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RESUMO

Dentre as ferramentas utilizadas para obter eficiéncia produtiva esta o
balanceamento de linhas de montagem. Este artigo, a partir de uma sistematica de
cinco etapas, fez uma proposta de um balanceamento de operadores em uma linha de
montagem incorporando a filosofia enxuta, préaticas tradicionais de PCP e indicadores
de balanceamento. As cinco etapas sdo: Estudo da linha, filmagem e coleta de tempos,
identificacdo e realizacdo de melhorias, realizacdo do balanceamento e coleta de
indicadores e avaliacdo do balanceamento. Com isso, foi possivel chegar a uma
proposta que possibilitaria, dentre outros beneficios, 0 aumento de 33% da eficiéncia
da linha, reducdo de 57% de estoques e de 84% do tempo de atravessamento do

processo.

Palavras-Chave: Balanceamento de Linhas de Montagem, Grafico Yamazumi, Lean

Manufacturing.
ABSTRACT

Among the tools used to obtain productivity efficiency is the assembly line
balancing. This article, based on a five step systematic, performed a line balancing
purpose incorporating lean philosophy, traditional PPC practices and line balancing
indicators. The five steps are: Line study, film and sample times, identify and make

improvements, line balancing and collect indicators, and procedure evaluation. With
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the purpose it was possible to obtain, among others, a 33% increase on efficiency line,

a reduction of 57% on stocks and 84% on lead time.
Key-Words: Assembly Line Balancing, Yamazumi Chart, Lean Manufacturing.
1. INTRODUCAO

A abordagem lean, originada no Sistema Toyota de Producdo (STP), surgiu na
década de 40 com o objetivo de atender a demanda com qualidade perfeita e com énfase
no combate as perdas. A eliminacdo das perdas contribui para produtos e servigos
entregues em um curto tempo de atravessamento, com alta qualidade, ao menor custo
possivel, com alta utilizacdo de recursos e atendendo da melhor forma as necessidades
dos clientes (SLACK, 2009).

Liker (2005) prop6s 14 principios que sdo base para 0 pensamento enxuto:
dentre eles estd a criacdo de um fluxo continuo tanto na &rea fabril como na
administrativa. A criacdo desse fluxo da visibilidade aos problemas e desempenha papel
fundamental na reducdo do lead time. Ademais, apoia diretamente outros fatores, como
melhoria da qualidade e seguranga, aumento da flexibilidade, produtividade e eficiéncia,
melhor utilizacdo do espaco e recursos, reducdo de estoque e incentiva a melhoria

continua.

Para Monden (2015), no chdo de fabrica, a criagdo de um fluxo continuo em
linhas de montagem é de fundamental importancia para obter uma linha eficiente, que
forneca ao cliente um produto com preco competitivo, atendendo de forma rapida as
variagOes do mercado e as suas demandas. Entre as ferramentas utilizadas para atingi-lo,
estd o balanceamento de linha, que segundo Gerhardt (2005), visa a minimizacdo do
tempo ocioso total dos operadores, 0 que acarreta em melhor utilizacdo dos recursos

produtivos.

Entre as abordagens utilizadas para o balanceamento existe a baseada no lean
manufacturing que, conforme Sahoo (2008), enfatiza 0 mapeamento da linha como
passo inicial, seguido da determinacdo dos tempos de ciclo, takt time, tempos de
paradas e de movimentacdo de materiais. A partir destes dados, ¢ feito o balanceamento
objetivando a distribuicdo de tarefas de maneira que os operadores trabalhem no ritmo
do takt time, eliminando a ociosidade. Ainda, segundo Womack (1998), o

balanceamento lean deve ser guiado por cinco principios, que séo: alto valor agregado



do ponto de vista do cliente, eliminacdo de perdas ao longo da cadeia de valor, fluxo

continuo e estavel, producdo puxada e busca da perfeicéo.

Para a obtengdo de resultados 6timos na realizagdo de um balanceamento de
operadores € fundamental a utilizacdo de indicadores de balanceamento que
complementem aqueles propostos pela abordagem lean. Esses indicadores auxiliam na
identificacdo de lacunas de melhorias a serem feitas no processo, assim como na propria
realizaco e avaliagdo do procedimento. Dessa maneira, irdo contribuir para a obtengéo

de uma melhor eficiéncia da linha e para a eliminag&o de perdas.

Entretanto, muitas empresas tém dificuldade em ter as suas linhas balanceadas,
com fluxo continuo e perdas reduzidas. A maior dificuldade, de acordo com Dwivedi
(2012), ¢é agrupar as diferentes tarefas em postos de trabalhos individuais, garantindo

gue a soma dos tempos de ciclo em cada uma das estacdes ndo exceda o takt time.

Assim, o presente artigo relata um estudo de caso em uma linha de montagem de
uma empresa de manufatura mecénica. O objetivo foi propor um balanceamento de
operages com a visdo lean, almejando se obter uma linha estavel, que forneca um
produto com alto valor agregado, desperdicios reduzidos, producdo de acordo com a

demanda e sem geracdo de estoques desnecessarios.

O trabalho estd composto por cinco se¢des, onde a primeira € a introducdo, na
qual se apresenta a problematica a ser abordada, objetivo e justificativa do trabalho. Na
segunda secdo, sera apresentado o referencial tedrico, que engloba os conceitos mais
relevantes ja existentes sobre o tema. Em seguida, na terceira secdo, se aborda a
metodologia de pesquisa e na quarta secao séo relatados os estudos feitos, os resultados

obtidos e a discussdo sobre eles. Na quinta secdo, apresenta-se a conclusdo do trabalho.
2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo foi desmembrada nos topicos Balanceamento de linhas de montagem,
estudo de tempos, Indicadores de Balanceamento e o Grafico Yamazumi que serdo

apresentados nas subsecdes a seguir.
2.1. Balanceamentos de Linhas de Montagem

Linhas de montagem séo sistemas nos quais o produto segue um fluxo de

producdo através de uma linha composta por uma série de estacdes de trabalho onde



tarefas sdo realizadas. O produto comeca o seu fluxo na linha pela primeira estacdo de
trabalho e passa pelas demais estacbes de trabalho de acordo com as regras de
precedéncia, até sair na ultima estacdo, quando a montagem esta concluida. Assim, o
problema do balanceamento de linha consiste em definir o numero de estacdes de
trabalho e quais tarefas cada uma realiza, sendo que todas as tarefas devem obedecer a
uma determinada ordem de precedéncia e sem exceder o takt time (KUMAR, MAHTO,
2013).

Conforme Boysen et al. (2007), a realizacdo de um balanceamento de linha é
guiada por objetivos, 0s quais orientam posteriormente as possiveis solugcdes para o
problema. Alguns objetivos ja bem difundidos na literatura costumam ser minimizar o
namero de estacdes de trabalho, dado um nivel de producéo a ser atingido, minimizar o
tempo de ciclo, o que equivale a maximizar a taxa de producdo considerando uma
determinada quantidade de estacdes de trabalhos ja existentes, maximizar a eficiéncia da
linha de producdo e reduzir o custo. Estes objetivos conduzem a realizacdo do
balanceamento e podem ser almejados em conjunto, como é o caso de otimizacGes
multi-objetivo. No quadro 1, constam o0s objetivos e resultados obtidos com

balanceamentos de linha ja realizados na literatura.

