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RESUMO

Em uma fébrica de estruturas metélicas, a movimentacdo das pecas € um fator que
deve ser considerado, pois seus componentes possuem grandes dimensfes e peso
elevado. Dessa forma, o transporte desnecessario devido ao mau posicionamento
dos equipamentos acarreta perdas como o aumento do tempo de producéo, baixa
produtividade, entre outras. Diante disso, 0 objetivo deste trabalho é desenvolver
uma proposta de layout para uma nova unidade fabril de uma empresa de estruturas
metalicas. A empresa teve um rapido crescimento nos ultimos anos, necessitando
de mais espaco. A nova unidade, porém, foi instalada sem um estudo de arranjo
fisico adequado. A proposta foi construida de acordo com a metodologia de
construcdo de layouts chamada SLP (Systematic Layout Planning). Os dados
necessarios para a aplicacdo do sistema foram coletados através de um estudo de
caso. Para avaliar as alternativas de arranjos e escolher o ideal, foram utilizados os
conceitos da Producdo Enxuta, ja que o sistema visa a reducdo de perdas e é muito
utilizado em fabricas que buscam um diferencial no mercado. Foram geradas trés
propostas de arranjos-fisicos e comparadas com o arranjo atual. A partir dos
resultados, o layout selecionado foi a proposta C, que além de diminuir cerca de
40% da movimentacdo atual, eliminou quatro dos sete desperdicios a serem
evitados na Producéo Enxuta.

Palavras-chave: layout; producdo enxuta; SLP.
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ABSTRACT

In a factory of steel structures, the movement of parts is a factor that must be
considered, because its components have big size and high weight. Thus,
unnecessary transport due to bad positioning of the equipments causes losses like
increasing production time, low productivity, among others. The objective of this
study is to develop a layout to a new plant of steel structures. The company had a
quick growth in recent years and need more space. However, the new plant was
installed without an appropriate study of facility layouts. The proposal has been built
according to the methodology of building layouts called SLP (Systematic Layout
Planning). The data required for the application of the system were collected through
a case study. To evaluate the alternatives and choose the ideal layout were used the
concepts of lean production, because the system is aimed at loss reduction and is
often used in factories looking for a market differential. Were generated three
proposed layouts and compared with the current layout. Based on the results, the
selected layout was the proposal C, which besides decreasing about 40% of current
transport, eliminated four of the seven wastes that should be avoid in the Lean
Production.

Key-words: layout; lean production; SLP.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

Muitos estudiosos consideram a industria da Construcéo Civil atrasada, pois
guando comparada a outros ramos industriais apresenta baixa produtividade, grande
desperdicio de materiais, morosidade e baixo controle de qualidade (BRUMATTI,
2008). A falta ou improviso de planejamento e gerenciamento geram essas perdas,
gue podem ser evitadas substituindo praticas rotineiras e convencionais de producao
por processos sistematicos (OYAMA, MOTA, 2010).

Para as empresas que querem enfrentar melhor o mercado em constante
mudanca, a Producdo Enxuta (ou STP - Sistema Toyota de Producdo) é o sistema
ideal (SARCINELLI, 2008), pois, além de ser um sistema de producdo muito mais
eficiente, flexivel, agil e inovador do que a producdo em massa busca
primordialmente a eliminacdo de perdas e a reducéo de custos (SHINGO, 2008).

Segundo Silva (2009), reorganizar os recursos produtivos € uma das pecas
chaves para a concepcao e implantacdo da Producdo Enxuta. O fluxo de materiais
deve ser suave, pois longas rotas de processos na fabrica favorecem atrasos e
geracdo de estoques e nao agregam valor aos produtos, além de reduzir a
velocidade de atravessamento dos produtos (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON,
2009).

A disposicéo fisica dos recursos produtivos chama-se arranjo fisico ou layout
(PISKE, 2008). Muitas empresas utilizam arranjos fisicos inadequados, acarretando
em perdas consideraveis como 0 aumento do estoque, movimentacdo excessiva de
funcionarios e produtos, aumento do lead time, etc., além da dificuldade de
gerenciamento do fluxo produtivo (SILVA, 2009).

Neste cenario, este trabalho visa desenvolver um modelo de arranjo fisico
baseado nos principios da Producdo Enxuta, que seja adequado as necessidades
de uma industria de Estruturas Metdlicas, servindo como ferramenta de apoio ao
planejamento e tomada de decisdes do processo produtivo. Além de evidenciar a

importancia do arranjo fisico contra os desperdicios da producéao.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma proposta de layout produtivo de uma fabrica de estruturas

metalicas, baseado nos conceitos da Produg¢édo Enxuta.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar o atual arranjo fisico da fabrica em estudo;

e Estudar os fluxos do processo produtivo da fabrica em estudo;

e Aplicar a metodologia SLP na fabrica e verificar sua confiabilidade;

e Verificar quais desperdicios combatidos pela Producdo Enxuta se

relacionam com o arranjo fisico;

1.4 JUSTIFICATIVA

Segundo Maximiano (2004), o arranjo fisico € uma ferramenta estratégica
utilizada para se atingir a eficiéncia desejada. Um bom arranjo fisico pode beneficiar
todos os setores de uma organizacdo, pois determina a forma, aparéncia e a
maneira como materiais, informacdes e clientes fluem através da operacdo. A
decisdo do arranjo fisico € importante, pois se estiver errado pode causar fluxos
longos e confusos, fluxos imprevisiveis, longos tempos de processos, filas de
clientes, operacdes inflexiveis e altos custos (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON,
2009).

