 0 Recovery tine starts: | When part erders = 0
Cycha time: Const w0 1] Copche s Const e |0 o
Lok J[ Coroel J[ eeb | [ ok [ cocel J[ ooy |

Figura 22 — Medicao tornos 1 e 2

4.3.2.5 TravaEntT1/TravaEntT2

Os postos TravaEntT1 e TravaEntT2 ndo atuam diretamente na usinagem,
porém sao essenciais para o correto funcionamento da simulagédo. A funcdo dos

postos €é a insercdo dos métodos para que as  variaveis

Autoesqg/Descargaesqg/Cargaok/Autodir/Descargadir/Cargaok1  recebam o valor
1 (um). A finalidade dessa programacado é a de que a peca seja liberada para
valores das variaveis iguais a 0 (zero), caso contrario a programacao faz com que a
peca fique bloqueada no posto. Isto € necessario para que se tenha um fluxo de
pecas constante, sem que uma nova pega entre no fluxo enquanto outra esta em

processo. A ocorréncia disso implica mau funcionamento da simulagéo, uma vez que
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somente uma peca é aceita dentro de cada torno. A Figura 23 a seguir apresentada

mostra a parametrizacdo das operacées TravaEntT1 e TravaEntT2.

Posto bloqueado, aguardando a
finalizacdo da operacdo automatica.

B} .0P10.UsinapemF lange. TravaEntT1 [Z]%] & .0r10.UsinagemFlange. TravaintT2
Mavigate View Tooks Hslp Navigate View Tock Melp
Hame; | TravaEntTl B [rated [CJErtrance locked O | Mame: | TravaEntTz B [lraled [ClEntrance kocked o
Laal; O |sened o [Ceatioked [ | Labal: 0 |Plarsd v [CJExk locked (a]
Atrbages | Tmes | Fadores | Cortrols | Exk Srategy | Statistics | Usee-defined attr € % Attributes | Tmes | Falres | Cortrols |Exk Strategy | Stalistics | User-defined attr (4 *
Ertrance; i vt Tomod | El | [Z]Bafors sctiors = Entrance: B | [F]Befora actions
Ext: .| B Fee B Deexr D Exk: B Bk 8 Crear D
Pl o Pl o
Shdfr, caberedar - | Shift caberdar o
[ or J[ Coned J[ eb ] [ox J[ cowe J[ 2w |
is is
do da
Popauseetroe; PLpaue RTrue;
stopuntil Autoesq = O and Descargaesq = @ and Cargack = O prio 1; stopuntil Autodir = O and Descargadir = O and Cargackl = @ prio 1]
r".pau;::-fa]:.t; 2. pause;=false;
e} and;

Figura 23 — Atribuicao de valores para as variaveis TravaEntT1 e TravaEntT2

4.3.2.6 TravaSaidaT1/TravaSaidaT2

Os postos TravaSaidaT1 e TravaSaidaT2 nao atuam diretamente na usinagem,
poréem sdo essenciais para o correto funcionamento da simulagdo. Os postos
controlam os meétodos ControlemedicaoT1 e ControlemedicaoT2. A Figura 24 a

seguir apresentada mostra a parametrizacdo das operagdes TravaSaidaTl e
TravaSaidaT2.




Posto de controle dos métodos de
funcionamento.

MMM oo

Figura 24 — Definicao TravaEntT1 e TravaEntT2
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Os métodos ControlemedicaoT1 e ControlemedicaoT2 estdo inseridos para

que a medicdo seja realizada somente apds o carregamento dos postos ser

realizado. Isto ocorre para que nao seja perdido tempo nas atividades diretamente

relacionadas com a usinagem dos flanges. A Figura 25 a seguir apresentada mostra

a parametrizacao das operacdes ControlemedicaoT1 e ControlemedicaoT2.

= Assembly.Comnaociclicas UsinagemF lange. TravaSaidaT1 r7||55_| & . Assembly.Comnaociclicas. UsinagemF lange. TravaSaidaT? r‘?:ﬁ_ij
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Name: | TravaSsdaTi B [rslsd [l Entraree bodked O | Mame: | TravaSsdarz B [reded [l Entrance lodked [ a]
Labek: O Paned v | []Euklocked 0| Labal: O (Parced v | [C]Fuk locked o
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and;

T.pAute fm true;
stopuntil Cargack = 1 o Cargall.occupied pris I
?.pause = false;

F.pause =

F.pause =
end;

mutodir 1= 9
True;
stopuntil Cargackl =

1 o CargaT2.occupied pria 15
lze;

Figura 25 — Definicdo controle de medi¢cédo Tornos 1 e 2
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As pecas ao chegarem a estacdo fazem com que as varidveis (Cargaok,
Descargaesq, Autoesq, Cargaok1, Descargadir, Autodir) recebam o valor 0 (zero),
liberando a entrada de pecas na entrada dos tornos. Em paralelo, o método bloqueia
o posto até o momento em que a atividade de carregamento dos tornos seja

realizada.

Os resultados obtidos na simulagdo computacional utilizando o software estao

apresentados na secéo 5.2 deste trabalho.

4.4 Conclusoes Preliminares do Capitulo

O Capitulo 4 inicia o desenvolvimento com a definicdo dos parametros de
entrada utilizados por ambos os modelos, bem como a definicdo do diagrama de
precedéncias. Essas definicbes e a restricdo proporcionada pelo diagrama de
precedéncia é de suma importancia para garantir a coeréncia dos modelos com o
objeto em estudo, a linha real. Como apresentado, foram necessarias diferentes
metodologias e aproximacbées em cada um dos casos, mas as restricbes e
parametros originais mantiveram-se. Isso possibilitou a convergéncia dos resultados

apresentados no Capitulo 5.
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5 RESULTADOS

5.1 Introducao

No presente trabalho foram realizados 5 estudos na etapa do modelo
matematico e mais 1 estudo no modelo de simulacdo. Os estudos realizados estao

sumarizados abaixo na Tabela 5:

Tabela 5 — Sumario dos Estudos Realizados

ETAPA ESTUDO TiTULO DESCRICAO
Utilizacdo do modelo proposto simulando
etudo 1 Execucdo com 9 a situagao real com parametro inicial de 9
studo
operadores operadores.
Utilizacdo do modelo proposto simulando
otudo 2 Execucdo com 8 a situagdo real com novo parametro de 8
studo i
operadores operadores, buscando possivel
redistribuicdo da carga de trabalho.
Adaptacdao do modelo inserindo restri¢cdes
Modelo Execugdo com 9 fisicas presentes na linha. Utiliza¢do de
Matematico Estudo 3 opera.ldf)res -POs  Iparametro inicial de 9 operadores.
Restricao
Utilizagdo do modelo adaptado com
Execugdo com 8 parametro de 8 operadores, buscando
Estudo 4 |operadores - Pos  |ossivel redistribuicio da carga de
Restrigdo trabalho.
Utilizagdo do modelo adaptado com
Execugdao com 7 pardmetro de 7 operadores, buscando
Estudo 5 |operadores - Pos  |ossivel redistribuicio da carga de
Restrigdo trabalho.
Simulagdo computacional utilizando os
Simulacgo otudo 1 i;r:qUIaf::'onm . resultados obtidos no estudo 4 do modelo
u utaci - At
Computacional P matematico.
operadores
Implementagdo na linha real utilizando os
Implementaco Linha AtuaNI— resultados obtidos na simulacdo
. Estudo 1 |Implantagdo 8 computacional/modelo matematico.
Linha Real
Operadores
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5.1.1 Execucao com 9 Operadores

O modelo matematico proposto em Leal (2013), e apresentado no Apéndice A,
foi executado a partir dos parametros descritos no capitulo anterior. A plataforma
computacional utilizada para executar o modelo matematico foi o IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio, versao 12.5 (IBM-CPLEX, 2013). Destaca-se que, inicialmente,
foi realizada a execucdo do modelo considerando-se 9 operadores disponiveis por
turno, situagdo que representava a linha em estudo em seu estado inicial. A Figura
26 a seguir apresentada ilustra a carga de trabalho (Time, em t.u., unidades de
tempo, do inglés, time units) de cada um dos operadores.

