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Resumo

A competitividade na qual as empresas automotivas estdo inseridas reforcam a necessidade de
possuirem processos enxutos que tenham poucas perdas e possam oferecer melhores
resultados para atender as necessidades dos clientes. Os processos mais enxutos apresentam,
geralmente, poucas perdas e consequentemente geram maior produtividade sem, no entanto,
comprometer a confiabilidade dos produtos. Neste contexto, este artigo apresenta uma
proposta de melhoria a ser realizada no balanceamento de uma linha de montagem de eixos de
uma fabricante de veiculos pesados. A metodologia utilizada foi a pesquisa-acdo. Por meio de
andlises, estudo de tempos e informacdes relevantes contidas na referida empresa, foi possivel
definir pontos de melhorias, bem como iniciar as a¢cdes de implementacao de forma a levantar
alguns beneficios em comparacdo a situacdo atual. O trabalho apresenta que pode ser
alcangcado uma redugdo significativa de 17,7% nos tempos ociosos. Aumentando a
produtividade da empresa. Além disso, uma racionaliza¢do da mao de obra e uma alteracdo de
layout na linha de montagem visam proporcionar uma reduc@o anual nos custos de producao

da ordem de R$ 616.500,00.
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1. Introducao

Linhas de montagem sao sistemas de producdo orientados para o fluxo de produtos, as quais,
originalmente, foram desenvolvidos para atender as necessidades da produg¢do em massa
(PIORE; SABEL, 1984). Com as novas exigéncias do mercado, as linhas de montagem vém
ganhando cada vez mais importancia em empresas manufatureiras para fabricacdo de produtos

customizados e de pequenos lotes. (SCHOLL et al., 2010).

De acordo com Gaither e Frazier (2002), empresas competitivas buscam condigdes de
oferecer produtos com maior valor agregado pelo menor custo € no menor tempo possivel.

Para tanto, ndo basta que as empresas produzam com alta qualidade e baixo custo, além
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dessas condi¢des, as empresas devem aperfeicoar efetivamente seus sistemas produtivos,
visando reduzir os tempos e as perdas no processo (ZACHARIA; NEARCHOU, 2012). Um
tipo comum de perda nas empresas € devido ao desbalanceamento de linha, causado pelo
tempo desperdicado na alocacdo inadequada do trabalho investido ou no tempo total de

processamento de um produto ou servico (BENZER et al., 2006).

Para Vieira (2009), o balanceamento de linha consiste em equilibrar a carga entre os postos de
trabalhos para que o tempo ocioso seja minimizado, de forma a atender as atividades e os
tempos pré-estabelecidos nas ordens de fabricagdo. Neste contexto, o maior problema do
balanceamento de uma linha de montagem é promover esse equilibrio entre operacoes,

reduzindo também os estoques em processo € o tempo de ciclo de diferentes produtos.

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa-a¢do que tem como objetivo resolver o problema
do balanceamento de uma linha de montagem pertencente a uma empresa montadora de
veiculos pesados. Para solucionar esse problema, os tempos das atividades foram
cronometrados e uma mudanca foi proposta no balanceamento da linha de montagem e,
consequentemente, no layout da empresa. O sequenciamento proposto na linha de montagem
quando comparado com o sequenciamento utilizado atualmente pela empresa, apresentou-se
mais eficiente, obtendo uma melhoria de 17,7% nos tempos de ciclo e uma redu¢do nos custos

de produgdo anual na ordem de R$ 616.500,00.

2. Referencial tedrico

Neste topico sdo apresentados um breve referencial tedrico sobre o problema de pesquisa.
Inicialmente buscou-se definir linhas de montagem, em seguida € descrito o balanceamento

das linhas de montagem e, por fim, um estudo sobre tempos e métodos.

2.1. Linhas de montagem

Linhas de montagem sdo sistemas de fluxos orientados de produgdo utilizadas frequentemente
na producdo industrial de altas quantidades e produtos padronizados. Entre os problemas de
decisdo, os problemas de balanceamento de linhas de montagem sdo atividades importantes
para o planejamento de médio e longo prazo (SCHOLL et al., 2010). Uma configuracio
adequada da linha tende a definir a capacidade de produ¢do (KIMMS, 2000).
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A decisdo sobre a instalacdo de uma linha de montagem requer uma grande quantia de capital
inicial, e, devido a isso, o planejamento de sua configuracdo é de grande relevancia para
inddstria manufatureira, na busca de apoiar os sistemas produtivos por meio de modelos de
otimizacdo adequados. Este planejamento inclui a definicdo da capacidade do sistema,
levando em consideracdo os tempos de ciclo, o nimero de estacdes de trabalhos, os
dispositivos auxiliares, bem como a atribuicio de tarefas e sequencia das operacdes

(BOYSEN; FLIEDNER; SCHOLL, 2007).

