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Um dimensionamento adequado dos recursos produtivos é essencial para a competitividade das
empresas frente ao mercado globalizado. Em situa¢des onde a demanda de produtos diminuiu, as
organizagdes dependem da racionalizagdo dos recursos internos para aumentar o seu potencial
competitivo. A primeira necessidade de uma linha de producio, quando este cendrio se apresenta,
balancear as atividades da linha. Este artigo propde uma sistematica para balanceamento de uma
linha de manufatura integrando as abordagens: Grafico de Balanceamento Operacional (GBO) e
Simulagao Computacional, a fim de avaliar a utilizagdo dos recursos em uma industria do seg-
mento de produtos da linha branca. A partir da metodologia proposta, adequou-se a os recursos
da linha de producédo ao novo cendrio e ao otimizar suas operagdes, reduziu-se em mais de 43% a
necessidade de recursos da linha de produgao.
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A suitable e dimensioning of productive resources is essential for the competitiveness of companies
acting in the globalized market. In situations where demand for products has declined, organizations
rely on rationalizing internal resources to increase their competitive potential. The first necessity of a
production line, when this scenario occurs, is to balance the activities of the line. This paper proposes
a system for balancing a manufacturing line integrating the following approaches: Operational Ba-
lancing Graph (GBO) and Computational Simulation, in order to evaluate the resource utilization.
Based on the proposed methodology, the production line was adapted to the new scenario and, by
optimizing its operations, the need for production line resources was reduced by more than 43%.
Keywords: GBO analysis. Computational Simulation. Production line.
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Balanceamento de uma linha de manufatura integrando andlise gho e simulacdo computacional:
estudo de caso em uma empresa de linha branca

1.INTRODUCAO

O setor de linha branca sofreu um grande recesso com a crise brasileira de
2015, no segmento de Lava Lougas a demanda mensal caiu aproximadamente
50%. Antes da mesma a reducao da demanda era em média de 13.187 produtos.
Com o cenario atual considerando a carteira de pedidos do primeiro trimestre
e a prospec¢do do resto do ano, a demanda passou a ser 7.419 lava-lougas/més.
Com a demanda de produtos diminuindo, as organiza¢cdes dependem da ra-
cionaliza¢do dos recursos internos para aumentar o seu potencial competitivo.

Ao realizar o balanceamento das atividades da linha é possivel utilizar
softwares de modelagem e simulacao computacional, os quais possibilitam a
visao sistémica do sistema produtivo e sao capazes de demonstrar o comporta-
mento da célula de manufatura por meio de recursos de animacao e de analises
estatisticas (CARSON, 2004).

A empresa na qual se realizou o estudo adota uma sistematica para ba-
lanceamento deterministico, baseada na técnica de balanceamento GBO, que
apresenta limitacao de nao possibilitar a analise das variaveis da linha de pro-
dugio. Por tanto, a simulagdo complementa este estudo como forma de con-
firmar a teoria do GBO. O tema deste estudo ¢ o balanceamento de célula de
manufatura, em uma empresa multinacional que atua no segmento de produ-
tos da linha branca, utilizando em conjunto as metodologias GBO e simulagao
computacional.

Portanto, o objetivo geral deste artigo é propor uma sistematica para ba-
lanceamento de célula de manufatura que integra as abordagens GBO e simula-
¢do computacional, avaliando os impactos que a sistematica de balanceamento
produz na utilizagdo dos recursos de uma linha de producao ao otimizar o uso
dos recursos da linha de montagem. Neste estudo, de forma simples, foram,
também, analisados os impactos econdmicos resultantes do balanceamento.

Este trabalho deixa como contribuicao a conclusao de que uma sistemati-
ca integrada da técnica de GBO com a simulagcdo computacional permite ava-
liar de forma sistémica a célula de manufatura, e assim, ter um melhor enten-
dimento das variabilidades dos processos.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Sistema Toyota de producao

O sistema just-in-time (JIT), ou sistema Toyota de Producao, foi desenvol-
vido no Japao, na Toyota Motor Company, onde dois engenheiros - Eiiji Toyoda
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e Taichi Ohno - realizaram estudos que resultaram no desenvolvimento de
préticas denominadas opera¢des enxutas (CORREA; CORREA, 2012). Por isso
este sistema também pode ser chamado de Produgdao Enxuta, e surgiu devido
a necessidade de diminuir consideravelmente os gastos em virtude das dificul-
dades econdmicas na qual o pais se encontrava no inicio dos anos 70.