Time for Workers

50
a0 -
30 -
20 —
10 +
0 - T T T T T T T
1 Z 3 4 5 6 7 8

Workers (#)

Time (t.u.)

Figura 26 — Grafico de balanceamento 9 operadores

A atual divisdo de tarefas por estacédo de trabalho e a divisdo dos operadores
nas respectivas estagdes indica claramente um desbalanceamento na carga de
trabalho. H& operadores apresentados com menos da metade da carga possivel.
Isso pode ser confirmado pelos indicadores de indice de Suavidade e Atraso de
Balanceamento que apresentam valores de 0,2310 e 51,63 UT, respectivamente.
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5.1.2 Execucao com 8 Operadores

Para obter-se uma melhor distribuicdo da carga de trabalho foi reduzido o
parametro da quantidade de operadores de 9 para 8. Dessa forma as tarefas que
antes estavam sendo realizadas e distribuidas entre 9 operadores deverdo agora
estar alocadas entre 8. O gréfico de distribuicdo de carga de trabalho encontrado
pode ser visto na Figura 27.

Time for Workers

50 -
a0 |
30 -
20 +—
10
0 - . . ; ; : ; ; ; ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

0

Time (t.u.)

Workers (#)

Figura 27 — Grafico de balanceamento 8 operadores

O resultado apresenta significativa melhora no balanceamento em relagao ao
estudo anterior. Este fato pode ser comprovado pela melhora dos indicadores de
indice de Suavidade e Atraso de Balanceamento, que apresentam valores de 0,1107
e 20,91 UT, respectivamente, em comparacdo a 0,2310 e 51,63 UT,
respectivamente, do estudo anterior. O comparativo pode ser observado na tabela 6.

Tabela 6 — Comparacao indicadores estudos realizados: 9 operadores x 8 operadores
INDICADORES
INDICE DE ATRASO DE
SUAVIDADE BALANCEAMENTO (UT)
9 OPERADORES 0,2310 51,63
8 OPERADORES 0,1107 20,91

DISTRIBUICAO
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O gréfico apresentado na Figura 28 ilustra, de modo similar, essa diferenca

encontrada.
Comparativo Indicadores
60,00 - - 0,5
51,63 - os
50,00 - ’ 04
40,00 - 035
- 03 ——ATRASO DE
30,00 - - 0,25 BALANCEAMENTO
0,2310
20,91 - 0,2 =——INDICE DE SUAVIDADE
20,00 - L 015
0,1107
10,00 - ol
- 0,05
0,00 ; 0
9 OPERADORES 8 OPERADORES

Figura 28 — Grafico comparativo indicadores: 9 operadores x 8 operadores

5.1.3 Execucao com 9 Operadores — P6s Restricoes

O balanceamento apresentado nao possui nenhuma restricdo, além do
diagrama de precedéncias. Na pratica, isto significa que um operador que trabalhe,
por exemplo, na primeira estacao de trabalho da linha poderia também, em teoria,
trabalhar na ultima estacdo. Na Figura 29 pode-se encontrar um exemplo dessa
divisdo de trabalho. O operador “9” esta trabalhando nas estacées 3 e 14. Em
termos de quantidade total de tempo, ele se encontra dentro dos limites necessarios
para atingir a capacidade de producéao da linha. Em termos praticos, contudo, essa
divisdo é inviavel, pois a distancia total percorrida durante um dia de trabalho seria
muita elevada e implicaria diretamente na eficiéncia e fadiga do operador. Além
disto, ha restricdes fisicas presentes no layout atual como plataformas, escadas e
esteiras. Dessa forma, foi necessario aplicar algumas restrices para que o modelo
nao gerasse solugbes com caracteristicas similares a apresentada. Alguns
operadores foram, entao, fixados a estacdes de trabalho especificas.
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O exemplo do operador 9 acima apresentado pode ser ilustrado através do
layout abaixo (Figura 29):

\ RESTRICOES
FISICAS

FM

=]

Figura 29 — Restricoes fisicas ao deslocamento dos operadores

Com o estabelecimento das restricoes citadas acima, pode-se obter um novo
grafico de balanceamento para 9 operadores que reflete de forma mais realista o
qgue era encontrado na linha original. Esse grafico € apresentado na Figura 30:
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Time for Workers

40 -
30 -
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Figura 30 — Grafico de balanceamento 9 operadores — pos restricoes

O gargalo da produgado, em termos de maquina, estd na estacdo 4. Essa
estacdo tem a capacidade liquida de produzir 24,2 pares de pecas por hora (valor
parametrizado), ou 48,4 pecas por hora, que € exatamente a demanda horaria do
cliente. O balanceamento das atividades manuais acima mostra que o operador com
maior tempo de atividades € o operador 4, com 58 unidades de tempo. Isso
representa uma capacidade bruta de cerca de 62 pegas por hora. Considerando
uma eficiéncia de 85%, esse valor fica em torno de 53 pecas por hora. Vale lembrar
que esses valores nao representam a capacidades e demanda real da empresa,
todos os valores e resultados apresentados no estudo estdo parametrizados a partir

de um mesmo coeficiente comum.

Assim, pode ser avaliado que a ma distribuicdo de atividades dos operadores
nao estd afetando a capacidade da linha, mas apenas gerando ociosidade nos
operadores com menos carga e relativa sobrecarga em outros. Dois principais
indicadores serdo utilizados para comprovar a ma distribuicdo e a possivel melhora
dos resultados a partir do préximo experimento: o indice de Suavidade e o Atraso de
Balanceamento. Para esse experimento com 9 operadores, o resultado apresenta
indice de suavidade de 0,2718 e atraso de balanceamento de 57,48 UT.
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5.1.4 Execucao com 8 Operadores — Pds restricao

Numa terceira avaliagao foi feita a sugestao de redistribuicao da carga entre os
operadores para que 0 mesmo sistema pudesse funcionar ainda dentro do takt time
e sem tornar as atividades manuais gargalo da linha. Todas as avaliagdes feitas no
trabalho levam em consideragdo essa mesma restricdo, uma vez que a estacao 4
com sua atividade automéatica tem uma producdo liquida, a 85% de eficiéncia,
exatamente igual ao pedido do cliente. Sendo assim nenhuma redistribuicdo deve
reduzir a capacidade da linha tornando um dos operadores com suas respectivas
atividades manuais gargalo da linha.

A terceira simulagéo realizada foi com 8 operadores. O resultado desse estudo
pode ser visto na Figura 31:

Time for Workers

50
40 -
30 |
20 +—
10 -
0 - ; ; ; ; : ; ; : ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

0

Time (t.u.)

