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Resumo: Um dos grandes desafios para as empresas do ramo automobilistico é adequar seus
processos produtivos de acordo com a demanda e as exigéncias impostas pelo mercado. Tal
situacdo exige dos gestores alternativas para atenderem as necessidades dos clientes e se
manterem competitivas. Neste sentido destaca-se o balanceamento de linha, que visa obter
melhores indicadores de producdo bem como o menor numero de postos de trabalho.
Fundamentado neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo geral realizar o
balanceamento de uma linha de solda de carrocerias em uma empresa do setor automobilistico, a
fim de minimizar o nimero de estacfes de trabalho e aproximar as cargas operacionais. Para
alcancar este objetivo foi utilizada uma combinagdo de pesquisa quantitativa e qualitativa, como
abordagem de pesquisa, e o0 estudo de caso como método de pesquisa. Foram aplicados 0s
métodos heuristicos de balanceamento de Hegelson e Birnie (1961), e de Kilbridge e Webster
(1961). Os resultados obtidos pela aplicacdo dos dois algoritmos foram iguais. A eficiéncia foi de
89,30%, com o indice de ociosidade de 10,70% e com o numero de estacdes de trabalho igual a
14. Com relacgéo ao cenério atual do balanceamento da linha de solda da empresa, a eficiéncia do
balanceamento melhorou em 21,43%, o indice de ociosidade reduziu em 59,56% e obteve-se uma
reducdo de trés estacbes de trabalho.

Palavras-chave: Balanceamento de linha, método heuristico de Hegelson e Birnie, método
heuristico de Kilbridge e Webster.

1. INTRODUCAO

Na década de 1990, a industria automobilistica, que representava um dos maiores segmentos
industriais no Brasil, passou por uma reestruturacdo, simplificando o processo de associacéo,
aquisicao e fusdo entre as empresas do setor, 0 que contribuiu para a moderniza¢do do processo de
producdo e ampliacdo da capacidade produtiva (AJIMURA, 2007).

Ainda hoje o setor automobilistico representa um exemplo significativo no processo de
globalizacdo. Portanto, para assegurar competitividade a nivel mundial, passa por frequentes
transformacdes, a fim de acompanhar as constantes mudangas e as novas condigdes econémicas.
Algumas dessas transformagbes consistem em novos investimentos para a modernizagdo da
estrutura fisica e dos processos de produc¢éo (RIBEIRO, 2014).

A busca dos consumidores por maior variedade e elevados niveis de qualidade dos produtos
acirrou a competicao entre as empresas, que sentem com a reducgéo do ciclo de vida dos produtos e
consequente diminui¢cdo do tempo que uma linha de produgdo permanece em operagdo, sem que
sejam necessarias mudancas. Assim, as empresas de manufatura, além de projetarem produtos cada
vez mais inovadores para 0 mercado, necessitam de tecnologias de producdo mais sofisticadas,
resultando em constante reprojeto das linhas de producdo, com vistas a0 maximo aproveitamento
dos recursos disponiveis.
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Neste contexto, o balanceamento da linha de montagem torna-se um elemento diferenciador,
que permite a minimizacdo da ociosidade de equipamentos e de mao de obra e, por consequéncia,
melhor aproveitamento dos recursos e da capacidade produtiva (PEINADO; GRAEML, 2007).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho € realizar o balanceamento de uma linha de solda de
carrocerias em uma empresa do setor automobilistico, a fim de minimizar o nimero de estacGes de
trabalho e aproximar as cargas operacionais.

A busca pela eficiéncia dos recursos produtivos torna-se incessante nas empresas, que almejam
produzir mais, com menor custo e com tempo reduzido, fazendo com que adotem medidas
alternativas para permanecerem competitivas no mercado. Dessa forma, o trabalho justifica-se pela
importancia de realizar o balanceamento de uma linha de solda, a fim de otimizar processos, reduzir
custos, aumentar a produtividade e diminuir a diferenca das cargas de trabalho entre os operadores,
assegurando a qualidade do produto final e preservando a integridade fisica dos colaboradores.