Autor Objetivo do Balanceamento Resultados

Reducéo de 25% da mé&o-de-obra
Gerhardt (2007) Reduzir o nimero de estacGes de trabalho e aumento de 31% na
produtividade

Reducéo de 30% da m&o-de-obra
Sihombing (2011) Reduzir o desbalanceamento da linha e aumento de 25% na
produtividade

Effendi Mohamad,

0
Teruaki Ito, Mohd Rizal 23% de aumento na

- L 0
Salleh. Noor Aniza Aumento de produtividade produtlwdadttierse30/o no lead
Nordin (2012)
— — 5 5 = 5
Bagal (2014) Otimizar a utilizagdo de recursos e 51% para 71 /0 reducédo de 18%
balanceamento da méo de obra
S > —
Noor (2014) Eliminar perdas na linha 54,47% para 73’.74/0 a eficiencia
da linha
L . Reducéo de 47% do
Incrementar a eficiéncia da linha e uso de .
Sane (2014) mao-de-obra desbalanceamento da linha e
reducdo de 22% da méo de obra
Torres (2014) Propor uma sistematica para 28,82% reducdo na ociosidade e
balanceamento de célula de manufatura 77,62% no lead time

Reducdo de 13 para 6 estagdes,
Reduzir o nimero de estacdes de trabalho | aumento de 40% na eficiéncia e
53% na eficiéncia

S. Sathish and A.R.
Lakshmanan (2015)

Quadro 1: Objetivos e Resultados de Balanceamento




As precedéncias da linha representam a ordem em que as tarefas devem ser
executadas obedecendo as restrigdes de precedéncia do sistema. Um balanceamento de
linha coerente deve ter uma associacdo de tarefas em cada estagdo de trabalho de
maneira que nenhuma relacdo de precedéncia seja violada. Para garantir isso, pode ser
elaborado um diagrama ou uma tabela de precedéncia, que permitem a sintetizacéo e
visualizagdo destas relagGes. Neste diagrama, as tarefas sdo representadas por nos que
sdo ligados por arcos as tarefas que elas sdo relacionadas refletindo as restricGes de
precedéncia do sistema. (BOYSEN, et al., 2007)

Segundo Rother e Harris (2002), uma tarefa é definida como o menor
incremento de trabalho que pode ser distribuido para outra pessoa. Assim, ao longo de
uma linha com diversos postos de trabalho, cada operador executa uma série de
pequenas tarefas que somadas resultam no trabalho de cada operador na célula. A soma
de todas as tarefas executadas pelos operadores representa o trabalho total da linha de
montagem. Considerando que as estacGes de trabalho possuem diferentes capacidades
de trabalho torna-se fundamental o balanceamento destas para se atingir uma alta
utilizacdo dos recursos, equipamentos e do tempo.

O takt time (equacdo 1) representa o ritmo de producdo necessario para atender a
uma determinada demanda do mercado, dadas as restricbes de capacidade da linha, e
pode ser encontrado dividindo-se o tempo total disponivel para a producdo pela
quantidade total de unidades a serem produzidas. Ja o tempo de ciclo (equacdo 2) é
definido como o tempo entre o inicio da producdo de duas pecgas sucessivas de um
mesmo modelo em condi¢des de abastecimento constantes (WOMACK, JONES e
ROOS, 1990).

Tempo disponivel

TT =
Demanda no periodo

(1)

Tempo disponivel
TC p p

(2)

- Quantidade produzida

Tendo-se em vista 0 balanceamento da linha e a definicdo do numero de
operadores necessarios para que a linha trabalhe proximo ao takt, deve-se calcular o
namero tedrico de operadores da linha (equacdo 3). O valor pode ser encontrado pela
divisdo da soma do tempo total de tarefas ao longo de toda a linha pelo takt time. O

valor encontrado deve ser arredondado para cima para evitar faltas e paradas. Apos a



definicdo do namero de operadores deve-se calcular o tempo de ciclo estimado para
cada um deles. Chega-se ao valor dividindo o tempo total de ciclo da linha pela
quantidade que foi definida de operadores necessarios. (NOOR et al., 2014)

_ Tempo total de tarefas

takt time

Quando a sobra no calculo de N for inferior a 0,5, deve-se trabalhar em
atividades de melhoria para reduzir o desperdicio e trabalhos ndo importantes e evitar o
acréscimo deste trabalhador. Quando a sobra for superior a 0,5 deve-se continuar
objetivando a eliminacdo dos desperdicios para se eliminar, futuramente, a necessidade
deste operador. Neste momento, pode-se optar pelo método tradicional de
balanceamento ou pelo balanceamento lean. O balanceamento tradicional acaba
embutindo o desperdicio no processo pela divisdo igual da carga entre os operadores, 0
que acaba dificultando a posterior eliminacdo deste trabalhador e cria o potencial para
superproducdo. Ja a opcdo lean, ocupa todos de forma que estejam sempre proximos ao
takt, com a excecdo de um operador, no qual é concentrado todo o desperdicio,
facilitando e incentivando a realizacdo de kaizens para a eliminacdo de perdas e,
consequentemente, da necessidade deste operador. (ROTHER; HARRIS, 2002)

Gerhardt (2005) propGe uma sistematica de sete etapas para aplicacdo de
procedimentos de balanceamento em linhas de montagem multi-modelos, séo elas: (i)
identificacdo e caracterizagdo do sistema produtivo a ser balanceado; (ii) escolha do
procedimento para o balanceamento da linha de montagem; (iii) definicdo das
informacBes e indicadores de desempenho a serem coletados; (iv) coleta das
informacdes necessarias a realizacdo do balanceamento e obtencdo dos indicadores de
desempenho; (v) realizacdo do balanceamento; (vi) coleta das informacfes necessarias
para obtencédo dos indicadores de desempenho apds o balanceamento; (vii) avaliacdo do
balanceamento através da comparacdo dos indicadores obtidos antes e apds a sua

realizacéo.
2.2. Estudo de Tempos

Para a obtencdo dos tempos de execucdo das tarefas deve-se cronometrar o
tempo que uma pessoa qualificada e treinada leva para executar uma tarefa especifica
trabalhando em ritmo normal. O tempo gasto na execucéo da tarefa € chamado de tempo

padrdo. O tempo deve comegar a ser cronometrado no momento em que o operador



inicia a tarefa e deve ser lido quando a tarefa € concluida. Alguns autores propdem
equacOes para a definicdo da quantidade de observacdes a serem coletadas, mas, em
geral, 10 observagdes € um nimero recomendado e utilizado na literatura. (BARNES,
1977)

Para Calado et al. (2005), a cronometragem dos tempos atraves da filmagem é
uma metodologia que permite obtencdo de tempos com exatiddo e auxilia também a
esclarecer duvidas e também no entendimento do processo. E ainda, a utilizacdo da
cronometragem através da filmagem permite, segundo Barnes (1977), que seja
identificado o melhor método de se executar uma tarefa e também facilita a visualizacao
de perdas nos processos. Assim, a cronometragem através da filmagem pode ser
utilizada também para identificacdo de melhorias nos processos e eliminacdo de tarefas

sem valor agregado.

Uma caracteristica que deve ser levada em considera¢do em balanceamentos de
tarefas esta relacionada a variabilidade dos tempos de tarefa. Quando existem variacoes
considerdveis nos tempos de execucdo das tarefas, geralmente decorrentes de
instabilidade na execucdo dos trabalhos, os tempos sdo considerados estocasticos. Ja
quando a variagéo for suficientemente pequena, como no caso de estacGes de trabalho
automatizadas ou tarefas simples, os tempos sdo considerados deterministicos.
Considera-se que coeficientes de variacdo das tarefas iguais ou inferiores a 10% sao
considerados deterministicos para efeitos de estudo. (BECKER; SCHOLL, 2004)

2.3. Indicadores de Balanceamento

Nesse contexto, para se quantificar as melhorias feitas e comparar os estados de
balanceamento da linha devem ser utilizados alguns indicadores que os levem em
consideragdo. No quadro 2 sdo apresentados indicadores ja utilizados e bem difundidos
na literatura. A utilizacdo dos indicadores fazem comparagdes do estado anterior e
posterior da linha para se verificar a efetividade do balanceamento realizado e para
identificar potenciais de melhorias e podem ser encontradas de acordo com as métricas

disponiveis no quadro.