Aliado aos principios da Producédo Enxuta, que visa primordialmente reduzir
perdas e custos, o planejamento do arranjo fisico representa vantagens competitivas
no mercado, através da reducdo de desperdicios e da maior facilidade de
planejamento e controle da producdo, sendo fundamental para empresas que
buscam exceléncia no processo de fabricagéo.

As estruturas metalicas sdo compostas de elementos com grandes



17

dimensdes que possuem peso relativamente alto. Portanto, o transporte das pecas
dentro de um processo produtivo é um fator que influencia o tempo de producgéo e
consequentemente a produtividade da empresa.

A fabrica em estudo teve um rapido crescimento nos ultimos anos, sendo
necessario a aquisicdo de um novo espaco fisico para suas instalacdes. Este conta
com cerca de 2.200,00 m2, Porém, ndo houve um estudo de layout produtivo para a
localizacdo dos equipamentos. Visando reduzir movimentacdes desnecessarias e,
consequentemente, aumentar a produtividade, o estudo de um arranjo fisico tornou-

se necessario na fabrica em estudo.

1.5 DELIMITACAO DO ESTUDO

As delimitacfes do trabalho serdo brevemente relatadas a sequir:

e O STP, na revisao de literatura, ndo sera analisado de forma completa, visto
gue seus conceitos sdo amplos e abrangentes. Diante disso, apenas 0s
conceitos pertinentes ao desenvolvimento do Arranjo Fisico serdo abordados.

e O trabalho limita-se apenas a estudar a producdo, sem ser abordados fatores
como ambiente sociocultural, empresario-governamental, concorrencial e
organizacional que também séo fatores importantes na aplicacdo do STP.

e O arranjo fisico desenvolvido é apenas uma proposta para a empresa em

guestao, portanto nao sera aplicado.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo consta uma breve apresentacédo do tema, os objetivos
gerais e especificos, a justificativa do tema escolhido, as delimitacdes e estrutura do
trabalho.

O segundo capitulo apresenta a fundamentagéo tedrica, com informagdes

bibliograficas necessarias para o entendimento e contextualizacdo do trabalho, para



18

dar base tedrica e cientifica & pesquisa. O capitulo aborda sobre Producdo Enxuta e
sobre o Arranjo fisico, e os dados pertinentes a cada assunto.

O terceiro capitulo apresenta a classificacdo da pesquisa, ou seja, a
metodologia que foi aplicada no trabalho.

O quarto capitulo contempla as propostas sugeridas do novo layout da
fabrica de acordo com a metodologia SLP, bem como a escolhida. O capitulo
também apresenta dados sobre a empresa, suas caracteristicas, sistema produtivo,
dados do setor, etc.

O quinto capitulo sdo comentados os resultados obtidos com o
desenvolvimento do trabalho. O sexto e Uultimo capitulo apresenta algumas

consideracdes finais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE PRODUCAO

Segundo Martins e Laugeni (2003,), a funcdo producéo, entendida como o
conjunto de atividades que levam a transformacdo de um bem tangivel em outro
com maior utilidade, acompanha o homem desde sua origem, quando polia pedra a
fim de transforma-la em utensilio mais eficaz.

Peinado e Graeml (2007) relatam que as atividades da administracdo da
producdo remontam a origem do ser humano desde as primeiras atividades de
producédo extrativista e as plantacdes e criacdo de animais, ja exigiam algum esforco
no sentido produtivo.

Moreira (2009, p. 4) ressalta que “encontrariamos tragos comuns entre o que
se faz hoje, nas modernas organiza¢Ges, com a coleta de alimentos do homem pré-
histérico, passando pela caga, agricultura, pastoreio etc.”.

Em relacdo a administracdo da producédo, Corréa e Corréa (2009) destacam
que as origens mais primarias sao dificeis rastrear, jA que sempre houve
organizacdes gerando e entregando pacotes da valor a clientes. Porém, segundo
Wilson (1995 apud Corréa & Corréa, 2009), as grandes obras da humanidade
provavelmente sdo os primeiros tipos de processo produtivo a requerer técnicas
gerenciais para suas operagdes, como a Grande Muralha da China, as Piramides do
Egito e as grandes Catedrais.