Slack et al. (2008, p. 482) define este processo da seguinte maneira: “o JIT
significa produzir bens e servicos exatamente no momento em que sao neces-
sarios — ndo antes para que nao formem estoques, e nao depois para que seus
clientes nao tenham que esperar”.

O sistema de produgido da Toyota é formado por quatro regras implicitas que
guiam a concep¢ao, o projeto, operagdo e melhoria de qualquer atividade, relagao
ou fluxo para o produto e servico (SPEAR; BOWEN, 2002 apud MARTINS):

1. Todo trabalho deve ser altamente especificado em seu conteudo, sequén-
cia, tempo e resultado;

2. Toda relagao cliente-fornecedor deve ser direta;
3. O fluxo de trabalho e processo deve ser simples e direto; e

4. Qualquer melhoria deve ser feita pelo método cientifico, e no nivel mais
baixo da organizacao.

Estas quatro regras requerem que as atividades, relagdes e fluxos de traba-
lho e processo possam sinalizar problemas automaticamente e, de acordo com
isto, que este sistema se torna flexivel e adaptavel as mudancas.

Segundo Ohno (1999), o Sistema Toyota de Producao foi constituido por
dois principios direcionadores para facilitar o processo critico de identificagao
e eliminagdo de desperdicios: o primeiro é o Just in time (JIT), produzir so-
mente o que é necessario, na quantidade necessaria, e quando for necessario; o
segundo é o Jidoka, ou automacao, que busca fazer com que qualquer proble-
ma de producao seja imediatamente evidenciado e parar de produzir quando
os desvios forem detectados.

A aplicagdo do sistema JIT torna possivel a obtencido de maiores lucros
e melhor retorno sobre o capital investido, decorrente de reducdo de custos,
de estoques e agdes que gerem melhoria do processo de controle de qualidade
(MARTINS et al., 2002).

O JIT necessita de condi¢des favoraveis para que obtenha o seu desempe-
nho maximo esperado, tais como: fluxo habil de material, elevado indice de
qualidade na produgao, ter fornecedores e equipamentos com o mesmo nivel
de exceléncia para que o processo siga sem interrup¢des assim como layout que
permita um fluxo continuo.
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2.2. Grafico de balanceamento operacional

Dentro do ambito empresarial, faz-se necessario a obtenc¢do de diferen-
ciais como fator de competicdo. Através da melhoria continua de processos e
gestdo, encontra-se a melhor forma de alcangar esses diferenciais e, o balan-
ceamento de linha de produc¢ao é uma das técnicas aplicadas para melhorar o
processo e simplificar a gestao (DEMBOGURSKI et. al., 2008).

O Grafico de Balanceamento de Operador (GBO), também conhecido co-
mo Yamazumi board, é usado para determinar quais as tarefas que cada ope-
rador deve realizar em seu posto de trabalho. As atividades sdao divididas em
operagdes que agregam valor e operagdes que ndo agregam valor ao produto
(GOMES et al., 2008).

Para constru¢ao do GBO, o primeiro passo é cronometragem cada ele-
mento de trabalho separadamente de toda a sequéncia de trabalho executada
pelo operador. A Figura 1 apresenta um exemplo de GBO, no qual é possivel
verificar a linha do takt time, os tempos de ciclo abaixo do takt (operador A, B,
CeD), a o tempo de ciclo acima do takt (operador E), demonstrando ser uma
ferramenta visual para verificagdo e andlise de desperdicios.

Figura 1 - Grafico de balanceamento dos operadores (GBO).
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Fonte: Tapping et al.(2002).
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Apos o mapeamento e a analise do “estado atual”, é necessario iniciar o
kaizen de todas as atividades que nao agregam valor na linha de produgao,
para em seguida redistribuir o trabalho. Ao se desenhar o “estado futuro” da
linha, deve-se levar em conta as melhorias propostas durante a fase do kaizen
(ROTHER; HARRIS, 2002).