2. BALANCEAMENTO DE LINHA

O problema fundamental de uma linha de montagem é representado na literatura como problema
de balanceamento de linha de montagem (ALBP — Assembly Line Balancing Problem). O
balanceamento de linha baseia-se em alocar as tarefas nas estacdes de trabalho, de forma que sejam
respeitadas as relacdes de precedéncia entre elas e que seja otimizada uma medida de eficiéncia
(FERNANDES; GODINHO FILHO, 2010).

Peinado e Graeml (2007) afirmam que o balanceamento de linha de montagem fundamenta-se
na divisdo das atividades as estacOes de trabalho que constituem a linha, de maneira que todas as
estacOes tenham um tempo igual para realizar a atividade, reduzindo a ociosidade de equipamentos
e de méo de obra. Quando o tempo de uma determinada atividade é relativamente maior ou menor
que o tempo das outras atividades da linha, ela se torna desbalanceada.

Os indicadores da linha de producdo necessarios para realizar o balanceamento de linha,
conforme Peinado e Graeml (2007), s@o apresentados a seguir:

e Tempo de ciclo (TC): tempo que uma linha de producdo gasta para que uma peca seja
montada, isto é, o tempo maximo concedido para cada estagcdo de trabalho, antes que a atividade
seja transferida para a proxima estacdo, sendo calculado como mostra a Eq. (1).

Tempo de producao
TC p p Y

(1

" Demanda no tempo de producao

e Conteudo de trabalho (CT): refere-se ao tempo gasto para produzir uma unidade, ou seja, a
somatoria de todos os tempos de processamento, considerando somente um posto de trabalho.

e NUmero de estacOes de trabalho necessérias para atender a demanda: varia de acordo com as
restri¢cfes e a configuragdo da linha; o nimero minimo teorico de estacdes de trabalho (N) pode ser
calculado pela Eg. (2), sendo que € necessario arredondar N para cima até o proximo numero
inteiro.

_ X tempos individuais das tarefas

2

Tempo de ciclo
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e Capacidade mé&xima de producdo na linha: pode ser calculada através do tempo de producéo
disponivel por dia e o tempo de ciclo, conforme a Eq. (3).

Tempo disponivel

Capacidade maxima de produgdo =

3)

Tempo de ciclo

Por mais que a linha esteja balanceada, havera sempre estacGes de trabalho com tempo de
execucdo menor que o tempo de ciclo, acarretando em tempo ocioso que, por sua vez, deve ser
medido e monitorado. O indice de ociosidade, ou desbalanceamento, € estabelecido pelo somatério
dos tempos ociosos das estagdes, que corresponde a diferenca entre 0 TC e o tempo total das tarefas
atribuidas ao posto de trabalho, dividido pelo nimero real de esta¢Ges de trabalho, multiplicado pelo
tempo de ciclo, de acordo com a Eq. (4).

fndice d osidad Y. tempos ociosos das estacoes 4
ndice de ociosidade = -
Numero real de estagdes de trabalho x Tempo de ciclo “)

A eficiéncia (E) do balanceamento pode ser avaliada utilizando a Eq. (5).

Eficiéncia 2. tempos individuais das tarefas )
1IN T Niimero real de estagdes de trabalho x Tempo de ciclo

Os problemas de balanceamento de linha podem ser classificados em categorias, sendo que uma
das classificacdes mais importantes divide-os em duas categorias: i) problema de balanceamento de
linha de montagem simples (SALBP — Simple Assembly Line Balancing Problem); ii) problema de
balanceamento de linha de montagem generalizado (GALBP - Generalized Assembly Line
Balancing Problem), quando em um problema de linha de montagem se relaxa qualquer uma das
restricbes de um SALBP (FERNANDES; GODINHO FILHO, 2010).

Os SALBP possuem algumas variagcdes, conforme o objetivo que se pretende atingir. Fernandes
e Godinho Filho (2010) expdem trés modelos, sendo eles: i) SALBP-1 — objetiva minimizar o
tempo ocioso total para um determinado tempo de ciclo fixo (minimizar a quantidade de estacdes de
trabalho); ii) SALBP-2 — visa minimizar o tempo de ciclo para um determinado nimero fixo de
estacOes de trabalho (maximizar a taxa de producgéo); iii) SALBP-E — compreende em maximizar a
eficiéncia da linha, com o propdsito de reduzir o tempo de ciclo e 0 nimero de estacdes de trabalho,
ou seja, otimizar ambos 0s critérios.