Autor Indicadores Meétrica

Tempo ocioso total da linha/tempo de

Atraso de balanceamento e atravessamento; Variacao entre o
indice de suavidade, tempo total maximo e os tempos totais

do restante das estagdes de trabalho

Gerhardt (2007)

Tempo de ciclo total/(Numero de

. . Relacéo de balanceamento, estacfes x Operacao mais longa);
Sihombing (2011) Eficiéncia da linha Tempo de ciclo total/n° de operadores x
takt time

Tempo de ciclo total/ Nimero de

Bagal (2014) Relacéo de balanceamento ~ N -
estagdes x Operagdo mais longa
Noor (2014) Eficiéncia da linha Tempo total de Tarefas/Nimero de
estacOes x takt time
Tempo de ciclo total/n°® de estagdes x
Sane (2014) Eficiéncia da linha, Takt time Operagdo mais longa, tempo
disponivel/demanda de produtos
S. Sathish and A.R. Eficiéncia da linha Tempo de ciclo total/n° de operadores x
Lakshmanan (2015) takt time

Quadro 2: Indicadores e Métricas de Balanceamento

Outros indicadores também podem ser utilizados para identificar o estado da
linha e visualizar os efeitos de melhorias realizadas nos processos e no fluxo. Um deles
é o lead time, que mede o tempo gasto desde a chegada do item na linha até a saida do
produto pronto. O lead time esta diretamente relacionado ao tempo de resposta da linha
as variacdes do mercado e ao tempo decorrido desde o pedido até a entrega do produto
pronto. Outros indicadores que podem ser utilizados sdo 0 estoque em processo, que
mede a quantidade de produtos que estdo na linha em processamento ou aguardando
processamento, e a produtividade por operador, que é encontrada dividindo a producgéo
diaria pela quantidade de operadores (SLACK, 2009).

2.4. Grafico Yamazumi

De acordo com Torres e Lemos (2014), para balanceamentos com tempos
deterministicos pode ser feita a utilizacdo do Grafico Yamazumi ou Grafico de
Balanceamento de Operadores (GBO). O GBO ¢é utilizado para determinar as tarefas
que serdo designadas para cada um dos operadores visando nivelar as cargas 0 mais
préximo possivel ao takt time. Além disso, segundo Sihombing (2011), a ferramenta
também permite a identificacdo e andlise de cada etapa do processo auxiliando na
reducdo do tempo de ciclo através da identificacdo e eliminacdo de tarefas sem valor
agregado.

Segundo Navarro et al. (2012), para que se possa otimizar os resultados obtidos

no balanceamento é de fundamental importancia identificar as atividades que agregam




valor, ndo agregam mas sdo necessarias e as que ndo agregam valor ao produto. Para
Monden (2015), atividades com valor agregado séo todas aquelas que o cliente julga
necessaria e esta disposto a pagar. As sem valor agregado, mas necessarias, incluem
atividades necessarias no modelo de operacdo atual que o cliente avalia como sem valor
agregado. Estas sdo dificeis de serem removidas no curto prazo e s6 podem ser
melhoradas a partir de maiores mudancas no sistema operacional. Atividades sem valor
agregado sdo aquelas que o cliente julga sem valor e incluem perdas puras e execugéo
de acdes desnecessaria que devem ser eliminadas. Estas devem ser reduzidas ou
eliminadas e possibilitam o aumento da eficiéncia do processo no curto prazo sem

requerer muito esforco.

Além de ser uma ferramenta bastante poderosa e bem difundida no meio préatico
para balanceamentos e criacdo de fluxo continuo, segundo Salleh (2012), o GBO traz
outro beneficio, que é a possibilidade de utiliza-lo na visualizacdo das perdas passiveis
do processo. Rother e Harris (2002) fazem o balanceamento da linha e distribuicdo do
trabalho através do gréfico e com auxilio deste identificam as tarefas quanto ao valor
agregado e as dividem nos trés grupos ja mencionados. A partir da divisdo, sdo
realizados kaizens visando a eliminacdo dos desperdicios ou tarefas que ndo agregam
valor ao produto e a reducéo do trabalho incidental ou tarefas sem valor agregado, mas
necessarias. Ainda, segundo os autores, a medida que as tarefas sdo eliminadas ou
reduzidas deve ser realizado novo balanceamento visando manter o GBO atualizado e a
linha eficiente.

3. METODO DE PESQUISA

Nesta secdo sera apresentado o enquadramento metodolégico, desenho da

pesquisa e 0s métodos de coleta e analise dos dados.
3.1. Enquadramento Metodoldgico

Este trabalho pode classificado como de natureza aplicada, ja que objetiva gerar
conhecimentos préaticos dirigidos a solu¢do do problema de balanceamento. Quanto a
abordagem de pesquisa, pode ser classificada como quantitativa ja que faz uso de
técnicas matematicas na resolucdo de problemas relacionados a nimeros. Em relagéo
aos objetivos de pesquisa, esta pode ser classificada como exploratoria, pois visa

compreender os impactos do balanceamento em uma linha de montagem e, também, por



conduzir a exploragéo deste tema visando proporcionar maiores conhecimentos sobre o
assunto. O procedimento pode ser classificado como pesquisa-a¢do, porque trata da
resolucdo de um problema coletivo e os participantes estdo envolvidos de modo

participativo na realizacdo do trabalho (GIL, 1991).
3.2. Desenho da Pesquisa

Para abordar o problema do balanceamento em uma linha de montagem da
empresa alvo foi elaborada uma sistematica de cinco etapas baseada em Gerhardt
(2007). As cinco primeiras etapas propostas por aquela autora foram condensadas em
duas etapas no procedimento criado. Isso visou concentrar o estudo nas etapas do
balanceamento e realizacdo de melhorias, que foi incorporada ao procedimento com a
criacdo de uma etapa adicional voltada a identificacdo e realizacdo destas. A sistematica
foi a escolhida como base por ter apresentado resultados satisfatérios no trabalho da
autora e por utilizar como apoio o gréfico de balanceamento de operadores, que também
foi utilizado neste trabalho. Dessa maneira, a realizacdo do trabalho foi dividida
seguindo as etapas da figura 1. A figura mostra, em paralelo, onde as etapas do

procedimento de Rother e Harris (2002) se encaixaram na sistematica elaborada.

Metodologia de Trabalho Rother e Harris (2002)

Identificacdo do Estado Atual

Calculo do takt time

I - Estudo da Linha

2

IT — Filmagem e coleta de
tempos

v

[ 111 - Identificagdo e realizacdo ]§l Elementos de trabalho

Coleta de dados (tempos)

Obtencao do tempo de ciclo

Definicdao do ritmo

de melhorias na linha

v

IV - Realizacao do
balanceamento

Vv

V - Coleta de indicadores e
avaliacdo do Balanceamento

Kaizen no papel

GBO inicial

Distribui¢do do trabalho

GBO final

Implementando, mantendo e
melhorando

— ) ) ) W o e )

Figura 1: Etapas para realiza¢do do balanceamento
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3.3. Coleta de Dados

Os dados utilizados no trabalho foram obtidos pela filmagem de todas as
operacgdes de ambos os modelos produzidos na linha, totalizando 7 horas de filmagem,
entrevistas com montadores e lider da linha e a reunido de finalizacdo. Para obtencéo
dos tempos foram filmados e cronometrados 10 ciclos de montagem para ambos 0s
modelos do produto em cada uma das estacdes de trabalho, enquanto um operador

experiente desempenhava as tarefas.

A filmagem foi realizada visando identificar a sequéncia de tarefas executadas
pelos operadores, os elementos de trabalho em si, obter os tempos de ciclo de cada uma
delas e identificar oportunidades de melhoria. Os tempos obtidos foram entio
computados e foi calculado o desvio padrdo deles para verificar se havia diferencas
significativas entre os tempos obtidos. Caso fossem encontrados desvios padréo
superiores a 10% da média, os tempos individuais seriam analisados e, caso fossem
identificados pontos especiais nos tempos ou atipicos, estes seriam eliminados com o
intuito de ndo mascarar os dados coletados e uma nova coleta seria feita para substituir

0 ponto especial.