Tubino (2007) define balanceamento como um conjunto de atividades que
serdo executadas de forma a garantir um tempo aproximadamente igual entre
os postos de trabalho. Este tempo € definido como Takt Time ou tempo meta.
Blati; Cordeiro; Kelenxy (2010) referencia Takt time como a relagao entre o
tempo disponivel para fabricagdo de um determinado item e sua demanda,
objetivando adequar a produ¢do 4 demanda existente, conforme a Férmula (1):

o LTt

_ 1
Dm (pg) W

Onde, Ttd é a somatoria do tempo de trabalho disponivel no periodo e
Dm é a demanda do mercado no mesmo periodo. O Ttd e Dm sdo dados res-
pecitivamente em segundos e em pegas.

O tempo maximo permitido de cada estagdo de trabalho antes que a tarefa
seja passada para estagdo seguinte é definida como tempo de ciclo (GRAEMI;
PEINADO, 2007). Este é determinado pelo Takt Time e o nimero de operado-
res da etapa. Baseado na mesma férmula, conhecendo o tempo de ciclo e o Takt
Time, obtem-se o numero de operadores, conforme Farmula (2).

TT(s)
TC =
Ne operadores

@

Onde TC é o tempo total de ciclo e TT o takt time. A perda por balancea-
mento é um ponto importante, definida por Slack; Chamber e Johnston (2008)
como demostra a formulac¢ao (3):

2TO(s)

%OC =
? TC(s)

(3)

Em que %OC ¢é a porcentagem de ociosidade, TO é tempo ocioso em cada
posto de trabalho e TC é o tempo de ciclo.

Enfim, o processo do balanceamento da linha de producao deixa em evi-
déncia seu gargalo, que é o recurso cuja capacidade ¢ menor ou igual a deman-
da colocada nele (GOLDRATT; COX, 2014). Assim, uma linha de produgao
desbalanceada leva a sobrecarga de um posto de trabalho em relagao ao outro,
levando ao aumento de ociosidade no processo.
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2.3. Beneficios da simulacao computacional

A simulagdo computacional teve inicio na década de 50. Nesta época, de-
vido a dificuldade de compreensdo da programacao, somente os profissionais
da area conseguiam fazer e compreender seus respectivos resultados. Sendo
assim, a simulacdo na maioria das vezes era descrita através de formulas mate-
maticas, na tentativa de seguir o sistema real em estudo (PRADO, 2010).

Ja na década de 60, introduziram-se novas linguagens, como a GPSS.
Tornando-se muito conhecida, devido ao aumento do uso de computadores
(PENNA, 2009). Hoje, os computadores tém competéncia de operar diversos
programas e linguagens a0 mesmo tempo, se beneficiando da simulagao visual
que facilita a compreensao dos sistemas (VOGEL, 2011).

A simulagdo tem sido cada vez mais vista e colocada como uma técnica
que permite aos analistas dos mais variados seguimentos (administradores,
engenheiros, bidlogos, técnicos em informatica, etc.) encontrar solugoes, aos
problemas com os quais enfrentam no dia a dia pois sua utilizagao oferece
uma analise, englobando diversas 6ticas e ndo somente a da reducao de custos
(FERREIRA et al., 2016).

O aumento da utiliza¢do dessa ferramenta esta associado, a facilidade de
uso e aprimoramento dos ambientes de desenvolvimento de modelos compu-
tacionais. Com interfaces graficas mais faceis de compreensao e, fazendo um
maior uso de animacgdo dos processos que estdo sendo analisada, a simulagao
deixou de ser aplicada apenas “quando tudo mais ja foi tentado” (FREITAS
FILHO, 2008)

A simulacio pode ser definida como a imitagdo de um sistema real, através
de um modelo computacional, para avaliacdo e melhoria de seu desempenho
(HARREL et al., 2000). Ja para Law e Kelton (1991), a simulagao é a importagao
da realidade para um ambiente controlado, em que seu comportamento pode
ser estudado sob varias condi¢des e sem a presenca de riscos fisicos ou gran-
des custos envolvidos. Sendo assim, para sistemas dindmicos, complexos e de
eventos discretos, como os de manufatura, a simulacdo computacional é uma
ferramenta bastante adequada (PIDD, 1998).