Workers (#)

Figura 31 — Grafico de balanceamento 8 operadores — pos restricoes

O grafico apresentado mostra uma melhoria consideravel na distribuicdo de
carga entre os operadores (melhor indice de suavidade em comparagcao ao da
Figura 30). O operador numero 4 manteve-se como gargalo manual do processo e
seu tempo total de atividades continua em 58 UT. Esse numero confirma que a
operacao manual da estacao de trabalho 4 continua definindo a capacidade da linha
e atendimento limite ao cliente. Os valores encontrados para o indice de suavidade e

atraso de balanceamento foram, respectivamente, 0,1787 e 35,50 UT.
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A distribuicao de tarefas por operador ficou conforme apresentado na Tabela 7:

Tabela 7 - Distribuicao de tarefas sugeridas pelo modelo para 8 operadores

OPERADOR ATIVIDADES

1 1,3,4,6
16,17, 18
7,9,10,12, 14
19, 21, 22, 24
26, 27, 35, 36
29, 30, 32, 33
38, 39, 41
42,43, 44, 46, 47

0iIN O LA~ iWIN

5.1.5 Execucao com 7 Operadores — Pos restricao

Uma quarta possibilidade foi ainda analisada, a de se considerar 7 operadores
por turno, pois o grafico com o balanceamento para 8 operadores apresenta ainda
uma ociosidade, principalmente nos operadores 3 e 7. Dessa forma, uma terceira
execucao foi realizada utilizando-se 7 operadores como parametro de entrada. O

resultado pode ser visto na Figura 32:
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Time for Workers
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0 - . . . . . . .
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10

Figura 32 — Grafico de balanceamento 7 operadores — pos restricoes

O resultado apresenta uma alteracdo consideravel nos tempos e divisées das
atividades entre os operadores em relacao aos estudos com 9 e 8 operadores. Nota-
se, agora, que o gargalo esta presente no operador 7 com seu tempo total de
atividades em 66,7 UT. Isso faz com que esse operador se torne o gargalo do
processo, sendo capaz de atingir uma capacidade liquida de 46 pecas por hora
(considerando OEE de 85%), abaixo das 48,4 pecas por hora de capacidade da
solda e, sendo assim, abaixo da demanda do cliente. Desta forma, o resultado
obtido a partir do modelo matematico sugere que a operagao com 7 operadores
transferiria 0 gargalo produtivo de um processo automatico para um processo
manual (carga do operador). Logo, a operacdo com 7 operadores ndo é, a principio,
indicada. Os resultados dos indicadores obtidos com a distribuicdo em 7 operadores
foram: indice de suavidade igual a 0,1775 e atraso de balanceamento igual a
35,13 UT.

Um resumo com o resultado dos indicadores pode ser visto na Tabela 8 a
sequir:
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Tabela 8 — Resumo dos indicadores encontrados para os experimentos — pos restricoes

INDICADORES POS RESTRIGCOES

- INDICE DE ATRASO DE
DISTRIBUICAO
SUAVIDADE BALANCEAMENTO (UT)
9 OPERADORES 0,2718 57,49
8 OPERADORES 0,1787 35,50
7 OPERADORES 0,1775 35,13

O grafico apresentado na Figura 33 ilustra, de modo similar, essa diferenca

encontrada.
Comparativo Indicadores
70,00 - 05
- 0,45
60,00
57,49 04
50,00 - 035
40,00 - - 03 ———ATRASO DE
70,2718 35,50
3513 0,25 BALANCEAMENTO
30,00 0,1787 - 0,2 =—INDICE DE SUAVIDADE
0,1775
20,00 - 0,15
- 0,1
10,00
- 0,05

0,00

9 OPERADORES 8 OPERADORES 7 OPERADORES

0

Figura 33 — Grafico comparativo indicadores pds restricoes

Com esses resultados, partiu-se para avaliagdo da linha no programa de

simulagdo computacional. Foram utilizados como dados de entrada os mesmos

parametros de tempo de tarefas e deslocamento, diagrama de precedéncia e a

divisdo das tarefas entre os operadores sugerida pelo modelo mateméatico no

resultado para 8 operadores. O resultado para 7 operadores ndo pode ser utilizado

por transferir o gargalo produtivo das atividade automaticas para as manuais, como

explicado anteriormente.
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5.2 Simulacao Computacional - 8 operadores

Utilizando como base o resultado do modelo matematico para 8 operadores
partiu-se para a validagdo no software de simulacdo da Siemens. O resultado de
distribuicao de tarefas por operador obtido anteriormente no modelo matematico foi
inserido no programa. Foram realizadas as simulagdes obtendo valores para a

capacidade e o gréafico de ocupagao de operadores.

O gréafico resultante da simulagdo com 8 operadores com suas respectivas
cargas de trabalho pode ser visto na Figura 34.

B Setting-up

B \Working

Il Repairing

B Carrying

= Walking to Job

= Waiting for Importers
B Waiting for Mus

B Filed

Figura 34 — Grafico de balanceamento 8 operadores — Plant Simulation

Com essa distribuigao, obteve-se a capacidade de 51,8 pecas por hora. Ou
seja, a estacdo 4 continua sendo o gargalo da linha em funcdo da operacéo
automatica. Pode-se observar que os operadores nao apresentam 100% de
ocupacao. Essa diferenga vem da existéncia de tempos automaticos superiores aos
tempos manuais, ou seja, sempre havera uma ociosidade nas operagdées manuais
por ndo serem o gargalo da linha.

Um detalhe especial sobre os resultados apresentados no Plant Simulation é a
analise do primeiro operador no grafico de balanceamento. Por caracteristicas do
software, enquanto a estacao anterior disponibilizar pecas para a estagdao seguinte,
o operador sempre tera trabalho a ser realizado. Quando nao ha pecas disponiveis o
recurso fica, entdo, ocioso. No caso do primeiro operador da linha ele é abastecido
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diretamente pela caixa de matéria prima que, para questbes de simulagédo, esta
sempre disponivel com pecas. Dessa forma, no escopo do modelo de simulacéo, a
ocupacao desse operador é sempre maior do que seria na realidade, pois haveria
uma quantidade maxima de “supermercado” que ele pode abastecer dentro da linha.

O resultado encontrado no Plant Simulation apresenta convergéncia com o0s
resultados encontrados no modelo matematico. Dessa forma, valida-se a sugestao
de rebalanceamento de tarefas e operadores proveniente do modelo matematico.
Essa comparacéo pode ser observada na Figura 35.

1.0+

0.8

Figura 35 — Grafico comparativo — Plant Simulation x Modelo Matematico

O gréfico superior da Figura 35 € o mesmo apresentado anteriormente nessa
secao (Figura 34). Para tornar possivel a comparacao, o grafico na parte inferior da
Figura 35, que apresenta o resultado do modelo matematico também para 8
operadores, sofreu uma parametrizacdo. Nas secdes anteriores 0 mesmo grafico foi
apresentado com base em unidades de tempo no eixo das abcissas (Figura 31). O
grafico acima, por sua vez, apresentou essas unidades de tempo em relagdo ao
tempo gargalo da estagéo 4, ou seja, os tempo por estagdes foram, entdo, divididos
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um a um pelo tempo gargalo como base. Dessa forma obteve-se a ocupacao do
operador em relacdo ao gargalo da linha. Significa que quanto mais perto do 100%,

menos tempo ocioso tem o operador.

5.3 Linha Atual — Implantacao 8 Operadores

Apos a simulagdo computacional ter sido concluida, os resultados obtidos para
o balanceamento de operadores utilizando os parametros de entrada 9 operadores,
8 operadores e 7 operadores foram apresentados a diretoria da Engenharia
Industrial e CEO da planta. Os resultados apresentados para 7 operadores
apresentados ndao puderam ser aprovados por transferiam o gargalo da atividade
automatica para a manual. Seria apenas satisfatérios se considerando o caso de um
balanceamento perfeito em que todos os operadores tivessem exatamente a mesma
carga de trabalho (vide Figura 32). Ja os resultados com 8 operadores foram da
mesma forma satisfatérios e apresentavam mais segurancga para a sua implantagéao
(vide Figura 31), uma vez que a linha ndo poderia correr o risco nenhum de perder
produtividade. Dessa forma foi autorizada a implantagdo do balanceamento de
tarefas para 8 operadores diretamente na linha.