As entrevistas individuais informais foram realizadas com todos os 14
funcionarios e o lider da linha para a identificacdo de oportunidades de melhoria na
linha onde foram abordados essencialmente quatro pontos: producdo unitéria, estoques,
processamento e proposicdes de melhoria. Foram abordados nas entrevistas a
possibilidade da producdo unitaria em cada um dos postos, reducdo do estoque que
antecede o posto e se haveriam impactos na linha, possibilidade de eliminagéo de tarefas
ou reducdo de etapas na montagem e, por fim, sugestdo de possiveis melhorias que os
operadores houvessem identificado na linha. Esses dados também serviram de base para

a definicdo do estoque maximo dos postos de trabalho

Ja a reunido de finalizacdo foi feita com todos os envolvidos no estudo para
apresentacdo da proposta do balanceamento, coleta final de sugestdes, comentarios e
obtengdo do feedback dos operadores sobre o trabalho. Nesta reunido também foram
apresentadas todas as etapas da realizacdo do trabalho e os resultados que seriam

possiveis se obter com a sua implementacao.
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3.4. Analise de Dados

No Estudo da linha, primeiramente, foi feito uma breve descricdo do cenario
onde o trabalho foi realizado com a caracterizacdo geral da empresa, numero de
funcionarios, setor de atuacdo, localizacdo e o funcionamento da planta. Em seguida, foi
feito o estudo preliminar da linha com a identificacdo dos postos de trabalho, calculo do
numero de operadores, demanda didria e o takt time da linha, que foram calculados
considerando a demanda média dos Ultimos quatro meses e a programacao dos dois
meses seguintes da data da coleta. Além disso, também foi calculado o estoque médio
em processo da linha em cada posto de trabalho e o respectivo custo associado a ele,
que foi obtido através de consulta ao sistema da empresa onde constam 0S custos
médios dos itens. A linha foi escolhida em conjunto com os gestores da empresa para a
realizacdo do trabalho porque foi uma linha recentemente reformulada e apresenta uma

ociosidade aparente dos funcionarios com a nova configuracao.

Na Filmagem e coleta de dados, foi feita a identificagéo das tarefas realizadas na
montagem e das diferencas entre as montagens dos modelos. Posteriormente, foi feita a
filmagem e cronometragem dos postos de trabalho para obter os tempos de realizagédo
das tarefas em cada um dos dois modelos do produto. Foi possivel entdo desmembrar o
trabalho total realizado em elementos de trabalho e definir os respectivos tempos de
ciclo. A partir disso, foi possivel levantar o estado atual do balanceamento com a
construcdo do grafico Yamazumi, que possibilitou a andlise da utilizacdo de recursos.
Além disso, também foram levantados os indicadores do estado inicial da linha e foi
criado o diagrama de precedéncia das tarefas. Foram utilizados os indicadores de
eficiéncia da linha, relacdo de balanceamento, indice de suavidade, lead time, nimero
de operadores, estoques em processo e reducdo de custo estimada por serem indicadores
ja bem difusos na literatura e por possibilitarem a analise e comparacéo dos estados de
balanceamento da linha.

Na ldentificagcdo e realizagdo de melhorias na linha, foram feitas entrevistas
individuais informais com os 14 operadores da linha operadores e com o lider da linha
visando obter novas informacdes e proposi¢des de melhorias para a linha abordando os
topicos conforme descrito na subsecdo Coleta de Dados. Com base nisso, na anélise dos
videos, da linha e das operagdes, foram identificadas oportunidades de melhorias que

viessem a eliminar perdas existentes no processo atual.
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Na Realizacdo do balanceamento, foi realizado o balanceamento lean das tarefas
apoiado no Gréfico de Balanceamento de Operadores, obedecendo as regras de
precedéncia da linha, considerando as distancias entre os postos de trabalho e as demais
restricdes que a linha impde. O método do balanceamento pelo grafico Yamazumi foi o
escolhido por ser uma ferramenta visual, de simples implementacéo, que possibilita a
visualizagdo das perdas, aponta as oportunidades de melhoria e incentiva a melhoria
continua. A distribuicdo das atividades também obedeceram as restricGes do layout da
linha, que impediram que algumas das tarefas pudessem ser distribuidas com outros
postos de trabalho devido a dificuldade de acesso e a estrutura fixa da linha, a qual néo
poderia sofrer grandes alteragcbes. Ainda, visando ndo ter maiores perdas por
movimentacdo dos operadores, a distribuicdo de tarefas ficou limitada aos postos
préximos. Em seguida, foram coletados os indicadores de eficiéncia da linha balanceada

para posterior avalia¢do dos resultados.

Na Coleta de indicadores e avaliacdo do Balanceamento, foram comparados 0s
indicadores de balanceamento obtidos antes e apds a elaboracdo da proposta de
balanceamento e analisados os resultados obtidos. Para finalizar o trabalho, foi feita
uma reunido com o lider da linha e todos os seus integrantes para a apresentacdo do
trabalho, revalidacdo do processo e identificacdo de possiveis novas sugestées sobre o
balanceamento da linha e as etapas realizadas, e a realizacdo de ajustes finais na

proposta, caso fosse necessario.
4. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados do trabalho seguindo as etapas

propostas no Método de Trabalho.
4.1. Estudo da Linha

A empresa na qual foi realizado o trabalho trata-se de uma multinacional alema
de grande porte responsavel pela fabricacdo, comércio e prestacdo de servicos no ramo
de elevadores. No Brasil, a empresa possui uma fabrica localizada na regido Sul do
Brasil, além de 65 filiais e escritorios distribuidos pelas principais cidades e capitais dos
estados, que atendem a todo o mercado Latino Americano da empresa. Na totalidade
sdo 4000 funcionarios distribuidos no pais, sendo 800 destes na sua matriz, onde foi
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realizado o trabalho. A fabrica conta com uma area construida de 24 mil metros

quadrados e possui um faturamento de aproximadamente 1,2 bilhdes de Reais anuais.

A manufatura é divida em transformacéo, montagem e expedigdo que totalizam
324 funcionarios distribuidos em dois turnos de trabalho. O fluxo da produc&o inicia na
transformacéo, a qual possui um layout funcional e é responsavel pela transformacéo
das matérias-primas em itens que fardo parte de um conjunto final na montagem. Esta,
por sua vez, é abastecida pela transformagdo e é dividida em 16 linhas, sendo que cada
uma delas é responsavel pela composicdo de uma das partes do elevador, como
pavimentos, cabina, regulador de velocidade, estrutura, entre outros. Apés cada um dos
itens serem montados eles sdo encaixotados e enviados a expedicdo, onde os produtos
prontos s@o alocados nos respectivos caminhdes e enviados para uma filial da empresa
mais proxima da localidade onde o elevador sera instalado. A partir dai, as equipes de
campo fazem a instalacdo e montagem do produto no local desejado. No Apéndice A
consta 0 Mapa de Fluxo de Valor da fabricacdo do elevador para melhor visualiza¢do do

processo fabril da empresa.

O alvo deste estudo é a linha de montagem de portas, que contém 14
funcionarios distribuidos em uma &rea de 300 metros quadrados. Além desses, existem
4 operadores de apoio, sendo um deles o lider responséavel pela gestdo da linha e os

demais responsaveis por fazer o abastecimento e transporte de materiais.