A simulagao computacional permite analisar sistemas que ainda nao fo-
ram montados, ajudando no desenvolvimento de projetos antes que estes es-
tejam prontos. Um modelo de simula¢ao é executado ao invés de resolvido,
diferindo-se dos modelos de otimiza¢ao. Na simulagdo, permitem-se analises
a todo o momento do sistema, de acordo com que novas percepgdes sobre este
sao descobertas (FREITAS FILHO, 2008).
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Desta maneira, a simula¢ao tem sido empregada de forma crescente para
auxiliar a tomada de decisdes por meio da modelagem, andlise e projeto de sis-
temas complexos, a fim de caracterizar o impacto de mudangas de parametros
no desempenho do sistema (BANKS et al., 2005; GARZA-REYES et al., 2010;
SARGENT, 2009).

Law (2009) destaca o fato de a simulacao ser uma alternativa a experimen-
tacdo direta no sistema real. Segundo este autor, a realizacao de experimentos
no sistema existente pode gerar altos custos, comprometer prazos de entrega
de produtos, alocacao de pessoas e recursos ou até mesmo ser impraticavel.

Nesse sentido, Kleijnen et al. (2005) afirmam que muitos praticantes de
simulagdo podem conseguir mais de suas analises por meio da aplicacdo do
planejamento de experimentos (DOE). Os beneficios do planejamento de ex-
perimentos na simula¢ao incluem a possibilidade da melhoria do desempenho
no processo de simula¢do, evitando a técnica da tentativa e erro para a busca
de solu¢oes (MONTEVECHI et al., 2007).

O crescimento da capacidade de processamento dos computadores pes-
soais tem favorecido o acesso aos softwares de simulagao computacional, en-
tretanto a constru¢ao do modelo requer treinamento especial e o aprendizado
se da ao longo do tempo, com a aquisi¢ao de experiéncia (BANKS; CARSEN,
1984). Vieira (2006) relaciona algumas vantagens da simulagao, entre elas des-
tacam-se:

Reduzir custos de estoques;

Aumentar o desempenho dos processos;

Garantir que novos processos sejam testados e aprovados;

Alcangar o mais alto nivel de otimizagao de recursos e de pessoal;

Obter os melhores resultados de logistica com sua cadeia de fornecedores;

Usar o modelo para prever o comportamento futuro, isto ¢, os efeitos pro-
duzidos por altera¢des no sistema.

2.3.1. Simulacao com o software Arena®

O Arena® é um software estatistico desenvolvido pela Rockwell Software. A
modelagem no Arena® acontece em um ambiente que engloba légica e anima-
¢do com ferramentas de analise estatistica.

Os fabricantes do Arena® disponibilizam o software em versao gratis vol-
tada para estudantes, o que o torna acessivel a realizacao trabalhos académicos
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utilizando modelagem e simulagdo. Esse contexto dé ao software utilizado pa-
ra fins de aprendizado, carater facilitador no desenvolvimento de estudos e ao
mesmo tempo limitador das atividades.

Segundo Fioroni (2007) o funcionamento conceitual de um modelo no
Arena® acontece da seguinte maneira: o usudrio descreve, durante a constru-
¢do do modelo, todos os elementos estaticos como recursos e outros, e também
as regras de comportamento a serem seguidas. Ao se iniciar a simulagdo, os
elementos dinamicos (entidades) entram no modelo, interagem com os ele-
mentos estaticos e circulam conforme as regras que foram modeladas.

O software Arena® adota uma estrutura de templates que proporciona fa-
cilidade de uso. Os templates representam um conjunto de ferramentas de mo-
delagem que permitem ao usudrio descrever o comportamento do processo em
estudo de forma visual e interativa, sem a necessidade de programacao. Este
programa possui um conjunto de blocos que sao utilizados para representar
uma aplicagao real (PRADO, 2010).