Para a aplicacdo do novo balanceamento na linha foi necessario gerar os
respectivos trabalhos padronizados por operador, redefinindo qual operador ficara
responsavel por qual estacdo de trabalho e, respectivamente, por quais tarefas
alocadas a estas estagdes. A utilizacdo de um trabalho padronizado para instruir os
operadores € o0 processo normal utilizado pela empresa para qualquer inicio de
producédo ou alteragdo de balanceamento existente. Esse trabalho padronizado foi

feito baseado na sugestao de alocacao de tarefas do modelo matematico.

Com os trabalhos padronizados em maos, os operadores foram entdo, um a
um, instruidos da sua nova divisdo de tarefas e liberados para producdo. Um
acompanhamento diario foi necessario na primeira semana de implantacdo dos
novos trabalhos padronizados para esclarecer davidas e garantir que o
balanceamento apresentado realmente era factivel na realidade da linha. E também
comum que durante o periodo de adaptacdo dos operadores seja realizada uma
nova cronometragem simultdnea, com intuito de garantir que as mudancas

realizadas nao afetaram os tempos das tarefas utilizados como base no estudo. Se
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houver qualquer divergéncia o operador deve ser instruido com a melhor forma de

se realizar determinada tarefa.

Algumas outras pequenas alteragdes de layout foram realizadas no interior da
linha. Elas ndo afetaram o processo produtivo ou as andlises ja concluidas, mas
melhoram ergonomicamente a nova situacao e distribuicdo de atividades. A principal
alteracao foi o reposicionamento de “flow racks” (armarios de pecas brutas para o
processo produtivo) e de alguns “supermercados” de pecas entre as estacdes, que
nao fizeram parte do estudo inicialmente. Nenhum dano ao estudo foi causado com

essas alteracoes.

A questdao de fadiga do operador também foi observada nessa etapa de
implantacdo, uma vez que a peca movimentada nesse processo tem 11,8 kg e se
encontra no limite ergonémico considerado pela empresa para essa frequéncia de
trabalho. Com a reducao de operadores a questdo da fadiga poderia apresentar
maior impacto na eficiéncia total da linha. Contudo, na avaliagdo realizada nas
primeiras semanas apés a implantacao, nao foi observada influéncia de fadiga sobre
os resultados obtidos na linha. Conforme mencionado na se¢ao 5.1.3, a situacao da
fadiga também foi levada em consideracdo nas solugdes apresentadas no modelo
matematico, de forma que algumas restricbes foram criadas para que o mesmo
operador nao ficasse responsavel, por exemplo, por uma estagdo de trabalho no
inicio da linha e tivesse que se deslocar até a ultima estacdo de trabalho para

terminar as tarefas sob sua responsabilidade.

Os resultados obtidos nas semanas subsequentes a implantacao na linha estao

apresentados na secao 5.4 deste trabalho.

5.4 Linha Atual - Resultados

Desde a implantacdo do novo trabalho padronizado para 8 operadores na linha
real, durante o més de Julho deste ano, pode-se notar que, apés o tempo de

adaptacao, a capacidade de producdao manteve-se a mesma.

Para constatar a afirmacdo aqui apresentada dois documentos oficiais da
empresa foram utilizados. Os nomes dos documentos bem como o conteudo serdo

omitidos do trabalho para protecdo da empresa. Os numeros aqui apresentados
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estardo também parametrizados da mesma forma que os demais numeros da
empresa ja apresentados anteriormente. O primeiro documento consiste de um
extrato eletrébnico de toda a producao por célula e por turno. Esses valores sao
colocados no sistema diariamente pelo supervisor de cada linha para gerar os
relatérios de producéo. A partir desse documento foi possivel obter a quantidade de
pecas produzidas em cada més. A termos de comparacgao, sdo utilizados os meses
de Marco e Julho. Marco foi 0 més escolhido para representar a producdo no modelo
antigo de balanceamento, com 9 operadores. O més de Marco foi o primeiro més
apds a alteracdo de layout que deu inicio ao estudo. O més de Julho foi,
analogamente, escolhido por ser o primeiro més completo apds a implantacdo do

novo trabalho padronizado do balanceamento com 8 operadores.

O segundo documento que sera utilizado nessa analise apresenta a eficiéncia
das linhas da empresa (OEE). Para a linha em estudo, nos meses de Marco e Julho,
apresentou-se, respectivamente, os valores médios mensais de OEE de 67,2% e
76,4%. Esses valores sao baseados nos valores diarios de OEE por turno de
producdo. Serdo esses valores diarios utilizados para a avaliacdo da capacidade

real da linha nos meses em estudo.

Para comprovar que ndo houve alteragcdo da capacidade da linha com a
alteracao do balanceamento de 9 operadores para 8 sera utilizado o préprio conceito
de eficiéncia da linha. O caélculo dessa eficiéncia (OEE), apresentado nesse
documento da empresa, utiliza como parametros os resultados de pecas produzidas
no dia [pecas], tempo disponivel [h] e capacidade da linha [pecas/h]. Dessa forma
sera aqui apresentado o calculo inverso, que resultara na capacidade da linha.

Os resultados de producdao por turnos das primeiras duas semanas dos
respectivos meses acima, juntamente com os valores calculados das capacidades
horarias, todos em unidades parametrizadas, podem ser vistos na Tabela 9 e Tabela
10.



Tabela 9 — Tabela de producao por turno — més de Marco

DIA | TURNO PRODUCAO | OEE | TEMPO DISPONIVEL  CAPACIDADE

10 320 70,18% 8| 56,9962952
01/03/2013 20 2000  50,13% 7| 56,9946710
30 384 85,06% 7,92 57,0007624

10 282  61,84% 8| 57,0019405
02/03/2013 |22 - - - -
3¢ - - - -

10 - - - -
03/03/2013 20 ) : - -
3¢ - - - -

10 - - - -
04/03/2013 22 - - - -
39 - - - -

10 308 67,54% 8| 57,0032573

05/03/2013 20 264 58,48% 7,92]  56,9995440
30 190 47,08% 7,08 57,0011856

10 340 7531% 7,92 57,0034430

06/03/2013 22 220 54,51% 7,08 57,0050382
30 306 67,11% 8| 56,9959768

10 304 66,67% 8| 56,9971501

07/03/2013 20 286|  63,35% 7,92 57,0025432
30 264 65,42% 7,08 56,9980672

10 346 75,88% 8| 56,9978914

08/03/2013 20 222|  49,18% 7,92]  56,9953295
30 212|  52,53% 7,08 57,0026705

10 252|  57,64% 7,92]  55,2015646

09/03/2013 22 280  62,02% 7,92] 57,0034430
32 - - - -

10 - - - -

10/03/2013 |22 - - - -
32 o o o 5

10 260 61,47% 7,92| 53,4053731

11/03/2013 |20 - - - -
30 - - - -

10 306, 67,78% 7,92 57,0026020

12/03/2013 |20 376 82,46% 8| 56,9973320
30 250  61,95% 7,08 56,9987643

10 328 71,93% 8| 56,9998610

13/03/2013 |20 280|  62,02% 7,92] 57,0034430
30 - - - -

10 86 18,86% 8| 56,9989396

14/03/2013 |20 72| 1595% 7,92 56,9962952
30 - - - -

10 192 42,11% 8| 56,9935882

15/03/2013 |20 - - - -
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Tabela 10 — Tabela de produc¢ao por turno — més de Julho