Atualmente sdo 14 operadores que compdem a linha de montagem, divididos em
14 postos de trabalho conforme a figura 2. A linha é responsavel pela montagem de
pavimentos, que correspondem a toda a estrutura que compée a porta de um elevador
(duas portas, um cabecote, dois carros, uma soleira e duas laterais), seja ela com
abertura central ou abertura lateral. As tarefas realizadas na montagem dos dois modelos
sdo basicamente as mesmas, porém com diferenca entre os tempos de cada um dos
modelos, como sera melhor evidenciado adiante. A linha possui um turno atil de 500
minutos diérios, nos quais deve atender uma demanda média diaria de 230 pavimentos
sendo 60% do modelo central e 40% do modelo lateral, com o takt time de 130,4
segundos por unidade (pavimento). No desenho do layout na figura 2 também estdo
mostrados 0s pontos onde sdo gerados estoques nO processo, € as respectivas
quantidades médias existentes e o valor monetario (obtido do sistema) associado a elas

que sdo apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1: Estoque em processo atual

Posto Estoque Custo (R$) | Total (R$)

a 30 25,00 750,00

b 30 25,00 750,00

C 100 73,60 7360,00

d 3 46,78 140,34

e 30 188,00 5640,00

f 40 53,23 2129,20

g 3 689,40 2068,20

h 6 782,49 4694,94
Total R$ 23.532,68

4.2. Filmagem e coleta de tempos

Primeiramente com a observacdo dos postos de trabalho, conversa com 0s

operadores e a realizacdo de filmagens juntamente com o lider responsavel pela linha

foi possivel que a montagem dos dois modelos fosse desmembrada em tarefas,

totalizando 63 tarefas na montagem de cada um dos modelos de produtos. A partir

disso, foi definida a ordem de precedéncia das tarefas para cada um dos modelos,

apresentada nas tabelas 2 e 3, que mostram todas as tarefas realizadas na montagem dos

modelos. Também constam a ordem de precedéncia que cada uma delas obedece,

juntamente com o tempo médio de execucdo das tarefas, desvio padrdo, coeficiente de

variacdo, posto que executa a tarefa e o tempo total de montagem dos modelos. Com

isso, 0s tempos puderam ser definidos como de natureza deterministica, ja que

apresentaram coeficientes de variagdo menores ou iguais a 10%.

Tabela 2: Tarefas e tempos do modelo lateral

Posto Tarefa Descricao Média (s) Desvio C. V. Precedente
1 1 Pegar trinco 2,0 0,0 0,0% 0
2 Colocar parafusos e Fixar 12,0 0,9 7,2% 1
3 3 Fixar rosca 8,0 0,8 9,4% 2
4 Pegar trinco 2 2,0 0,0 0,0% 0
2 5 Fixar rodas 12,0 0,0 0,0% 4
6 Juntar conjunto 17,0 1,6 9,6% 5
7 Prensar pinos no suporte 15,0 0,5 3,5% 6
8 Colocar na Mesa 2,0 0,0 0,0% 7
1 9 Fixar suporte no Carro 30,0 0,6 1,9% 8
10 Fixar rodas 17,0 11 6,5% 3
11 Colocar cabo de aco 35,0 0,5 1,5% 10
12 Preparar gabarito 10,0 0,5 5,0% 11
5 13 Parafusar carro 22,0 2,1 9,4% 12
14 Fixar Olhal 25,0 0,9 3,7% 13
15 Retirar e passar para posto seguinte 9,0 0,7 7,3% 14
16 Fazer Furacéo e colocar parafusos 20,0 0,0 0,0% 9
3 17 Preparar o gabarito 8,0 05 5,8% 16
18 Fixar parafusos na lateral 21,0 1,0 4,6% 17

16



19 Fixar parafusos no centro 20,0 1,6 8,0% 18
20 Fixar parafuso na dobra 17,0 1,7 10,1% 19
21 Colocar cabegote na mesa 7,0 0,6 9,3% 0
22 Tirar rebarba 9,0 0,8 9,1% 21
23 Fazer furacdo 13,0 0,7 5,7% 21
4 24 Colocar porcas 19,0 19 9,9% 23
25 Fazer dobra 6,0 0,6 9,2% 24
26 Girar a mesa 6,0 0,5 7,7% 25
27 Colocar contato 21,0 2,0 9,6% 25
28 Fixar carro 1 13,0 0,7 5,1% 27
29 Colocar régua 11,0 0,6 5,1% 28
5 30 Fixar Régua 22,0 12 5,7% 29
31 Colocar Carro 2 9,0 0,4 4,6% 30
32 Fixar parafusos 11,0 1,0 9,0% 31
33 Erguer o cabecote 11,0 0,0 0,0% 21
34 Fazer furacdo no carro 11,0 11 9,9% 21,32
6 35 Colocar trinco 11,0 0,9 8,5% 34
36 Colocar suporte e fixar 19,0 1,9 10,2% 35
37 Fixar trinco 19,0 1,9 9,8% 36
38 Colocar mola e empurrar 14,0 1,1 8,2% 37
39 Posicionar soleira na banca 15,0 0,4 2,8% 0
7 40 Colocar parafusos 18,0 15 8,3% 39
41 Juntar e fixar 14,0 0,8 5,6% 40
42 Colocar no estoque 5,0 0,4 8,8% 41
43 Pegar lateral e colocar na mesa 6,0 0,0 0,0% 42
8 44 Pegar cabegote e colocar na mesa 6,0 0,0 0,0% 38
45 Fixar Portas 25,0 0,7 2,7% 0
46 Pegar cabecote e colocar na mesa 5,0 0,0 0,0% 45
9 47 Colocar a lateral 30,0 2,8 9,2% 46
48 Parafusar lateral 10,0 0,0 0,0% 47,55
49 Pegar e guiar a porta 17,0 1,8 10,9% 0
50 Pegar lateral e colocar na mesa 6,0 0,0 0,0% 0
10 51 Pegar soleira e colocar na mesa 14,0 0,6 4,5% 0
52 Fixar lateral 30,0 2,7 9,0% 38
53 Parafusar lateral 10,0 0,0 0,0% 49, 50, 52
1 54 Pegar porta 1 e colocar na mesa 13,0 0,5 3,6% 51
55 Pegar porta 2 e colocar na mesa 13,0 0,7 5,1% 54
56 Regular altura das portas 64,0 6,4 10,0% 48
57 Colocar mola 9,0 0,5 5,5% 56
58 Subir porta 10,0 0,0 0,0% 57
121314 59 Fixar sole'ira _ 37,0 3,8 10,2% 58
" 60 Prender porta inferior 16,0 15 9,2% 59
61 Descer a porta 10,0 0,0 0,0% 60
62 Prender porta superior 8,0 0,8 9,9% 61
63 Colocar presilha na porta e carros 20,0 0,6 3,2% 62
Tempo Total () 947,0
Tabela 3: Tarefas e tempos do modelo central
Posto Tarefa Descricéo Média (s) Desvio C. V. Precedente
1 Pegar trinco 2,0 0,0 0,0% 0
2 Colocar parafusos e Fixar 12,0 1,1 9,1% 1
3 Fixar rosca 7,0 0,6 9,3% 2
1 4 Pegar trinco 2 2,0 0,0 0,0% 3
5 Fixar rodas 12,0 0,0 0,0% 4
6 Juntar conjunto 17,0 1,8 10,5% 5
7 Colocar parafusos e fixar 35,0 0,0 0,0% 0
8 Preparar gabarito e colocar carrinho 11,0 1,0 9,2% 7
2 9 Fazer a fixacdo dos parafusos 48,0 2,6 5,3% 8
10 Colocar no gabarito 2,0 0,0 0,0% 9
11 Parafusar 27,0 25 9,3% 10
12 Fazer Furacdo e colocar parafusos 20,0 0,0 0,0% 6
13 Preparar gabarito 12,0 0,9 7,8% 12
14 Pegar carrinho e colocar na mesa 4,0 0,3 8,1% 13
3 15 Pegar parafusos e parafusar 21,0 1,6 7,7% 14
16 Colocar no molde 3,0 0,3 10,9% 15
17 Pegar parafusos e parafusar 22,0 13 6,0% 16
18 Colocar no molde 2 3,0 0,0 0,0% 17
19 Pegar o trinco e fixar 7,0 0,8 10,9% 18
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20 Fixar Olhal 19,0 15 8,0% 19
21 Colocar cabegote na mesa 8,0 0,7 8,3% 0
22 Tirar rebarba 9,0 0,8 9,1% 21
4 23 Colocar porca 16,0 13 8,1% 22
24 Fazer dobra 5,0 05 9,4% 23
25 Fixar Contato 41,0 4,3 10,5% 24
26 Girar a mesa 6,0 0,5 7,7% 0
27 Colocar Régua 9,0 0,5 5,2% 26
28 Fixar régua no Cabegote 16,0 15 9,2% 27
5 29 Fixar batente 17,0 1,2 7,1% 28
30 Colocar batente na régua 7,0 0,6 8,8% 29
31 Colocar carros no cabegote 13,0 1,0 7,7% 30
32 Parafusar os materiais 10,0 0,6 6,5% 31
33 Girar e erguer o cabegote 11,0 0,3 2,8% 21
34 Fazer furagdo no contato 4,0 0,0 0,0% 21,32
6 35 Parafusar trinco e furar 24,0 2,2 9,2% 34
36 Apertar parafusos 12,0 0,8 6,3% 35
37 Colocar mola e cabo 20,0 0,0 0,0% 36
38 Colocar rodas e empurrar 9,0 0,5 5,5% 37
39 Posicionar soleira na banca 15,0 0,4 2,8% 0
7 40 Colocar parafusos 18,0 15 8,3% 39
41 Juntar e fixar 14,0 0,8 5,6% 40
42 Colocar no estoque 5,0 04 8,8% 41
43 Pegar lateral e colocar na mesa 5,0 0,4 8,1% 0
8 44 Pegar cabecote e colocar na mesa 6,0 0,6 9,2% 38
45 Fixar Portas 37,0 3,1 8,3% 0
46 Pegar cabecote e colocar na mesa 5,0 0,6 11,7% 45
9 47 Fixar lateral e rodas 29,0 19 6,7% 46
48 Parafusar lateral 10,0 0,9 9,2% 47,55
49 Pegar e guiar a porta 29,0 1,1 3,8% 0
50 Pegar lateral e colocar na mesa 8,0 0,6 8,1% 0
10 51 Pegar soleira e colocar na mesa 14,0 0,9 6,7% 0
52 Fixar lateral 29,0 18 6,1% 38
53 Parafusar lateral 10,0 0,8 8,1% 49, 50, 52
1 54 Pegar porta 1 e colocar na mesa 13,0 11 8,8% 51
55 Pegar porta 2 e colocar na mesa 13,0 0,8 6,3% 54
56 Colocar mola 13,0 1,2 9,4% 48
57 Fixar corda 36,0 3,8 10,6% 56
58 Regular altura das portas 53,0 54 10,2% 57
121314 59 Subir a Porta _ 10,0 0,6 5,6% 58
” 60 Parafusar a base na soleira 38,0 3,7 9,8% 59
61 Colocar presilha na base 11,0 1,0 9,4% 60
62 Descer a Porta 9,0 0,7 7,4% 61
63 Colocar presilha na porta e carros 24,0 2,2 9,1% 62
Tempo Total (s) 977,0