O Arena’ possui algumas ferramentas importantes, como o Input Analyzer
e Output Analyzer, onde o primeiro analisa dados reais do processo, escolhen-
do a melhor distribuicao estatistica que se aplica a eles. Ja o Output Analyzer,
¢ uma ferramenta que permite analisar os dados obtidos durante a simulagao
(PRADO, 2010).

Os elementos basicos da modelagem em Arena® sao as entidades que repre-
sentam as pessoas, objetos, transagdes, etc, que se movem ao longo do sistema;
as estagdes de trabalho que demonstram onde sera realizado algum servigo ou
transformacao, e por fim, o fluxo que representa os caminhos que a entidade
ira percorrer ao longo de estagdes (FERNANDES et. al., 2006).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1. Objeto de estudo

Utilizou-se um balanceamento puramente deterministico, na Fase 1 co-
lheu-se dados para o grafico de balanceamento operacional (GBO). Na Fase
2, integra-se o balanceamento com analises computadorizadas, por meio da
utilizagdo da simulagdo computacional. Na terceira e quarta fase, os resultados
sao analisados e propdem-se melhorias no processo de balanceamento estuda-
do. A metodologia proposta para integracdo dos modelos de balanceamento
esta estruturada em quatro fases, apresentadas na Figura 2.

217 GEPROS. Gestdo da Produgao, Operacdes e Sistemas, Bauru, Ano 15, n° 1, jan-mar/2019, p. 210-230



Balanceamento de uma linha de manufatura integrando andlise gbo e simulagao computacional:
estudo de caso em uma empresa de linha branca

Figura 2 - Fluxo de Metodologia.
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Fonte: Os autores (2017).

A formulagdo do problema iniciou com o calculo do novo Takt-time, o an-
terior era de 45seg./peca, o nimero de horas disponiveis por turno corresponde
a 7,16 horas (7h:10min), entdo em segundos tem-se 25.800 disponiveis por dia.

A linha de montagem trabalha em um turno por dia, 23 dias mensais,
portanto 593.400 segundos disponiveis. Considerando a carteira de pedidos
de 7,419mil Lava-lougas/més, é possivel calcular o Takt-time, ver Férmula (4):

| 593.400(5) _ o
~ 7419(pg) = 80%ps @

A cada 80 segundos um produto deve ser produzido pela linha, ou seja, em
um hora serao 45 produtos. Com a demanda reduzida, fez-se necessario balan-
cear a linha de montagem para nao se ter gastos além do necessario. A partir
da defini¢ao do problema, seguiu-se para a fase de coleta de dados.

3.2. Procedimentos de coleta de dados

Gerou-se videos das atividades de todos os operadores, pois esses registros
sao importantes para se ter uma analise dos tempos. Os videos gerados foram
analisados no software Kinovea®, um programa especializado em edi¢ao de vi-
deos esportivos que contém diversos recursos utilizados para detalhamento de
imagens.
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Mostra-se util para engenheiros de processos para examinar os tempos
com precisdo, pois oferece recursos que possibilitam a criagdo de intervalos,
insercao de crondmetros, assim como destacar as atividades e movimentos,
marcar trajet(')rias, comparar videos, escrever comentarios, dentro outros,
conforme ilustado na Figura 3.

Figura 3 - Interface Kinevoa".

@ Kinovea s

Arquivo  Editar  Visualizar Imagem Movimento Opgdes Ajuda
El=N TN
|2 Gerenciador| % Atabos O|[20110124211323.mp5 5

LCOWwWOLe @@  HE B

20110124211323.moa

Fonte: Os autores (2017).

3.3. Procedimentos de analise de dados
3.3.1. Cenario atual

A partir da aferi¢cdo dos videos, construiu-se o GBO para cada operador,
preenchendo uma tabela descriminando as atividades, o tempo, posto e a rele-
vancia daquela atividade, tendo como referéncia o tempo takt-time. O Quadro
1 apresenta a opera¢ao de um posto, sendo que este procedimento foi replicado
para os demais postos da linha de montagem.
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Quadro 1 - GBO atual Posto Ne 10.