DIA TURNO | PRODUCAO (033 TEMPO DISPONIVEL | CAPACIDADE

12 344 74,14% 8, 57,9983814

01/07/2013 |22 428 93,17% 7,92] 58,0019363
3¢ 274 66,73% 7,08/ 57,9957515

2 370 79,74% 8/ 58,0010033

02/07/2013 22 480 104,49% 7,921 58,0017807
3¢ 318 77,44% 7,08/  58,0000700

12 276 59,48% 8! 58,0026900

03/07/2013 |22 380 82,72% 7,921  58,0026571
3¢ 320 77,93% 7,08! 57,9978700

12 354 76,29% 8! 58,0023594

04/07/2013 |22 120 26,12% 7,921 58,0073321
2 342 83,28% 7,08/ 58,0032238

12 318 73,89% 7,921 54,3395793

05/07/2013 |22 320 77,93% 7,08/ 57,9978700
2 332 72,27% 7,92; 58,0035864

12 242 52,68% 7,92] 58,0021935

06/07/2013 |22 412 89,69% 7,92| 58,0000023
o - - - -

12 - - - -

07/07/2013 |22 - - - -

12 320 69,66% 7,92 58,0017807

08/07/2013 |22 384 93,51% 7,07| 58,0836304
2 370 81,47% 7,82] 58,0760746

1° 124 26,72% 8| 58,0089820

09/07/2013 |22 330 71,84% 7,92| 57,9992576
2 244 59,42% 7,08] 57,9994561

1° 190 40,95% 8| 57,9975580

10/07/2013| 20 324 70,53% 7,92 58,0023974
2 340 82,80% 7,08] 57,9983078

12 330 71,12% 8| 58,0005624

11/07/2013| 20 418 91,00% 7,92] 57,9975580
2 350 85,23% 7,08/ 58,0019104

1° 369 79,53% 8| 57,9969823
12/07/2013|2¢0 330 71,84% 7,92| 57,9992576
2 448 109,10% 7,08] 57,9989332

12 204 43,97% 8| 57,9940869

13/07/2013| 20 350 76,19% 7,92] 58,0022565

14/07/2013| 20 = - - -

2 308 66,38% 8| 57,9993974
15/07/2013| 2 424 92,30% 7,92| 58,0014665
2 360 87,67% 7,08, 57,9986970
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Pode-se observar que, embora as quantidades produzidas no turno variem
consideravelmente, a capacidade da linha permanece inalterada. As variacdes
pontuais nas capacidades sao normalmente decorrentes de alguma falha durante o
processo de apontamento dos valores pelos responsaveis pelo controle da

producéo.

O comparativo acima apresentado indica que o rebalanceamento da linha para
8 operadores, ndo impactou na capacidade produtiva. Essa capacidade continua
sendo decorrente do tempo automatico da estacao de trabalho 4.

5.5 Conclusoes Preliminares do Capitulo

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos nas trés etapas do projeto:
modelo matematico, modelo de simulagdo e implantagdo na linha. E possivel notar
que a convergéncia dos resultados encontrados no modelo matematico € no
software de simulacao forneceram subsidios para a implantacdo do balanceamento

na linha real.

O Capitulo 6 apresentara uma avaliacao da obtencao de tais resultados a partir
dessa forma de projeto de pesquisa baseada em modelo mateméatico e simulagcéao
computacional, diferenciando-se do processo empirico normalmente aplicado na

indUstria.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE CONTINUIDADE

6.1 Conclusoes

O trabalho apresentou uma avaliacdo de balanceamento para a linha de solda
e usinagem de tubos de uma de usinagem localizada em Araucaria-PR. Evidenciou-
se o estado deficitario de balanceamento da linha e mostrou-se a utilizacao de duas
ferramentas complementares entre si para sugerir e validar uma solugéo otimizada
para o problema de balanceamento: um modelo matematico em Programacéo Linear
Inteira Mista e um modelo de simulagdo desenvolvido no software Siemens Plant
Simulation®.

Pela extensao do projeto e receptividade de mudancga operacional apresentada
pela empresa, foi possivel fechar o ciclo de analise com a implementacdo e
avaliagao dos resultados reais na linha. Os mesmos problemas de balanceamento
eram antes resolvidos unicamente baseando-se na experiéncia do técnico

responsavel.

A utilizacdo da modelagem matematica possibilitou sugerir o melhor
balanceamento de tarefas nas estagdes de trabalho e das estacdes de trabalho
entre os operadores. Ademais se obteve a validacdo dos resultados propostos pelo
modelo matematico com a utilizagao do software de simulagdo. Com a simulagao foi
possivel incluir detalhes que nao foram abrangidos pelo modelo matematico, como
estoques entre estacbes, disposicdo das maquinas na linha, abastecimento de
pecas, entre outros. Apds um resultado positivo encontrado também no software de

simulacao foi possivel ter mais seguranca para aplica¢ao na linha real.

Os resultados apresentaram claramente a possibilidade de manutencédo do
processo produtivo corrente com a utilizacdo de 8 operadores ao invés de 9. A
reducéo de 1 operador por turno é muito significativa para a empresa, que tem a
possibilidade de aloca-los para outras tarefas e evitar uma possivel contratacao,

uma vez que a empresa encontra-se em expansao.

A reducao de mao de obra na industria € sempre tarefa complicada, nao sé do
lado técnico, que avalia sua viabilidade, quanto do lado da producao que devera
arcar com as consequéncias dessa reducgao. Por isso, torna-se valido todo o trabalho
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que possibilite uma avaliacdo clara e precisa das reais necessidades de cada

processo.

Evidenciou-se, contudo, que a abordagem de um problema de balanceamento
da forma como foi apresentada no trabalho pode levar muito tempo para resolucéo
de problemas simples do dia-a-dia de uma empresa. A aplicacdo desse método de
resolucao é sugerida para problemas mais complexos, onde o resultado ndo pode
ser obtido ou garantido por meios empiricos, ou possui risco muito grande em caso
de falha na avaliagéo.

A maioria do tempo consumido na utilizagdo de tal método foi concentrada na
adaptacdo do modelo matematico e de simulacdo para cada processo produtivo.
Dessa forma é necessaria uma avaliacao criteriosa na escolha dos problemas que
sdo candidatos para esta abordagem.

Deve-se aqui também salientar o principal ponto positivo por tras da aplicacao
de tal solugdo. Uma vez tendo o modelo matematico e de simulagcdo para uma
determinada linha ou processo, qualquer trabalho de readequacao de mao de obra
torna-se simples e facil. Os resultados podem ser obtidos em questdo de minutos,
tornando as tomadas de decisdes de manufatura dentro da empresa muito mais

rapidas, flexiveis e otimizadas.

6.2 Sugestoes de Continuidade

O trabalho apresentado mostra possibilidades de continuidade para o
desenvolvimento de trabalhos futuros. Abaixo se encontram algumas dessas

sugestoes:

e Aprimorar o modelo matematico para que seja possivel a sua utilizagao
sem a necessidade de uma normalizacao dos tempos, conforme descrito
na secdao 3.3. Ou seja, sem que seja necessario encontrar um
coeficiente para os processos que leve em conta a producao equivalente
de uma peca por ciclo. No caso estudado, o processo real apresenta a
caracteristica que, para alguns processos subsequentes, € necessario
que mais de uma estacao de trabalho tenha terminado seu ciclo para dar
continuidade a préxima estagdao. Um exemplo pode ser verificado na
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secdo 3.3, entre os processos 5 e 6, onde para uma das maquinas sao
necessarias, no minimo, 8 pecas completas do processo 5 para que

possa ser dado inicio no ciclo de producao do processo 6;

Adaptar o modelo matematico para que seja possivel a entrada de
parametros que restrinjam as possiveis opcoes de deslocamentos dos
operadores entre estacdes de trabalho, uma vez que podem existir
restricdes fisicas dentro da célula de producao que inviabilizam certos
deslocamentos. Na atual versdo do modelo, tempos de deslocamentos
entre estacdes sdo considerados como um parametro de entrada que
evita deslocamentos excessivos. Contudo, nos estudos realizados,
evidenciou-se que somente esta consideracao nao é suficiente a plena

modelagem de certas condigdes operacionais;

Tentar adequar fatores inerentes ao processo de fabricacdo, como um
coeficiente de fadiga para deslocamentos de operadores que carregam
pecas com pesos elevados, como apresentado nessa situagao

problema.
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APENDICE A — MODELO MATEMATICO UTILIZADO

O Modelo Matematico Proposto

O presente apéndice explica os principais aspectos do modelo matematico
desenvolvido em Leal (2013).