A montagem dos dois modelos ocorre de forma semelhante, diferindo em
algumas tarefas com a anexa¢do ou retiradas de etapas do processo, o que reflete na
variacdo dos tempos das tarefas entre os dois modelos. No entanto, como é mostrado
nas tabelas 2 e 3, e posteriormente na figura 3, essa variacdo entre 0s tempos é quase
nula, com excec¢éo dos postos 1,2 e 4.

Com a obtencéo dos tempos, os dados foram computados e foi criado o Gréafico
de Balanceamento do estado atual da linha, sendo que o eixo X representa cada um dos
14 operadores na montagem dos dois modelos e as linhas acima representam o takt time
com uma folga de 10% nos tempos e o takt sem a folga, também conhecido como tempo
de ciclo meta. Pela analise do grafico, pode-se concluir que os tempos de ciclo em cada

um dos postos ndo diferem consideravelmente de um modelo para o outro e, também,
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que a linha possui uma ociosidade elevada ja que os tempos de ciclo estdo distantes das
linhas do takt time, o que se comprova pelos indicadores mostrados na tabela 4. Todos
os célculos realizados foram feitos de acordo com as equagfes propostas no Referencial
Tedrico e estdo apresentados no Apéndice B do trabalho. Além disso, a existéncia deste
desbalanceamento entre os postos de trabalho incentiva a criacdo de estoques mostrada

na secao anterior.
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Figura 3: Estado atual da distribuic&o tarefas

Tabela 4: Indicadores de Balanceamento da Linha

Numero de operadores na linha 14
Operadores no Apoio 4
Eficiéncia 52,8%
Capacidade da Linha 269,83
Relacdo de Balanceamento 0,62
Indice de Suavidade 179,04
Lead Time (minutos) 282,6

4.3. Identificagéo e realizagdo de melhorias na Linha

As melhorias propostas para a linha foram guiadas pelos principios lean, ou seja,
visando a obtengdo de uma linha com perdas reduzidas. Para isso, as melhorias foram
focadas na criacdo de um fluxo continuo e reducdo de estoques, que geram as sete
perdas fundamentais. Assim, o primeiro ponto atacado nas melhorias foram os estoques
existentes no processo. Como os estoques d, f e g sdo limitados pela estrutura da linha
em 3, 3 e 6 unidades respectivamente, estes foram mantidos nestes niveis. Ja os demais
foram limitados de maneira que existisse estoque suficiente para suprir possiveis
problemas na produgdo ou falhas no abastecimento por 10 minutos. Esse tempo foi

assim definido por ser considerado pelo lider da linha como o tempo necessario para
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que eventuais problemas que surgissem fossem sanados sem afetar a produtividade e

ocasionar paradas de producdo. Assim, foi definido um nivel de estoque maximo nos

demais postos como mostra a tabela 5.

Tabela 5: Niveis maximos de estoque definidos

Posto Estoque Custo (R$) | Total (R$)

a 5 25,00 125,00

b 5 25,00 125,00

c 10 73,60 736,00

d 3 46,78 140,34

e 10 188,00 1880,00

f 5 53,23 266,15

g 3 689,40 2068,20

h 6 782,49 4694,94
Total R$ 10.035,63

O segundo ponto atacado foi a criacdo de um fluxo unitario na linha, em
especial, nos postos de montagem dos carros (Posto 1, 2 e 3), que representam um
subitem do pavimento. Anteriormente, os montadores que iniciavam o processo faziam
a montagem em lotes de carros, que geralmente variavam entre 10 a 20 unidades de
acordo com a quantidade de andares do elevador. Portanto, eles esperavam confeccionar
todos os carros do lote para entdo, passar para 0 posto seguinte. Foi proposto que 0s
carros fossem confeccionados um a um e que fossem disponibilizados no posto seguinte
imediatamente, eliminando assim a criacdo de estoques intermediarios desnecessarios
entre 0s processos. Nos demais postos, o fluxo ja era unitario, pois o formato da linha
ndo permite que sejam confeccionados mais de uma unidade por vez. Tanto essa
melhoria como a proposta no pardgrafo anterior ndo possuem empecilhos préaticos para
serem implementadas e ndo dependem da realizacdo do balanceamento, tratando-se
apenas de uma limitacdo que seria imposta objetivando a ndo criacdo de estoques

desnecessarios e a reducdo do lead time da linha.
4.4. Realizacdo do Balanceamento

Com a identificagdo das melhorias propostas para a linha iniciou-se o
balanceamento tedrico dos operadores. A linha de montagem ja possui uma estrutura
fixa e ndo existe a possibilidade de se mudar o layout dos postos de trabalho. Portanto,

ao realizar este balanceamento se partiu do pressuposto de manter os postos nos locais
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onde estdo, focando na distribuicdo das tarefas entre eles e na possivel eliminacdo de
alguns postos. A Unica mudanca de layout proposta foi a mudanca da banca onde é
realizada a montagem da soleira para mais proximo a mesa central, j& que a montagem
sera realizada pelos mesmos operadores e esta banca ser a Gnica que possui uma maior
mobilidade. Assim, ao realizar a distribuicdo de tarefas, estas foram agrupadas de modo
que se mantivessem proximas aos operadores para evitar perdas por movimentacao.