Ne Atividade Tempo Valor Posto
1 | Pegar cuba e posicionar na bancada Is 2-NVan P-10
2 | Pegar 2 tampas de exaustéo e posicionar na cuba 7s 1-VA P-10
3 | Pegar dispositivos e pressionar tampas de exaustao 3s 2-NVan P-10
4 | Fixar as tampas de exaustao com 1 parafuso cada uma 9s 1-VA P-10
5 | Giraracuba Ts 2-NVan P-10
6 | Pegar e posicionar fita metalica na cuba 7s 1-VA P-10
7 | Pegar e posicionar etiqueta de atencdo no produto 4s 1-VA P-10
8 | Pegar produto e posicionar para o proximo posto 3s 2-NVan P-10

Fonte: Os autores (2017).

O Quadro 01 esta dividido em cinco colunas, a primeira “N°” mostra as o nu-
mero de atividades para produzir o SKU (Stock Keeping Unit), ou Unidade Mantida
em Estoque, seguida pela descrigao das atividades, o tempo necessario para realiza-
-las, na coluna denominada “Valor”, aponta se atividade agrega ou ndo agrega va-
lor ao produto (1-VA: agrega valor; 2-NVAn: nao agrega valor mas é necessario; e
3-NVA: ndo agrega valor ao cliente), a ultima ¢é a identificagdo do posto de trabalho.

Com os tempos de ciclo de cada posto e o Takt-time da linha definidos, tor-
na-se possivel construir o GBO, o objetivo deste grafico é mostrar os tempos de
ciclo e o processo de cada operador, visualizando lado a lado todas as operagoes.

A dimensao da linha estudada torna inviavel visualizar no préprio grafico
as atividades, por este motivo, estas foram agrupadas por cores, correspondendo
a sua relevancia no ciclo da operagao. Na Figura 4, em verde estdo as atividades
que agregam valor, em vermelho, as que ndo agregam valor e em amarelo as ati-
vidades que ndo agregam valor, mas sdo necessarias.

Figura 4 - Grafico de balanceamento operacional do estado atual.
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Fonte: Os autores (2017).
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Na Figura 5 sao apresentados os resultados de utilizagdo dos operadores,
que relata o percentual de tempo em que o operador esta exercendo suas ativi-
dades, em relac¢ao ao tempo do takt-time.

Figura 5 - Utiliza¢ao dos operadores em porcentagem (GBO).
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Fonte: Os autores (2017).

Como base nos graficos GBO elaborados, desenhou-se de forma o layout
atual com 44 operadores na linha de producao, no qual ficam evidentes as opor-
tunidades de transferir atividades para outros operadores, conforme Figura 6.

Figura 6 - Layout da Linha Estudada.
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Fonte: Os autores (2017).
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Para a constru¢ao do modelo conceitual, estipulou-se as seguintes consi-
deracdes: (i) o modelo deve representar as mesmas atividades estipuladas no
trabalho combinado; (ii) os operadores devem estar disponiveis 100% para re-
alizarem as atividades; (iii) ndo haveria falta de matéria-prima; (iv) ndo haveria
retrabalho, ou seja, taxa de qualidade de 100%; e (v) considerou-se o tempo das
atividades como constantes.

Desta forma construiu-se o modelo computacional, a fim de modelar e
simular o estado atual da célula de manufatura. Na Figura 7 esta representado
o arranjo produtivo gerado no software de arena de simulagao.

Figura 7 - Arranjo Produtivo no Arena.
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Fonte: Os autores (2017).

Utilizou-se na simulagdo os dados de producao, jornada de trabalho, ta-
refas e tempos de operagdes utilizados no grafico de balanceamento operacio-
nal (Fase 1). Considerou-se uma hora de produgéao, e como variavel de saida,
acompanhou-se o output hora a hora.

A quantidade de produtos produzidos por hora foram 45. A simula¢ao
possibilitou analisar o percentual de utilizacao dos operadores indicados na
Figura 08. Neste aspecto, a simula¢ao complementou a analise GBO, visto que
por verifiacar apenas o tempo das atividades, este dado nao é contemplado
pelo grafico gerado.