Introducao

O modelo utilizado por Marcilio e Skraba (2010) foi reescrito no software IBM
ILOG CPLEX Optimization Studio (ILOG-CPLEX, 2013). Essa nova versao levou em
conta generalizagdes anteriormente nao previstas no modelo de Marcilio e Skraba
(2010). Essas generalizagdes foram:

e A elaboracdo de conjuntos esparsos para a formacao do dominio das
variaveis do modelo matematico proposto. Isto permitiu a solucao de
problemas de balanceamento para linhas com diferentes

caracteristicas de forma computacionalmente mais eficaz;

e Integracdo com o software Microsoft Excel, gerando tabelas e graficos

de resultados automaticamente;

e A possibilidade de agrupamento de postos de trabalhos (clusters’) com
a aplicacao de buffers intermediarios.

Ressalta-se, no entanto, que a avaliacdo da formacdo dos clusters e do
tamanho dos buffers ndo faz parte do escopo do presente trabalho. Testes destes
aspectos sdo mantidos como um trabalho futuro. Um exemplo de aplicacdo do
conceito de clusterizagdo pode ser encontrado em Donnini et al. (2010).

A partir desse modelo formulado no ambiente IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio, foram propostas alteragcbes para que o modelo fosse também capaz de
enderecar as duas condi¢cées especiais propostas nos objetivos do trabalho de Leal
(2013):

1. Operagbes Autométicas;

! Agrupamento de postos de trabalho consecutivos em uma linha. Pode ser aplicado quando existe uma grande
diferenga nos tempos de execugao em diferentes postos e ndo é possivel equalizar essa diferenga pelo balanceamento da
linha como um todo. Exige a utilizagdo de buffers intermediarios. Em Donnini et al. (2010) um estudo acerca deste problema é
realizado.
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2. Tarefas Comuns.

Operacoes Automaticas

Definicdao
Uma Operacdo Automatica pode ser caracterizada como uma tarefa
executada por um equipamento automatico, como uma maquina ou um robd, por

exemplo, ndo sendo realizada, portanto, por nenhum operador.

No presente projeto, o foco do estudo sera em Operacées Automaticas que
exigem a presenca momentanea de um operador no posto na qual elas estao
situadas para tomar alguma decisdo ou agao que dé inicio a operagdo, como a
selecdo do modelo que esta sendo fabricado, por exemplo. Isto €, ndo sao tratados

casos nos quais esse inicio de operacao € totalmente automatico.

Ressalta-se que o tempo de execucao da Operacao Automatica ndo onera a
carga de trabalho do operador ao qual ela estd associada, o que pode gerar
oportunidades de melhoria no balanceamento da linha de montagem estudada.

Tarefas Comuns

Definicao
Tarefas Comuns sado caracterizadas por exigirem ou se beneficiarem da

execucao conjunta de dois ou mais operadores.

A exigéncia da alocacao conjunta de multiplos operadores para a realizacao

de uma tarefa pode ter alguns motivos. Dentre eles destacam-se:

e O tamanho de uma pecga, componente ou equipamento inviabiliza o seu
manuseio por somente uma pessoa, como na fixacao e alinhamento do

capb de um automoével;

e Caracteristicas especiais da operacdo, como a necessidade de se
posicionar uma pec¢a enquanto outro operador fara uma fixagao, por

exemplo.

Conforme afirmado acima, algumas operagdes podem se beneficiar da
alocacao de mais de um operador conjuntamente, apesar de nao exigirem essa

condicao. Isso pode ocorrer por diferentes razdes, dentre as quais destacam-se:
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Situagdes nas quais o componente ou equipamento pode ser
manuseado por somente um operador, mas 0 manuseio conjunto
reduzirda seu tempo de execucdo. Um exemplo para esse caso seria a
realizacdo de soldas ponto manuais com pincas de grandes
dimensdes. A utilizacao de balancins viabiliza a realizagdo da operacao
por um Unico operador, mas a presenca de um segundo operador pode
aumentar a velocidade no deslocamento e posicionamento do
equipamento para a execugao dos pontos de solda.

Casos nos quais um operador pode realizar uma parte auxiliar da tarefa
enquanto outro a executa de fato. Por exemplo, em uma operacao de
parafusamento na qual um operador faz o roscamento manual inicial

dos parafusos e o outro operador realiza em seguida o aperto final com

uma parafusadeira elétrica ou pneumatica.

Na nova versdo proposta para o modelo o usuario pode impor multiplos

operadores em Tarefas Comuns que exijam tal condicdo e pode, também, testar

esta condicdo em tarefas que possam se beneficiar da alocacdo de mais de um

operador.

Notac6es Matematicas

Assim como realizado por Marcilio e Skraba (2010), para a implementacao

dos modelos foram consideradas as definicdes de conjuntos, indices, variaveis e

parametros.

Os conjuntos utilizados nos modelos estdo descritos no Quadro 1 abaixo, os

indices estao descritos no Quadro 2, as variaveis estao descritas no Quadro 3 e os

parametros estao descritos no Quadro 4.

Quadro 1 — Conjuntos aplicados ao modelo matematico proposto

Conjunto Descricao
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.inf:Jica quais tarefas podem ser alocadas a cada um dos postos
- de trabalho. Limitado por 7SFIX(ts) e FATS(ts).
MS(m,s) Conjunto auxiliar de modelos e postos de trabalho para a formagao de clusters
MC(m,c) Conjunto auxiliar de modelos e clusters
CS(cs) Conjunto de estagbes que compde cada cluster
MCS(m,c,s) | Conjunto de estagdes que compde cada cluster para cada modelo

W.S(w,s)

Operadores que podem ser alocados em cada posto de trabalho. Limitado por
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WSFIX(w;s).
WS S(w,sp,ss | Conjunto dos possiveis deslocamentos de operadores entre postos de
) trabalho. Limitado por W.S(w,s) e WSFIX(w,s).
T Wetw) Tarefas que podem ser realizadas por cada operador. Limitado por
- WSFIX(w,s), TSFIX(ts)e FATS(ts).
T W S(tws) Possiveis alocagdes de tarefa e operadores a postos de trabalho. Limitado por

T S(ts), T Wtw)e W .S(w,s).

Share W(tw,s
)

Conjuntos dos possiveis operadores que podem atuar em cada uma das
Tarefas Comuns. Limitado por T S(ts), T W(tw) e W S(w,s).

T nW(tnw)

Quantidade de operadores exigidos para cada tarefa.

S nW(nw,s)

Numero de operadores que devem ser alocados em cada posto de trabalho.