Becker e Scholl (2006) descrevem as principais caracteristicas do problema de balanceamento
de linha de montagem simples (SALBP-1), sendo elas:

e sdo conhecidos todos 0s parametros de entrada;
ndo é aceitavel dividir uma tarefa em duas ou mais estacoes;
devem ser respeitadas as relagdes de precedéncia para atribuir as tarefas nas estagdes;
todas tarefas devem ser atribuidas e, em seguida, processadas;
qualquer estacdo tem condigdes de processar qualquer tarefa, pois os custos fixos e
variaveis nao sao considerados, por serem 0s mesmos em todas as estacoes;

e 0 tempo de execu¢do de qualquer tarefa ndo depende da estacdo que efetuard e nem da
sequéncia de processamento da estacéo;

e qualquer tarefa pode ser processada em qualquer estacéo;

e alinhatoda € em série, ndo possui estacdes em paralelo ou de duplo lado;

e sera montado apenas um modelo de produto.
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Segundo Erel e Sarin (1998), ha duas formas principais de solugdo para o0 SALBP, sendo elas:
(i) métodos exatos ou 6timos, 0s quais garantem a solucdo 6tima; (ii) algoritmos heuristicos, que
aproximam da solucdo ideal. Fernandes e Godinho Filho (2010) descrevem dois métodos
heuristicos para realizar o balanceamento de uma linha de producéo:

e Meétodo heuristico de Hegelson e Birnie - Técnica do Peso da Posi¢do (1961)

1. Para cada tarefa, determinar o peso posicional. Esse peso € igual ao tempo de execucao
da tarefa somado aos tempos de execucdo de todas as tarefas que a seguem.

2. Ordenar as tarefas em ordem decrescente de peso posicional.

3. Alocar as tarefas aos postos de trabalho, comecando pela tarefa de maior peso
posicional. O tempo de ciclo em cada posto de trabalho ndo pode ser excedido e as
restricdes de precedéncia devem ser atendidas.

4. Repita 0 passo 3 até que todas as tarefas sejam atribuidas a um posto de trabalho.

e Maétodo heuristico de Kllbrldge e Webster (1961)

1. Para cada tarefa contar o nimero total de tarefas precedentes.

2. Alocar as tarefas na ordem crescente do numero de predecessores. Quando existirem
duas ou mais tarefas com o mesmo numero de predecessores, aloca-se primeiro aquela
com maior duracao e assim por diante.

3. Repita 0 passo 2 até que todas as tarefas sejam atribuidas a um posto de trabalho.

3. METODOLOGIA

Para alcancar o objetivo do trabalho, foram definidas as seguintes etapas: i) compreender o
cendrio atual com o auxilio do macrofluxograma do processo; ii) desenhar o diagrama de
precedéncia das operaces; iii) definir os algoritmos heuristicos a serem aplicados na solugdo do
problema de balanceamento de linha de montagem; iv) realizar o balanceamento da linha de solda
pelos diferentes algoritmos e calcular a eficiéncia do balanceamento.

Com relacdo a abordagem de pesquisa, utilizou-se a combinacdo da pesquisa guantitativa e
qualitativa. Segundo Miguel (2012), a principal caracteristica da abordagem quantitativa € a acdo de
mensurar variaveis, sendo que as principais preocupacdes desta abordagem sdo a mensurabilidade,
causalidade, generalizacdo e replicacdo. Por sua vez, a abordagem qualitativa preocupa-se em
adquirir informacdes sobre o ponto de vista dos individuos, assim como entender o ambiente em
que envolve a problemética. Ressalta-se que a combinacdo das duas abordagens de pesquisa pode
assegurar melhor compreensdo do problema de pesquisa, compensando 0s pontos negativos de
ambas. Dessa forma, visitas foram realizadas na empresa em estudo para conhecer 0 processo,
entender o contexto do ambiente da pesquisa, buscar fontes de evidéncias e coletar os dados
necessarios.

Quanto ao método de pesquisa foi adotado o estudo de caso, aquele caracterizado por Yin
(2010) como um método de carater empirico, no qual analisa um fendmeno atual em seu contexto
real, normalmente considerando que o limite entre o fenbmeno e o contexto ndo sdo definidos
claramente.