2.2. Balanceamento de linhas de montagem

O conceito de balanceamento de linhas de montagem € a atribuicdo de tarefas as estacdes em
uma linha de modo a se obter um tempo de ciclo desejado com menor nimero de estacoes de
trabalho (MAGATAO et al., 2011). O balanceamento do fluxo de uma linha € uma das
técnicas aplicadas para melhorar e simplificar o processo de gestdo. Primeiramente deve-se
determinar o tempo de ciclo das operacdes, para depois se realizar um balanceamento de
linha. Este tempo de ciclo expressa o intervalo de tempo em que uma peca ou mais, S0

produzidas (MARTINS; LAUGENI 2005).

O problema do balanceamento de linhas de montagens tem sido estudado hd mais de 50 anos
e diferentes enfoques e consideracdes tem sido apresentado durante esse periodo (HAMTA et
al., 2013). Desde entdo, varios modelos de otimizacdo propostos buscam dar suporte ao
processo decisorio sobre o balanceamento de linhas de montagem. Sabe-se que a proposta do
problema de balanceamento € encontrar uma linha de montagem factivel (BENZER et al.,
2006) e, para isso, atribui-se tarefas as estacOes de trabalho de forma que as relacdes de
precedéncia e outras restricdes ndo seja, violadas e que alguma medida de efetividade seja

alcancada (EREL; SARIN, 1998).

Conforme Gaither e Frazier (2002), o procedimento geral para balanceamento de uma linha

segue necessariamente algumas etapas, sao elas:

— determinar quais as tarefas devem ser executadas para concluir uma unidade de um
produto em particular;

— determinar a ordem ou sequéncia na qual as tarefas devem ser executadas;

— tracar um diagrama de precedéncia;

— estimar a duracao das tarefas;

— calcular o tempo de ciclo;

- 815 -



Anais do V Simpésio de Engenharia de Produgdo - SIMEP 2017 - ISSN: 2318-9258

— calcular o numero minimo de estagdes de trabalho;
— usar uma regra para atribuir as tarefas as estacdes de trabalho de forma que a linha seja

balanceada.

Segundo os autores, as quatro primeiras etapas sempre serdo seguidas para o balanceamento,

independentemente do método escolhido.

O balanceamento de mao-de-obra para uma linha de produgdo acontece com base nos tempos
padrdes de produgdo calculados. Sempre que em uma linha de produc¢do houver a montagem
de mais de um produto, é preciso que se utilize o “tempo ponderado”, obtido a partir das
quantidades a serem produzidas de cada produto e tempo-padrdo de cada um deles. Conforme
a equacdo 3, para saber o numero de operadores que serdo necessdrios para aquele tempo
padrdao (ou tempo ponderado, no caso de uma linha que produz varios tipos de produto)
naquelas quantidades (volume), divide-se o resultado da multiplicacdo desses dois itens

(tempo padrio e volume) pelo tempo disponivel para producao (ROCHA, 2005).

tempo padrdo x volume total a ser produzido

ey

nimero de operadores= - - —
tempo disponivel para producdo

2.3. O estudo de tempos

O estudo de tempos tem um papel fundamental na organizacdo do trabalho, pois pode-se
padronizar as operacdes, na qual surgem condi¢des para avaliar a capacidade produtiva da

mao-de-obra e, principalmente, identificar os pontos de melhorias (HAMTA et al., 2013).

Segundo Corréa e Corréa (2010), o método de estudo de tempos visa determinar um tempo-

padrdo para as diversas tarefas, que consiste basicamente em cinco passos descritos a seguir:

— definir as tarefas a serem estudas;
— dividir as tarefas em elementos;

— cronometrar os elementos.

— determinar o tamanho da amostra;

— estabelecer os padrdes com base no tamanho da amostra.

Ao analisar os elementos de trabalho é possivel se obter o tempo de ciclo de cada processo

dentro da montagem. Para Tapping et al. (2002), o tempo de ciclo € o tempo do inicio de uma
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operacdo até a operacdo estar completada, ou seja, é o tempo de processamento de um produto
como € mostrado pela Equacdo 2. O tempo de producgdo efetivo por turno € o tempo do inicio

ao final do turno desconsiderando as pausas programadas.

TC = tempo de prod. efetivo por turno

prod. por posto de trabalho por turno

O tempo de ciclo da operac@o mais lenta € igual a taxa de pecas que é produzida pela linha, ou
seja, a operagdo com maior tempo de ciclo da linha, conhecida como “gargalo”, afeta

diretamente a produtividade (MORTIMER, 2006).