Com isso, foi possivel chegar a distribuicao de tarefas como é mostrada na figura 4.
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Figura 4: Estado Futuro de distribuicio tarefas

Como é mostrado na figura 4, nota-se que todas as tarefas estdo abaixo do takt
time e, com excecdo de uma, estdo abaixo do takt com a margem de 10% de seguranca.
A principal contribuicdo do balanceamento foi a eliminagdo da necessidade de cinco
operadores, que geraram 0 aumento de 33,25% da eficiéncia média da linha e nos
demais indicadores de balanceamento. Para que a implementacdo seja completamente
satisfatoria, recomenda-se que esses funcionarios que ndo serdo mais utilizados na linha
sejam realocados em outros setores ou funcées que estejam deficientes de méo-de-obra,
no caso da empresa uma opcao seria o setor de logistica interna, recém criado e com

déficit de funcionarios.

Além disso, também € possivel observar que ainda existem oportunidades de
melhor distribuicdo das tarefas de modo que o tempo de ciclo dos operadores esteja
idealmente exatamente igual ao takt com a margem de seguranca. N&o foi possivel se
aproximar mais deste valor devido a restri¢cbes do proprio layout da propria linha e as
distdncias entre os postos de trabalho, que ndo puderam ser alteradas no estudo. No
entanto, a realizacdo do estudo se mostrou satisfatoria e eficaz, j& que possibilitou
aproximar a linha da quantidade ideal de 8 operadores, segundo a equacédo para calculo

do nimero minimo de operadores na linha calculado de acordo com a equacéo 3 e
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mostrado abaixo. Para o calculo foi considerado o tempo total de tarefas de cada modelo
(947,0 s e 977,0 s) ponderado pela proporcdo que cada modelo representa na producdo,
que sdo de 40% e 60% para 0 modelo lateral e central respectivamente. Através de um
trabalho mais intenso de melhoria continua a ser realizado almeja-se que futuramente se

possa atingir a meta ideal da linha.

947,0 x 40% + 977,0 x 60%
130,4

N =

= 7,40 = 8 Operadores

Ainda, com a simples realizagdo do balanceamento, também serd possivel
eliminar diretamente 6 tarefas, 3 de cada um dos modelos que estdo relacionadas a
realizacéo de atividades sem valor agregado, séo elas: retirar rebarba, colocar soleira no

estoque e girar a mesa.
4.5. Coleta de indicadores e avaliacdo do balanceamento

Nesta Ultima etapa, foram coletados os indicadores de desempenho ap6s 0s
calculos do balanceamento proposto que estdo contidos na tabela 6 e no Apéndice B,
onde é também feita a comparacdo entre os dois estados. Os indicadores mostram que
os valores atingidos pelo estudo estdo compativeis com o0s demais trabalhos ja
realizados na literatura e que foram apresentados no Referencial Tedrico deste trabalho,
no quadro 1. Em relacdo a mdo de obra, o balanceamento conforme proposto
possibilitaria uma reducdo de 35,71%, enquanto que o0s resultados dos trabalhos
anteriores variaram de 22% a 53%. J& na eficiéncia da linha, o resultado seria de
33,25%, também entre os 19% a 40% obtidos nos demais apresentados no quadro. Ja no
indice de suavidade, a melhora foi de 65,88% e, também, possibilitaria uma reducédo de
84,62% no tempo de atravessamento dos produtos na linha. Em relagdo ao custo de
estoque, a delimitacdo dos niveis de estoques maximos fard& com que ocorra uma
reducdo de cerca de 13 mil Reais nos niveis de estoque e a reducdo do numero de postos

de trabalho resultaria na reducdo de 35% no custo da mao de obra.

Como se pode observar na tabela 6, a capacidade da linha apresentou um
resultado negativo, ja que foi reduzida em 7% devido a reducdo da capacidade dos
postos de trabalho, em especial, ao aumento do tempo de ciclo do posto que antes era o
gargalo. Essa reducdo foi feita visando nivelar a capacidade da linha & demanda e
dificultar a acumulacdo de estoques entre os postos. Dessa forma, a reducdo da

capacidade é simbolica, ja que a linha continua tendo a sua capacidade de producdo
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mensal acima da demanda e a capacidade que a linha possuia nédo era utilizada, ja que

estava acima da programada.

Tabela 6: Indicadores de balanceamento apdés a realizacao

Indicadores Atual Novo Variagao
Numero de operadores na linha 14 9 -35,71%
Operadores no Apoio 4 4 0,00%
Eficiéncia Central 53,7% 86,2% 32,54%
Eficiéncia Lateral 51,5% 85,8% 34,30%
Eficiéncia 52,8% 86,1% 33,25%
Capacidade da Linha 269,83 250,46 -7,18%
Relacdo de Balanceamento Central 0,64 0,84 32,76%
Relacdo de Balanceamento Lateral 0,59 0,86 45,01%
Relacdo de Balanceamento 0,62 0,85 38,67%
indice de Suavidade Central 167,19 64,84 -61,22%
indice de Suavidade Lateral 190,88 57,34 -69,96%
indice de Suavidade 179,04 61,09 -65,88%
Lead Time (minutos) 282,6 43,5 -84,62%
Custo do Estoque em processo RS 23.532,68 RS 10.035,63 -57,35%
Custo da M3o-de-Obra RS 51.744,00 RS 33.264,00 -35,71%

Por fim, na reunido de encerramento a proposta de balanceamento foi
apresentada e validada por parte de todos os interessados e, também, foi obtido o
feedback positivo de todo o procedimento, que segundo eles possibilitou que as perdas
ja incorporadas a linha ficassem mais aparentes com a participacdo de uma pessoa
estranha ao processo, expondo os desperdicios existentes e os potenciais de melhorias.
Além disso, possibilitou a analise de suas tarefas de outro ponto de vista, a perspectiva
lean, auxiliando-os na identificacdo de perdas que existem no processo atualmente,
assim como também direciona-los para a melhoria da eficiéncia da linha, identificacéo e

eliminag&o de desperdicios.
5. CONCLUSOES

O objetivo do trabalho foi atingido, ao passo que foi feita uma proposta de um
balanceamento de operacdes visando a reducéo e eliminacdo de desperdicios da linha de
montagem, atendendo a demanda rapidamente, fornecendo um produto de qualidade e
ao menor custo possivel, proporcionando assim um maior retorno para a empresa. A
proposta apresentada possibilitaria a obtengéo dessas finalidades atingindo, entre outros,
uma reducdo de 35% do custo de méo-de-obra, aumento de 33% na eficiéncia e uma
reducdo de quase 85% no tempo de atravessamento do produto, ou seja, o produto seria

23



entregue ao cliente da linha em um tempo 85% menor. Além disso, a aplicacdo dos
principios lean permitiriam a redugdo de 57% do estoque em processo (13 mil Reais), a
eliminacdo de cinco postos de trabalho e de seis tarefas sem valor agregado do processo.