Os dados foram coletados e analisados através dos documentos disponibilizados pela empresa e,
para auxiliar nos calculos, utilizaram-se planilhas eletrénicas do Microsoft Excel®.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, foram usados como referéncias bibliogréaficas livros,
artigos, revistas, dissertacdes e informacdes obtidas na empresa. A partir dessas informacgdes pode-
se, entdo, aplicar os métodos heuristicos de balanceamento e definir o melhor método a partir dos
resultados obtidos. Os métodos aplicados foram: método heuristico de Hegelson e Birnie (1961);
método heuristico de Kilbridge e Webster (1961).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo de caso foi realizado em uma empresa montadora de automdveis. A fabrica¢do de um
carro na empresa consiste em cinco etapas basicas: solda, pintura, montagem do motor, montagem
do chassi e a montagem final das pecas na carroceria. Os veiculos, apds serem inspecionados e
testados, sdo enviados para as concessionarias a fim de serem comercializados. A Fig. (1) apresenta
0 macrofluxograma do processo.

[ estampados ]—)[ solda ]—)[ pintura

montagem

do motor

4)[ montagem final ]—)[ inspegdo ]—)[concessiona’rias ]

do chassi

Figura 1: Macrofluxograma do processo (Fonte: Dados da Pesquisa)

O processo analisado neste estudo de caso € a soldagem. A empresa possui seis linhas de solda,
sendo que cada uma produz um modelo de veiculo diferente. O balanceamento de linha foi
executado apenas na linha de solda da carroceria de um veiculo denominado XS07, sendo esta
realizada em uma linha principal.

A linha de solda onde foi feito o balanceamento é caracterizada como uma linha de modelo
simples, ou seja, produz somente um unico modelo. Essa linha solda a carroceria do veiculo XS07,
seu layout € em série, ndo ha estagdes em paralelo e consiste em um sistema de produgéo flow shop.

4.1. Aplicacao do Balanceamento de Linha

Considerando um volume de producéo de 57 veiculos por dia, e com uma jornada diaria de
trabalho de 8,47 horas (508,2 minutos), o tempo de ciclo (TC) da linha é de 8,92 minutos/veiculo.

A solda do veiculo XS07 na linha implica em vérias atividades, que podem ser agrupadas em
17 tarefas, com suas respectivas sequéncias, conforme mostra o diagrama de precedéncias na Fig.

().

Figura 2: Diagrama de precedéncias (Fonte: Dados da Pesquisa)
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A Tab. (1) apresenta as 17 tarefas da linha de solda, com suas devidas duracOes e as relagdes de
precedéncias.

Tabela 1: Tarefas realizadas para a solda da carroceria do veiculo XS07 (Fonte: Dados da pesquisa)

Tarefa Atividade Duracéo (min) Precedéncia

1 Soldar Assoalho Dianteiro 5,25 -

2 Soldar Assoalho Traseiro 3,59 1

3 Soldar Assoalho Dianteiro com o Traseiro LE 8,72 2

4 Soldar Assoalho Dianteiro com o Traseiro LD 8,72 2

5 Soldar Painel Corta Fogo 3,03 3e4
6 Soldar Compartimento do Motor 5,02 5

7 Solda Complementar 8,13 6

8 Soldar Lateral LE 7,83 7

9 Soldar Lateral LD 7,83 7
10 Soldar as Laterais com o Teto 7,14 8e9
11 Soldar a Carroceria Principal LE 7,63 10
12 Soldar a Carroceria Principal LD 7,63 10
13 Soldar Parte Inferior da Carroceria 8,02 11e12
14 Soldar Parte Superior da Carroceria 7,05 13
15 Solda Complementar 7,96 14
16 Instalar Dobradicas 4,05 15
17 Inspecdo Final 3,92 16

A partir da duracdo das tarefas, tem-se o contetdo de trabalho (CT), que corresponde a soma de
todos os tempos de processamento, totalizando 111,52 minutos.

De acordo com o contetdo de trabalho e o tempo de ciclo, 0 nimero minimo de esta¢des de
trabalho é de 13 estacOes, sendo que € necessario arredondar N para cima até o proximo nimero
inteiro.