Ao inquirir os dados de utilizagdo dos operadores, percebe-se que todos,
exceto PTO01, estdo com a utilizacao inferior a 70%, na simula¢do também mos-
tra que dois operadores estdo com utilizagdo zero, e muitos outros com utili-
zagao abaixo dos 30%.
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Figura 8 - Utilizagdo de Operadores em porcentagem.

100%

Fonte: Os autores a partir dos resultados dos relatdrios de simulagdo no Arena (2017).

A analise de utiliza¢ao dos operadores, ndo pode ser realizada no GBO,
o qual ndo possibilita a analise de algumas variabilidades no processo, como
aconteceu com os postos PT05 e PT06.

Ao comparar os resultados de utilizagdo dos recursos obtidos no GBO e
na simula¢do computacional, identificaram-se possibilidades de mudangas no
balanceamento. E, a partir deste estudo, propde-se um novo balanceamento
deterministico associado a andlise da utilizagao dos recursos. A Figura 9 mos-
tra o resultado da comparagao e diferencas encontradas estao onde as barras
do GBO estao de verde e as da simulagao em vermelho.

Figura 9 - Comparagao utilizagdo GBO x Simulagao.
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Fonte: Os autores (2017).
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Com as analises de comparag¢ao dos resultados obtidos, iniciou-se a etapa
de novo balanceamento. Ao avaliar o GBO do estado atual, tendo como para-
metro o novo takt time, verificou-se que em todos os operadores ha ociosidade.

Entéo, de acordo com ordem de precedéncia das atividades e do tempo de
ciclo de cada operagao, tarefas foram agregadas a cada operador, observando
o tempo de execu¢iao dentro do takt time de 72 segundos. A Figura 10 mostra
0s postos apds o balanceamento. E possivel observar a redu¢do da quantidade
de operadores.

Figura 10 - GBO Estado futuro.
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Fonte: Os autores (2017).

Com o novo balanceamento, a linha resumui-se a 18 (dezoito) postos de
trabalho. A Figura 11 apresenta os resultados de utilizagdo dos operadores,
depois da redistribui¢ao das atividades.

224 GEPROS. Gestdo da Produgao, Operacdes e Sistemas, Bauru, Ano 15, n° 1, jan-mar/2019, p. 210-230



Balanceamento de uma linha de manufatura integrando andlise gbo e simulagdo computacional:
estudo de caso em uma empresa de linha branca

Figura 11 - Utilizagdo dos operadores em porcentagem, depois da redistribui-
¢ao (GBO).
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Fonte: Os autores (2017).

4. RESULTADOS

Para a constru¢dao do modelo conceitual futuro, ja balanceado, estipulou-
-se as seguintes consideragdes: (i) o modelo devia representar as mesmas ati-
vidades estipuladas no trabalho combinado; (ii) os operadores deveriam es-
tar disponiveis 100% para realizarem as atividades; (iii) ndo haveria falta de
matéria-prima; (iv) nao haveria retrabalho, ou seja, taxa de qualidade de 100%
e (v) consideramos o tempo das atividades como constantes. Desta forma se
construiu o modelo computacional, a fim de modelar e simular o estado futuro
da célula de manufatura. Na Figura 12 o arranjo produtivo gerado no software:

Figura 12 - Arranjo produtivo futuro no Arena.
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Fonte: Os autores (2017).
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Tendo como base o GBO, baseado no estado futuro simulado pelo Arena’,
o novo layout da linha de produ¢ao, com 25 operadores, econtra-se ilustrado
na Figura 13.

Figura 13 - Layout Futuro da linha de produgdo em estudo.
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Fonte: Os autores (2017).