Para realizar o balanceamento da linha € necessario também conhecer o fakt time da linha.
Para Tapping et al. (2002), o takt time € o ritmo da demanda, ou seja, € a taxa com a qual a
empresa precisa produzir um produto para atender a demanda de consumo. O fakt time é

calculado de acordo com a Equacao 3:

TC = tempo de prod. efetivo por turno

prod. por posto de trabalho por turno

De acordo com Martins e Laugeni (2005), o estudo de tempos € primordial para estabelecer
padrdes de produgdo, fornecer dados para determinagdo de custos e para o balanceamento de

linhas de producao.

3. Procedimentos metodolégicos

O presente estudo trata-se de uma pesquisa-acdo, a qual foi realizada em uma montadora de
veiculos pesados (caminhdo e Onibus) com operacdes globais e presenga consolidada no
Brasil. Segundo Miguel (2012), a pesquisa-ag¢do € um tipo de pesquisa empirica, concebida e
realizada em estreita associagdo com uma acao ou resolucao de um problema coletivo no qual

os participantes e o pesquisador estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo.

O estudo se dividiu em duas fases, sendo que a primeira consistiu em uma anélise do processo
de montagem de eixos da empresa, observando-se o fluxo produtivo, os principais tipos de

eixos fabricados e, por fim, foi realizado uma cronoandlise para definicdo do tempo padrao de
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cada estacdo de trabalho. A segunda fase consistiu em um balanceamento da linha de
montagem, baseado na demanda da empresa no ano anterior, no caso o ano de 2014, ja que

esta pesquisa foi realizada no segundo semestre de 2015.

A escolha do setor de producdo de eixos traseiros de caminhdes e Onibus deve-se a
identificacdo de oportunidade de melhorias, pois o referido setor tem constantes aumentos de
estoques entre os processos, além de apresentar operacdes com “gargalos” flutuantes e setup

com tempos excessivos, os quais dificultam o atendimento da demanda do cliente.

4. Analise e discussao dos resultados

Neste topico foram aplicados os conceitos, requisitos e orientagdes sobre melhorias em
processos de montagem estudados na revisdo da literatura. A seguir apresenta-se a situacao
atual e proposta para o processo de montagem de eixos, assim como alguns resultados obtidos

com as alteracdes sugeridas neste trabalho.

4.1. Analise da situacao atual

A configuracio do processo de montagem pode ser verificada na Figura 1. Nesta
configuragdo, a capacidade produtiva € de 18.000 produtos por ano, trabalhando-se em trés
turnos e, cada turno composto de 12 colaboradores. Esta linha de montagem conta com 11
postos de trabalho, dentro os quais, as operagdes 20 (Torno CNC) e 30 (Retifica Cilindrica)

sdo, frequentemente, considerados os “gargalos” da linha.

Na configuragdo atual da empresa, o “gargalo” do processo produtivo ocorre na operagao 20
e, as maiores movimentacdes de pecas acontece entre as operacdes 20 e 40 (Centro de
Usinagem Romi). Estas movimentacdes ocorrem devido a preparacdo da retifica cilindrica e
se faz necessdrio para atender a demanda por meio dos trés modelos de eixos existentes,

sendo que os mesmos possuem diametros das pontas diferentes entre si.
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Figura 1 — Configuracdo atual do processo de montagem de eixos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

4.2. Situacao proposta

Foi feita uma andlise no projeto dos eixos fabricados na empresa e pode-se detectar uma real
melhoria, na qual seria realizado uma unificacdo das pontas dos eixos fabricados. Com isso,

ndo seria mais necessario o setup da operagdo 30 que faz o acabamento dos produtos. Esse
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setup tem uma duragcdo média de 90 minutos, o qual faz a produ¢do gerar um enorme estoque

intermedidrio para atender as necessidades das proximas operacoes.

A partir destas informagdes, iniciou-se os estudos de tempos das operagdes e foi possivel
identificar as atividades que ndo agregam valor aos produtos, por fim, é proposta uma nova

configuracdo ao processo de montagem, conforme ilustrado na Figura 2 a seguir.

Figura 1 — Configuracdo proposta para linha de montagem de eixos

Cperacdo 80
[este de
estangueidade
Ciclo; 3 mun

Operacdo 10
M andriladomm
Ciclo: & min

Cielo:-3. min

Operacio 30
Retifica Cillindrica
Ciclo: 6min 20sep

(medha ponderada)

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

A partir da nova configuracdo proposta, algumas melhorias na linha de montagem foram

identificadas, sendo as principais descritas a seguir.

Operacdo 10: além das atividades normais que ja eram executadas, este posto assumiu
uma das atividades de gravacao da operacdo 70 (Rebarbagao e Gravacdo) e estd sendo
executada no ciclo da maquina em automaético, ou seja, enquanto uma pega estd sendo

usinada a que estd fora da mdquina é gravada, ndo agregando tempo a operagao.
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Operacdo 20: Nesta opera¢do nao ocorreu alteracdes em seu processo, porém, deixa de ser
“gargalo” e tem agora dois colaboradores dedicado no processo.