Quadro 2 - indices aplicados ao modelo matematico proposto

indice Descricao
t Tarefa
m Modelo
c Cluster
si Posto de trabalho inicial
st Posto de trabalho final
w Operador
sp Estacdo precedente
SS Estacao sucedente
tp Tarefa precedente
ts Tarefa sucedente
movtime Tempo de deslocamento entre estagbes
nw Numero de operadores exigido para a execucao de uma tarefa
Quadro 3 — Variaveis aplicadas ao modelo matematico proposto
Variavel Descricao
CcT Tempo de ciclo. Valor dado em UT.
WTime
[Workers] Carga de trabalho de cada operador. Valor dado em UT.
7S [T S] Varidvel bindria que indica a alocacao de tarefas nos postos de trabalho
TW[T W] Varidvel bindria que indica a designagao de tarefas para operadores
TWS [T W ] Varidvel que indica a alo.ca,g.ao de tarefas e operadores nos postos de
trabalho. Assume valores bindrios.
Varidvel que indica quantas tarefas cada operador realiza em cada um dos
ws [w.S] .
postos de trabalho da linha
Wsb [W S] Variavel binaria que indica quais operadores estdo alocados em quais postos
de trabalho
DIfs [Stations] Diferencas entre a carga de trabalho de cada posto e a carga média. Valor
dado em UT.
WSSh W S.S] Van_avel binaria para indicar os deslocamentos entre postos de trabalho
realizados por cada operador
MaxDiftW Maxima diferenca de carga de trabalho entre operadores. Valor dado em UT.
Dur [MS] Tempo de execucdo em cada posto para cada modelo para cada cluster.
Valor dado em UT.
Tempo de ciclo de cada modelo em cada estagao para cada cluster. Valor
CTm [MC] dado em UT.
DifC [MC] Diferenca de tempo de ciclo entre clusters. Valor dado em UT.
Quadro 4 — Parametros aplicados ao modelo matematico proposto
Parametro Descricao
NT Numero de tarefas.
NS Numero de postos de trabalho.
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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.
CSS(csisf) Conjunto com as estagdes iniciais e finais de cada cluster.
FT(s) Pré-carga alocada a estacdo. Valor dado em UT.
PREC (tp,ts) | Restricoes de precedéncia entre as tarefas.
DTm(m,t) Duragédo de cada uma das tarefas para cada modelo. Valor dado em UT.
MT(sp,ss,MovT
ime) Tempo de movimentagéo entre postos de trabalho. Valor dado em UT.
TSFIX(ts) Tarefas fixas a estagbes especificas.
FATS(ts) Possiveis alocacdes de tarefas em postos de trabalho.
M Constante auxiliar para formulacao Big-M. Valor adotado, M= 100.
Mc Constante auxiliar para formulacao Big-M. Valor adotado, Mc = NT.
eps Constante auxiliar minima para formulagéo Big-M. Valor adotado, eps=0,1.
AT(ts) Operagdes Automaticas e estagdes as quais elas estdo fixas.
Conjunto contendo Tarefas Comuns, cada tarefa “¢’presente em uma estacao
CnT(ts,nw) .« ‘o N , .
s” e que demanda “nw” trabalhadores a sua realizagéo.
avs Carga de trabalho média dos postos de trabalho. Valor dado em UT.
avw Carga de trabalho média dos operadores. Valor dado em UT.

Funcao Objetivo

Para a definicdo da funcdo objetivo do modelo foram considerados cinco

termos que deveriam ser minimizados. Para que houvesse uma adequacédo de
prioridade foram utilizados os parametros “M” como fatores de multiplicacdo

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

(b) O somatério das diferencas entre a carga de trabalho de cada posto e

a carga de trabalho média dos postos de trabalho;

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

relacao a carga de trabalho média dos operadores;

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

operadores;
(e) O somatério das diferencas de tempo de ciclo entre clusters.

A funcao objetivo é descrita na Expressao (29) abaixo. A numeracao das

expressdes foi mantida conforme o original de Leal (2013).
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mintmize (z) =

(M=M)=CT +

(1) * Z DifS(s) +

FE Stations

Expressao(29
M= MaxDif W + P (29)

M
(ﬁ) * z WSSb(w,sp,ss) +

(wepss)E WSS

(10 M) * Z DifC(m, c)
(m.clEMC

Nota-se que héa os fatores de ponderacao escolhidos para determinar os itens
de maior e menor importancia. Para o termo (a) o fator escolhido foi *M (10.000),
colocando-o em nivel de importancia maximo na fung&o; o termo (e) tem fator 70*M
(1000), sendo o segundo mais importante; o termo (c) apresenta fator M (100),
ficando em terceiro lugar em importancia; o termo (d) tem fator M/70 (10), ficando,
portanto, em penultimo lugar em importancia; e o termo (b) recebe fator 1, sendo
portanto o termo com menor fator de importancia dentre os cinco termos avaliados.
Ou seja, os cinco termos foram colocados em patamares ndo competitivos na funcao
objetivo. Por exemplo, minimizar o tempo de ciclo é prioritario em relacdo aos
demais termos. Uma solucdo que, por exemplo, tivesse maior tempo de ciclo, mas

apresentasse um menor valor para o somatorio de Di n&o seria considerada a

solucdo 6tima na avaliacao do modelo.

Restricoes aplicadas ao modelo

A primeira restricao que deve ser imposta ao modelo € de que cada tarefa
deve ser realizada em apenas um posto de trabalho, o que é garantido pela
Equacao (30) exposta abaixo.
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TS(t,s) =1 Vte&Tasks

(ts) TS Equacgao(30)

E de fundamental importancia que as relagdes de precedéncia entre as
tarefas sejam cumpridas. A Inequacao (31) 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 relacées de precedéncia
PREC.

Z s=TS5(tp,s) = Z s*TS(ts,s) V(tp,ts) € PREC

(tps) TS (ezs) ET_S Inequa9é0(31)

A Inequagédo (32) 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,5)) + FT(s) £ TC Vs € Stations
(ts) TS Inequagéo(32)

As Inequacgdes (33) e (34) visam determinar as diferengas entre as cargas de
trabalho alocadas a cada posto de trabalho e carga média de todos os postos da
linha.

DifS(s) = Z (awDT(t) *TS(t,s) + FT(s)) — avS Vs € Stati
(ts) ET_S Inequacao(33)

DifS(s) = — Z (avDT(t) * TS(t,5) + FT(s)) + avS Vs € Stat
(tsleT.S Inequagéo(34)

Nota-se que se fez necessaria a utilizacdo de duas inequacdes nessa
restricdo. Isso foi necessario para contemplar os casos em que a carga do posto é
superior a carga média, aplicavel a Inequacao (33), e os casos em que a carga do
posto é inferior a média, situacao considerada pela Inequacéo (34). Pode-se resumir

o funcionamento dessa restricao da seguinte forma:
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* Se Zits)ers (avDT(t) *TS(t,s) + FT(s)) > avs , entiao

difS(s) = (n® positi : i
{ if5(s) = (n2 positivo) Portanto, a Inequagéo (33) em conjunto com o

difS(s) = (n2 negativo)’
fato do valor de difs(s) estar sendo minimizado na funcao objetivo,
faz com que difs(s) assuma 0 valor de

L e TS [avDT (t)=TS(ts) + FT[S]) — avs.

> Se Y (eo) e 7.5(@vDT(t) * TS(t,5) + FT(s)) < avs : entdo

dif5(s) = (n® positivo) . ,
{d;‘fs(sj > (ne negativo) Portanto, a Inequacao (34) em conjunto como
fato do valor de difS(s) estar sendo minimizado, faz com que difS(s)

assuma o valor de — X, , . 7 s(avDT(t) * TS(t,s) + FT(s)) +avs .
> Se X (9 ers(avDT(t) *TS(t,5) + FT(s)) = avS , entéo

{d;‘fsisjz(ne positivo) Como valor de difs(s) estd sendo

difS5(s) = (n? negativo)’

minimizado na fun¢ao de avaliagéo, entdo dif5(s).