5. DISCUSSOES

Rother e Harris (2002) afirmam que conhecendo o tempo de ciclo total e o
takt-time, pode-se determinar a quantidade de trabalhadores ideal para a linha
de montagem. Sendo 1739 segundos, a soma de todos os ciclos dos operadores,
o takt-time de 72 segundos assim, tem-se que o numero ideal de trabalhadores
¢ 25, de acordo com a Formula (5):

1739(s)
72(s)

Ne operadores = = 24,15 operadores (5)
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No entanto, cada processo de montagem tem suas particularidades, e nem
sempre o ideal é possivel. A quantidade de operadores depois do balanceamen-
to foi de 26 operadores na linha de produgdo. Ademais, realizaram-se diversas
mudancas de layout, flow rack’s, dentre outros. Na Tabela 1 a seguir mostra a
comparacdo do tempo total de ciclo anterior e o tempo total de ciclo modificado.

Tabela 1 - Comparag¢ao dos tempos de ciclo.

Tempo de Ciclo Anterior (s) Tempo de Ciclo Modificado (s)
1738,48 1633,61
Diferenca 104,87

Fonte: Os autores (2017).

Os 104,87 segundos de redugao refletem as melhorias aplicadas na linha de
producio, assim como a eliminag¢do de postos de trabalho. Houve uma econo-
mia para a empresa, pois em média um operador simples custa a industria R$
1.887/mensal, onde este valor inclui salario, beneficios, alimenta¢ao e transporte.

O Quadro 02 a seguir mostra a comparagao dos valores e a reducao de
custos que o balanceamento proporcionou.

A empresa reduziu cerca de quatrocentos e trinta mil em um ano
(R$430.000,00), e a principal contribuicao do presente estudo é este demostra
de forma simples, a distribui¢do das cargas de trabalho dentro do tempo takt,
transferindo elementos de trabalho para postos anteriores ou posteriores, evi-
denciando os desperdicios.

Quadro 2 - Comparagio dos cenarios.

CENARIOS

ANTERIOR MODIFICADO
QTD. OPERADORES: 44 QTD. OPERADORES: 25
CUSTO UNITARIO: R$ 1.887 QTD. OP/MENSAL R$ 1.887
CUSTO MENSAL: R$ 83.028 CUSTO MENSAL: RS 47175
CUSTO ANUAL: R$996.336 CUSTO ANUAL: R$ 566.100
DIFERENCA MENSAL (MODIFICADO - ANTERIOR) -R$ 35.853,00
DIFERENCA ANUAL (MODIFICADO - ANTERIOR) - R$ 430.236,00

Fonte: Os autores (2017).
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6. CONCLUSOES

A partir da estruturagdo de uma sistematica integrada do grafico de ba-
lanceamento operacional e a simulagao utilizando o software de modelagem
Arena houve uma avalia¢do na proposta de balanceamento para célula de ma-
nufatura em uma empresa, considerando a taxa de utilizacao operador.

Apos estruturar o GBO, utilizou-se a ferramenta de simula¢ao compu-
tacional, para demonstrar o real comportamento da célula de manufatura. E
assim, avaliou-se a utilizagdo dos operadores considerando o cendrio 6timo de
manufatura.

Desta forma, pode-se demonstrar que, ao usar de forma integrada a siste-
matica GBO e a simulagdo computacional, é possivel realizar o balanceamento
dos recursos, e entender de forma sistémica todo o processo produtivo e suas
restrigoes.

O uso da sistematica proposta permite a identificagcdo de possibilidades
de melhoria no balanceamento e possibilita a estrutura¢ao de um novo grafico
GBO, baseado nos resultados obtidos na simulac¢do. A simulagdo computacio-
nal pode ser utilizada como ferramenta de apoio a técnicas estruturadas de
balanceamento, permitindo analises das variabilidades no processo.

Com aplicacao do balanceamento, houve a transformac¢do do ambiente
produtivo, reduzindo o tempo de ciclo das operagdes, eliminando desperdi-
cios, possibilitando grandes ganhos de produtividade, reduzindo os estoques
em processo e a movimentac¢do desnecessaria, além de aumentar a satisfagdo
do cliente, podendo beneficiar o mesmo.

Ademais, mesmo implementando as agdes, os resultados devem ser sem-
pre avaliados posteriormente. Sugere-se a continuidade dos estudos para os
trabalhos futuros, a utiliza¢do do Lean também no desenvolvimento do pro-
duto, objetivando a reducao do tempo de ciclo de produgio.
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