Operacdo 30: A mudanga mais significativa nesta operacdo € a eliminacdo do setup e, por
se tratar de um posto de usinagem de precisdo, o colaborador se manteve dedicado a
este processo.

Operacdo 40 e 50 (Centro de Usinagem Mazak): Esses postos assumiram todas as
atividades do posto 60 (Furadeira Multipla), a dltima atividade da operagao 70 e o
abastecimento do posto 90 (Lavadora de Eixos). Para isso foram necessdrias algumas
mudancas nos dispositivos de fixacdo, de modo a atender as alteracdes de projeto,
essas mudancas visaram o acesso a ferramentas de usinagem para a realizagcdo de furos
e roscas no flange dos eixos.

Operacdo 70: Serd eliminado com a implementacdo do projeto

Operacdo 80 (Fresadora de Dentes): Atividade serd realizada em uma nova linha
terceirizada.

Operacao 90: A mdquina sera abastecida pelos colaboradores dos postos 40 e 50.

Operacdo 100 (Quality Gate) e 110 (Teste de Estanqueidade): Nestes postos ndo

ocorreram mudangas.

Vale ressaltar que essas mudancgas ndo altera a demanda para atender as necessidades do
cliente final. Segundo Uddin et al. (2010), as mudangas no negocio, onde a demanda €
direcionada pelo consumidor, tem motivado empresas a adotar sistemas de manufatura

baseados em montagem para producao sob encomenda e a produgdo em lotes.

4.3. Comparacao dos tempos de ciclo

Com a implementacdo das melhorias e tempo de espera para estabilizacdo dos processos
envolvidos, constatou-se os resultados decorrentes da primeira fase do projeto. Na Tabela 1
apresentam-se os tempos de ciclo em minutos por peca, comparando os valores obtidos antes
das melhorias com aqueles medidos apds e definidos pelo projeto proposto. A meta definida
pela diretoria era reduzir o tempo de ciclo em 10% para as pecas do escopo. Observa-se que

esse alvo foi superado, ja que a melhoria média obtida foi del17,7%.
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Tabela 1 — Tempo de ciclo em minutos por peca

Operacio Antes das | Depois das | Média de
melhorias | melhorias | melhoria
10 6,0 6.0
20 9,5 9.5
30 6,2 6.2
40 16,0 19,0
50 15,0 18,0
°0 20 0.0 17,7%
70 3,0 0.0
80 16,0 0,0
90 5,0 5.0
100 3,0 3.0
110 3,0 3.0

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

4.3. Comparaciao dos custos de producao

A finalidade principal de se realizar um estudo desta natureza € a redugdo de custos por meio

de melhorias na produtividade, tornando a empresa mais competitiva. Para demonstrar os

ganhos obtidos por meio da racionalizacio da mao-de-obra e otimizacdo dos custos

envolvidos na linha de montagem, a Tabela 2 apresenta uma comparacdo dos custos de

producdo obtidos antes da melhoria com os obtidos apds a mesma, incluindo o saving anual.

Tabela 4 — Tempo de ciclo em minutos por pega

" Postos de | Nimero de | Custos de producao % Custos de produciao
ituacao
trabalho pessoas por produto (R$) | melhoria no ano (R$)
Atual 11 12 235,14 4.232.520,00
14,56%
Proposta 09 10 200,89 N 3.616.020,00.
N~
=
Saving anual{~,  616.500,00
7 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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A partir dos dados coletados neste estudo, verificou-se uma reducdo dos custos de producgado e
da mao de obra na linha de montagem de eixos de veiculos pesados de uma montadora. Esta
pesquisa-acdo resultou em um saving anual de R$ 616.500,00, considerando a producdo de

18.000 eixos por ano.

5. Consideracoes Finais

Este presente estudo mostrou que apds a visualizacdo da necessidade e quantidade de
produtos necessdrios € possivel mudar o layout e o balanceamento de uma linha de montagem
para atender as necessidades da demanda e melhorando a competitividade da empresa no que
se diz respeito aos lucros. O estudo de tempos e o balanceamento da linha mostrou-se capaz

de manter a eficiéncia sem impactar a qualidade dos produtos.

Nesta pesquisa-acdo foi possivel verificar que quando ha aplicacdo correta de implementacdo
de melhorias, pode-se atingir os objetivos como a diminui¢do direta de dois postos de
trabalhos e a eliminagdo de setup. Com essa proposta a empresa obteve uma redugdo direta
nos custos anuais de R$ 616.500,00, ou seja, este valor pode ser revertido em investimentos

futuros para manter as condicdes desta proposta.
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