A Equacao (35) torna obrigatério que cada tarefa seja realizada por

operadores. Isto é obtido ao se igualar a quantidade de tarefas alocadas a postos de
trabalho com a quantidade de tarefas designadas aos operadores.

Z TS5(t,s) = Z M v(t,nw) € T_nW

nw ~
(ts)eT s (ta)E T_W Equaga0(35)

A Inequacéao (36) define que cada tarefa seja realizada apenas uma vez por
operadores.

Z TW(t,w) < nw V(t,nw) € T_nW

(eaw) € T_W Inequacéo(36)

As Inequacdes (37), (38) e (39) determinam quais os postos em que um
operador realiza tarefas. Esta formulacao obedece a légica de que um operador €
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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 funcdo de um “E” ldgico

entre as variaveis TW(t,w) e T5(t,s).

TWS(t,w,s) = TWI(t, Vitw,s) T WS .
(&w, ) (tw) v(tw,s) Inequagéo(37)

TWS(t,w,s) <TS(t,s) V(t,w,s) ET_W_S Inequacio(38)

=TWit, TS5(t,s) —1 Vitw, eET WS .
TWS(t,w,s) = (t,w)+ T5(t,s) (t,w,s) Inequacéo(39)

As Inequacdes (40) e (41) sado restricbes auxiliares na alocacdo 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) =TW(t,w) V(t,w) ET_W
(twa) ETW_S Inequagao(40)

TWS(t,w,s) =TS(t,s) ¥(t,s) ET_S
(taws) ET_W_S Inequagao(41)

A Equacéao (42) 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) ¥(w,s)EW_S
(tws) ET W_S Equagéo(42)

As Inequacbes (43) e (44) 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
varidvel Wsb(w,s) assumira valor um, caso contrario assumira valor zero.

WS(w,s) = (—Mc —eps) = (1 — WSb(w,s)) + eps ¥(w,s) € W_S Inequaco(43)

= ¥
WS(w,s) < Mc=WS5b(w,s) Viws) EW.S Inequacéo(44)

A Inequacao (45) garante que o numero de operadores que podem ser
alocados em cada estacao seja menor ou igual a
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WSb(w,s) < nw V(nw,s) € S_nW

(w.s) EW_5S Inequacgéo(45)

As Inequacbes (46), (47) e (48) determinam restricbes de alocacdo dos
operadores em relacao aos postos de trabalho de forma andloga ao realizado nas
Inequacdes (33), (34) e (35).

WSSb(w,s,ss5) =< WSb(w,s) V(w,s,s5) EW_5_5

Inequagao(46)

=
WSsSb(w,s, s5) < WSbh(w,ss) V(w,s,s55) e W.S_S Inequagao(47)
WSSh(w,s, ss) = WSb(w,s) + WSb(w,ss) — 1 ¥(w,s,ss) € W_S_ Inequacao(48)

O tempo de ocupacao de cada operador € dado pela Equacao (49), 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 é alocado.

(d) O negativo do somatério (subtracdo) do tempo de execucdo das

Operacoes Automaticas relacionadas ao operador.

WTime(w) =

avDT(t) = TW(tw) +
(twl ET_W

WSSh(w,sp, ss) = moviime +

(w.sp.ss) e WS 8
Equacao(49)

Z FT(s) = WSb(w,s) + Z FT(s) —

(w.s) EW_5S (w.s) E WEFIX

avDT(t) = TW(t,w)

(tw) € AT W
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O fator (d) é derivado diretamente da consideracdo de Operacoes
Automaticas. Como definido na Secao 0, Operacdes Automaticas nao devem onerar
a carga de trabalho dos operadores, por isso o tempo de execucdo destas €
desconsiderado no tempo total de trabalho dos operadores. Ressalta-se que a

variavel TW/(t,w) indica, inclusive no caso de operagbes automaticas, que uma
tarefa  esta associada a um operador . Isto permite saber que a operagao
automatica foi inicializada pelo operador . Desta forma, conforme necessidade

poder-se-ia considerar o valor do tempo estimado para inicializacao de tarefas
automaticas como fator integrante da carga de trabalho do operador. Por
simplicidade, contudo, este tempo de inicializacdo da operacdo automatica foi
desconsiderado.

Assim como utilizado no modelo original, considerou-se que o tempo de ciclo
pode ser determinado pelo operador com a maior carga de trabalho, conforme
mostra a Inequacao (50) abaixo.

WTime(w) < CT Vw € Workers N
Inequacéo(50)

A maxima diferenca de carga de trabalho de um operador em relacao a carga
de trabalho média ( ) é descrita pelas Inequagdes (51) e (52) abaixo.

MaxDifW = WTime(w) — avW Vw € Workers 3
Inequacédo(51)

P .
MaxDifW = —(WTime(w)) + avW Yw € Workers Inequacdo(52)

De forma analoga ao caso da comparacao das cargas dos postos de
trabalho com a carga média dos postos realizada nas Inequacdes (33) e (34),
utilizou-se duas inequagdes para que fossem contemplados tanto os casos em que a
carga do operador € superior a carga média, aplicavel a Inequacéo (51), quanto os
casos em que a carga do operador é inferior a média, situacdo considerada pela
Inequacdao (52). A diferenca nesse caso € que se busca determinar, e

posteriormente minimizar, a maxima diferenca entre as cargas dos operadores,
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sendo que no caso dos postos de trabalho visava-se minimizar o somatério das
diferencas. Pode-se resumir o funcionamento dessa restricao da seguinte forma:

MaxDifW(w) = (n? positivo)

MaxDif W(w) > (n® negativo) | 01O

e Se WTime(w) = avW , entdo {

a Inequacao (51) em conjunto com o fato do valor de MaxDifW(w)
estar sendo minimizado na fungéo objetivo, faz com que MaxDifW(w)

assuma o valor de WTime(w) — avrW .

MaxDifW(w) = (n? positivo)

MaxDifW(w) = (n2 negativo)’ Portanto,

e Se WTime(w) < avW , entdo {

a Inequacéo (52) em conjunto como fato do valor de MaxDifW(w)
estar sendo minimizado, faz com que MaxDifW(w) assuma o valor de

—[WTL'me (w]) + avW .

MaxDifW(w) = (n? positivo)

. Como
MaxDifW(w) = (n2 negativo)

e Se WTime(w) =avW , entdo {

valor de MaxDifW(w) estd sendo minimizado na funcao de avaliacao,

entao MaxDifwi(w) = 0.

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

cada modelo “m”é dado pela Equacgao (53).

Dur(m,s) = Z [DTm[m, t) *TS(t,s) —|-F'T[s]) V(m,s) E M.

(ts) T S Equacéo(53)

O tempo de ciclo de cada modelo “m” é obtido através da Inequacao (54)

abaixo.

Z [UE[m] * Dur[m,s]) +FT(s) =1 Vs E Stations

meE Modealz

Inequacéo(54)

A Inequacao (55) determina que o tempo de execucao de um modelo em um
posto de trabalho “s” deve ser limitado pelo tempo de ciclo desse modelo no cluster

no qual esta inserido.
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D ,5) = CT . Ym,c,5s E MCS -
ur(m,s) m(m,c) ¥mc,s Inequacao(55)

A linha é composta por pelo menos um cluster. Caso haja mais de um, ha a
necessidade de criagdo de um buffer e 0 modelo deve minimizar a diferenca entre os
tempos de ciclo dos clusters. Essa condi¢cdo é garantida pela Inequacao (56) em

conjunto com a fungéo objetivo, Expressao (29).

— < Di
CTm(m,c) — Dur(m,s) < DifC(m,c) ¥m,c,s € MCS Inequaco(56)