4.1.1. Balanceamento Atual da Linha

O balanceamento atual da linha de solda conta com dezessete estacdes de trabalho, com um
operador em cada estacdo para executar as tarefas, com um tempo de ciclo de 8,92 minutos.

A Tab. (2) apresenta a alocacdo das tarefas, a duragdo de cada uma, tempo ocioso em cada
estacdo e, por fim, o nivel de utilizacdo do operador. A linha de montagem possui uma eficiéncia de
73,54% e um indice de ociosidade de 26,46%, para o balanceamento apresentado.
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Tabela 2: Balanceamento atual (Fonte: Dados da pesquisa)

Estacio Alocacédo das Duracao Tempo Ocioso  Nivel de Utilizacao do
Tarefas (min) (min) Operador (%)
1 1 5,25 3,67 58,86
2 2 3,59 5,33 40,25
3 3 8,72 0,20 97,76
4 4 8,72 0,20 97,76
5 5 3,03 5,89 33,97
6 6 5,02 3,90 56,28
7 7 8,13 0,79 91,14
8 8 7,83 1,09 87,78
9 9 7,83 1,09 87,78
10 10 7,14 1,78 80,04
11 11 7,63 1,29 85,54
12 12 7,63 1,29 85,54
13 13 8,02 0,90 89,91
14 14 7,05 1,87 79,04
15 15 7,96 0,96 89,24
16 16 4,05 4,87 45,40
17 17 3,92 5,00 43,95

4.1.2 Balanceamento pelo Método Heuristico de Hegelson e Birnie (1961)

Considerando o tempo de ciclo de 8,92 minutos, as relages de precedéncias e 0 nimero minimo
de estacdes de trabalho, as tarefas foram alocadas em quatorze estacGes de trabalho, como mostra a
Tab. (3). A partir do balanceamento apresentado, pode-se calcular a eficiéncia (E) e o indice de
ociosidade (desbalanceamento), como sendo de 89,30% e 10,70% respectivamente.

Tabela 3: Balanceamento pelo método de Hegelson e Birnie (Fonte: Dados da pesquisa)

Tarefa Pesc_) da Duragio | Estacdo Dure_igéo _Tempo_ Nivel de Utilizacao
Posicéo (min) Ocioso(min) | do Operador (%)
1 111,52 5,25
> 106,27 3.59 1 8,84 0,08 99,10
3 93,96 8,72 2 8,72 0,20 97,76
4 93,96 8,72 3 8,72 0,20 97,76
5 85,24 3,03
5 8221 5.02 4 8,05 0,87 90,25
7 77,19 8,13 5 8,13 0,79 91,14
8 61,23 7,83 6 7,83 1,09 87,78
9 61,23 7,83 7 7,83 1,09 87,78
10 53,40 7,14 8 7,14 1,78 80,04
11 38,63 7,63 9 7,63 1,29 85,54
12 38,63 7,63 10 7,63 1,29 85,54
13 31,00 8,02 11 8,02 0,90 89,91
14 22,98 7,05 12 7,05 1,87 79,04
15 15,93 7,96 13 7,96 0,96 89,24
16 7,97 4,05
17 3.92 3.02 14 7,97 0,95 89,35
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4.1.3. Resolucdo do Método Heuristico de Kilbridge e Webster (1961)

Considerando o tempo de ciclo, as relagdes de precedéncias e 0 nimero minimo de estagdes de
trabalho, a Tab. (4) mostra como as tarefas foram atribuidas nas estagbes de trabalho. Com o
balanceamento de linha através deste método, a eficiéncia obtida foi de 89,30% e um indice de
ociosidade de 10,70%.