Assim, a implementacdo do balanceamento proposto possibilitaria que fossem
atacados os desperdicios fundamentais do lean com: (i) reducdo da superproducéo
devido ao ajuste da capacidade da linha a efetiva demanda; (ii) reducdo dos estoques
com a definicdo de um nivel méximo para cada posto, evitando assim a acumulacéo
desnecesséria de materiais; (iii) reducdo do tempo de espera, a medida que o0s postos de
trabalho comecariam a trabalhar em ritmos semelhantes; (iv) a eliminacdo de tarefas

desnecessarias do processo que nao agregam valor ao produto.

Ainda, o trabalho mostrou que a utilizacdo dos indicadores de balanceamento
desempenhou papel fundamental na realizacdo e na obtencdo dos resultados almejados,
ao passo que estes guiam a distribuicdo das tarefas e possibilitam a comparacéo entre os
estados para que se possa utilizar os recursos da melhor maneira possivel. Além disso,
os indicadores utilizados estdo diretamente relacionados com o objetivo do lean
manufacturing, que é agregar o0 maximo de valor sem gerar desperdicios. Portanto, a
utilizacdo dos indicadores de balanceamento complementa a implementacdo lean e
norteia a realizacdo do balanceamento possibilitando que o objetivo final e a eficiéncia

Otima sejam atingidos.

Entre as dificuldades e limitacGes da realizacdo do trabalho estdo aquelas
relacionadas a implementacdo do balanceamento, ja que o mesmo se deteve a uma
implementacdo tedrica. Os motivos por se optar pela ndo implementacdo no momento
foram: a fabrica, de modo geral, ndo apresentar 0s seus processos totalmente estaveis, 0
que gerou inseguranca para o estabelecimento de metas mais préximas ao takt time; o
fato da implementacdo do lean estar em estagio inicial na empresa e a grande maioria
dos funcionérios e gestores ndo estarem ainda inteiramente adeptos e inseridos a
filosofia. Para que o balanceamento seja realizado efetivamente, recomenda-se que
sejam feitos trabalhos almejando a estabilizacdo dos processos e materiais, para que
assim se obtenha maior confianca na utilizacdo das ferramentas lean, e sejam feitos
workshops e treinamentos com os funcionarios da empresa para que estes sejam melhor

inseridos e tenham mais familiaridade e conhecimento das ferramentas.
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APENDICE B - CALCULO DOS INDICADORES

Eficiéncia Central (antes)

87,0 +88,0+110,0+ 86,0+ 70,0 +83,0+52,0+48,0+74,04+61,0+ 26,0+ 65,0+ 65,0+ 65,0
- 14
= 130,4

) x100%

=53,7%

Eficiéncia Lateral (antes)
113,04+ 95,0+ 95,04+ 66,0 + 66,0 + 87,0+ 52,0+ 37,0+ 62,0+ 60,0+ 26,0+ 60,7 + 60,7 + 60,7

= 131(‘)* Z x100%
=51,5%

oa Eficiéncia Central Antes + Eficiéncia Lateral Antes
Eficiéncia (antes) = =52,8%

2

Eficiéncia Central (proposta)

87,0 +88,0+110,0+99,0+ 121,0 + 108,0 + 112,0 + 97,5 + 97,5
= 9 0
1304 x100%

=86,2%

Eficiéncia Lateral (proposta)
99,0+ 118,0+ 86,0+ 111,0+106,0+111,0+ 102,0 + 91,5+ 91,5

9
= 1009
130,4 *100%
=85,8%
e Eficiéncia Central Proposta + Eficiéncia Lateral Proposta
Eficiéncia (proposta) = =86,1%

2

Capacidade da Linha (antes
= 60% x Capacidade do Gargalo atual(Modelo Central)
+ 40% x Capacidade do Gargalo atual(Modelo Lateral) = 265,5 x 40% + 272,7 x 60%
= 269,83 unidades/turno
Capacidade da Linha (proposta)
= 60% x Capacidade do Gargalo proposto(Modelo Central)
+ 40% x Capacidade do Gargalo proposto(Modelo Lateral)
=254,2x40% + 247,9 x 60% = 250,46 unidades/turno

Relagio de Balanceamento Central (antes)

~ 87,0+88,0+110,0 + 86,0 + 70,0 + 83,0 + 52,0 + 48,0 + 74,0 + 61,0 + 26,0 + 65,0 + 65,0 + 65,0
- 14 x 110,0

=0,64

Relacio de Balanceamento lateral (antes)

_ 113,0+ 95,0+ 95,0 + 66,0 + 66,0 + 87,0 + 52,0 + 37,0 + 62,0 + 60,0 + 26,0 + 60,7 + 60,7 + 60,7
- 14 x 113,0

=0,59



30

Relacio de Balanceamento (antes)

_ Relagio de Balanceamento Central (antes) + Relacio de Balanceamento lateral (antes)

2 =0,62

Relagio de Balanceamento Central (proposta)

_87,0+880+110,0+99,0+121,0+108,0+112,0+97,5+97,5 _

B 9x121,0 o
Relagio de Balanceamento lateral (proposta)

_99,0+118,0+86,0+111,0+106,0+111,0+102,0+91,5+915 _

B 9x118,0 o
Relagio de Balanceamento (proposta)
_ Relagio de Balanceamento Central (antes) + Relacio de Balanceamento lateral (antes) ~0.85

2

Indice de Suavidade Central (antes)

_|(87,0 —110,0)2 + (88,0 — 110,0)2 + (110,0 — 110,0)2 + (86,0 — 110,0)2 + (70,0 — 110,0)2 + (83,0 — 110,0)2 + (52,0 — 110,0)2 +
~ | (48,0-110,0)%+ (74,0 — 110,0)* + (61,0 — 110,0)* + (26,0 — 110,0)? + (65,0 — 110,0) + (65,0 — 110,0)> + (65,0 — 110, 0)>

=167,19

Indice de Suavidade lateral (antes)

_/(113,0 -113,0) + (95,0 — 113,0)% + (95,0 — 113,0) + (66,0 — 113,0)? + (66,0 — 113,0)? + (87,0 — 113,0)% + (52,0 — 113,0)? +
- (37,0 — 113,0)% + (62,0 — 113,0)* + (60,0 — 113,0) + (26,0 — 113,0) + (60,7 — 113,0)? + (60,7 — 113,0)* + (60,7 — 113,0)?

=190,88

Indice de Suavidade (antes)

_ Indice de Suavidade central (antes) + Indice de Suavidade lateral (antes)

2
=179,04

Indice de Suavidade Central (proposta)
_ (87,0 —121,0)% + (88,0 — 121,0)2 + (110,0 — 121,0)% + (99,0 — 121,0)? + (121,0 — 121,0)2 + — 64.84
B (108,0 — 121,0)? + (112,0 — 121,0)% + (97,5 — 121,0)? + (97,5 — 121, 0)? o
Indice de Suavidade lateral (proposta)
_ (99,0 —118,0)> + 118,0 — 118,0)* + (86,0 — 118,0)* + (111,0 — 118,0)> + (106,0 — 118,0)* + _ 57 33

(111,0 — 118,0)* + (102,0 — 118,0)* + (91,5 — 118,0)* + (91,5 — 118, 0)* ’

Indice de Suavidade (proposta)

B Indice de Suavidade central (proposta) + indice de Suavidade lateral (proposta)
- 2

= 61,09

Lead time (antes) = Unidades em processo x takt time = 130 x 130,4 = 16956,52 s = 282,61 min

Lead time (proposta) = Unidades em processo x takt time = 20 x 130,4 = 2608,70 s = 43,48 min



Custo da Mao — de — Obra mensal (antes) =
jf:: por operador x N° de Operadores x Jornada de Trabalho x dias titeis no Més =R$ 20,00 x14x 8,8 =

R$ 51.744,00

Custoda Mio — de — Obra mensal (proposta) =
custo

“ora POT operador x N° de Operadores x Jornada de Trabalho x dias tteis no Més = R$ 20,00 x9 x 8,8 = R$
33.264,00
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