Tabela 4. Balanceamento pelo método de Kilbridge e Webster (Fonte: Dados da pesquisa)

Tarefa N° Tarefas Durago | Estacdo Du rq«;éo Tempo Nivel de Utilizagéo
Precedentes (min) Ocioso(min) | do Operador (%)
1 0 5,25
> 1 350 1 8,84 0,08 99,10
3 2 8,72 2 8,72 0,20 97,76
4 2 8,72 3 8,72 0,20 97,76
5 4 3,03
5 5 5.02 4 8,05 0,87 90,25
7 6 8,13 5 8,13 0,79 91,14
8 7 7,83 6 7,83 1,09 87,78
9 7 7,83 7 7,83 1,09 87,78
10 9 7,14 8 7,14 1,78 80,04
11 10 7,63 9 7,63 1,29 85,54
12 10 7,63 10 7,63 1,29 85,54
13 12 8,02 11 8,02 0,90 89,91
14 13 7,05 12 7,05 1,87 79,04
15 14 7,96 13 7,96 0,96 89,24
16 15 4,05
17 16 392 14 7,97 0,95 89,35

4.2. Comparacao entre os Métodos Heuristicos de Balanceamento

Observa-se que para os dois métodos os resultados obtidos foram iguais. Dessa forma, nenhum
método se destacou em relacdo ao outro. Os resultados foram satisfatérios para uma situacao real,
sendo que o balanceamento através dos métodos heuristicos proporcionou uma melhoria em
eficiéncia de 21,43%, se comparado com o atual. Ainda, o indice de ociosidade reduziu em 59,56%
e obteve-se uma reducdo de trés estagcdes de trabalho. Cabe a empresa escolher o método a ser
aplicado para realizar o balanceamento de linha.

O nivel de utilizacdo do operador, isto &, as cargas operacionais, foram aproximadas, visto que
as estacOes de trabalho na linha de solda apresentavam tempos de operacdo muito desiguais. A Fig.
(3) apresenta como estava distribuida a carga operacional antes da proposta do balanceamento da
linha.
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Figura 3: Balanceamento atual (Fonte: Dados da pesquisa)

A Fig. (4) apresenta as cargas operacionais apds o balanceamento de linha. Nota-se que as
cargas ficaram mais equalizadas, mesmo se tratando de uma linha que ndo permite muitas
mudangas, pois possui equipamentos dedicados para determinadas operagdes.
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Figura 4: Balanceamento pela aplicacdo dos métodos heuristicos (Fonte: Dados da pesquisa)
5. CONCLUSOES

A aplicacédo do balanceamento de linha apresentado neste trabalho teve como principal objetivo
reduzir o nimero de estagdes de trabalho, aproximar as cargas operacionais e consequentemente
obter o cenario mais proximo do ideal, utilizando a capacidade produtiva e todos 0s recursos
disponiveis, minimizando assim a ociosidade de equipamentos e de méo de obra.

O estudo bibliografico contribuiu para identificar algoritmos que pudessem ser aplicados no
sistema produtivo estudado. Diante de uma abordagem qualitativa e quantitativa e o estudo de caso
como método de pesquisa, a aplicacdo dos métodos heuristicos de balanceamento de Hegelson e
Birnie (1961), e de Kilbridge e Webster (1961), alcancaram resultados satisfatérios para uma
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aplicagdo em uma situagéo real, especificamente no balanceamento de uma linha de solda de uma
empresa automobilistica.

Para os dois métodos aplicados os resultados obtidos foram os mesmos. Sendo assim, a
eficiéncia do balanceamento foi de 89,30%, o indice de ociosidade de 10,70% e com 14 estacdes de
trabalho. Comparando-se com o cenério atual do balanceamento da linha de solda, através dos
métodos heuristicos 0 balanceamento mostrou-se mais eficiente, com um ganho de 21,43% em
eficiéncia, reducdo de 59,56% no indice de ociosidade e minimizacdo de 3 estacbes de trabalho.
Desta forma, o estudo alcancou o objetivo proposto.

Como contribuicdo para a area empresarial, o estudo auxilia na tomada de decis@es e apresenta
métodos para otimizar seus processos, melhorar a produtividade, reduzir a ociosidade e aproveitar
da melhor forma seus recursos e a sua capacidade disponivel. Para a area académica, o trabalho
auxilia na compreensao do assunto tratado como sendo mais uma fonte de pesquisa com aplicacao
em uma situacao real.

Para pesquisa futura, sugere-se o desenvolvimento de um balanceamento de linha aplicando
outro critério de otimizacdo, sendo ele com o objetivo de minimizar o tempo de ciclo com um
numero fixo de estacdes de trabalho, maximizando assim o volume de producdo.
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