A primeira forma de producédo organizada, de acordo com Martins e Laugeni
(2003), foram os artesOes, ja que estes estabeleciam prazos de entrega, atendiam
especificacdes preestabelecidas e fixavam precos para suas encomendas.

O declinio da producéo artesanal comecou a entrar em declinio devido a
Revolugao Industrial, pois “com a descoberta da maquina a valor em 1764 por
James Watt, tem inicio o processo de substituicdo da forca humana pela forca da
maquina” (MARTINS e LAUGENI, 2003, p. 2).

Para Gomes (2005) foi a Revolucdo Industrial, ocorrida no final do século

XVIII até o século XIX, chegando ao limiar do século XX, que provocou O
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aparecimento da empresa e da moderna administracao.

A Revolugcdo marca o inicio da producdo industrial moderna, a utilizagao
intensiva de maquinas, a criagdo de fabricas, os movimentos de
trabalhadores contra as condicdes desumanas de trabalho, as
transformacdes urbanas e rurais, enfim o comeco de uma nova etapa na
civilizacdo (MOREIRA, 2009, p. 4).

Vieira (2011) explica que entre os principios basicos da Revolugéo Industrial
esta a producdo em série, em grande quantidade, para um consumidor n&o
conhecido.

De acordo com Campos (2009), durante a Segunda Revolucdo Industrial
houve a introducdo de outras tecnologias para otimizar a producéo de energia sem
ser a vapor - a eletricidade e o petréleo, possibilitando o desenvolvimento de
maquinas e ferramentas com maior produtividade.

Para Corréa e Corréa (2009), em torno de 1901 as fabricas estavam
dedicadas a grandes volumes de producdo e estabeleciam-se como unidades
produtivas eficientes e gerenciaveis.

Neste ambiente, surge Frederick W. Taylor com o desenvolvimento de
técnicas efetivas visando sistematizar o estudo e a analise do trabalho. Considerado
como pai da administracao cientifica, Taylor sistematiza o conceito de produtividade,
ou seja, a procura incessante por melhores métodos de trabalho e processos de
producdo, com o objetivo de se obter melhoria da produtividade com 0 menor custo
possivel (MARTINS E LAUGENI, 2003).

Taylor preconizava a pratica da divisdo do trabalho, enfatizando tempos e
métodos a fim de assegurar seus objetivos "de maxima produgdo a minimo
custo”, seguindo os principios da selegdo cientifica do trabalhador, do
tempo padrdo, do trabalho em conjunto, da supervisdo e da énfase na
eficiéncia (GOMES, 2005, p. 3).

Segundo Soares (2003), para Taylor era necessaria a formagdo de uma
camada de gestores responsaveis pelas fungfes de planejamento e controle, e, para
isso, deveria ocorrer uma clara divisdo entre as tarefas de planejamento e controle e
das tarefas de execuc¢éo da producéo.

De acordo com Gomes (2005), paralelamente aos estudos de Taylor, Henri
Fayol que era francés, defendia principios semelhantes na Europa, porém, enquanto

Taylor estudava a empresa privilegiando as tarefas de producdo, enfatizando a
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adocao de métodos racionais e padronizados e a maxima divisao de tarefas, Fayol a
estudava privilegiando as tarefas da organizacéo, enfatizando a estrutura formal de
empresa e a adocédo de principios administrativos pelos altos escaldes.

Surge entdo, Henry Ford, criando o conceito de producdo em massa. De
acordo com Moreira (2009), a producdo em massa pode ser encontrada ja em 1913,
quando comegou a linha de montagem dos automoveis Ford. “A chave para a
producdo em massa nao era a linha de montagem, mas a completa e consistente
intercambialidade das pecas e sua facilidade de ajuste entre si” (WOMACK et al.,
1992, apud SOARES, 2003, p. 24).

Henry Ford cria a linha de montagem seriada, revolucionando os métodos e
processos produtivos até entdo existentes. Surge o conceito de producéo
em massa, caracterizada por grandes volumes de produtos extremamente
padronizados, isto €, baixissima variagdo nos tipos de produtos finais. Essa
busca da melhoria da produtividade por meio de novas técnicas definiu o
que se denominou engenharia industrial (MARTINS e LAUGENI, 2003, p.
2).

Santos (2003) acredita que com o advento da administracdo cientifica de
Taylor e da linha de producéo de Ford, houve melhorias na produtividade industrial,
devido principalmente a especializacdo do trabalho e a padronizacdo dos produtos e
pecas. Isto foi conseguido porque a demanda do mercado era superior a producao
e, assim os produtos padronizados e similares encontravam consumidores
receptivos aqueles itens.

Entretanto, “o conceito de produ¢cdo em massa e as técnicas produtivas dele
decorrentes predominaram nas fabricas até meados da década de 60, quando
surgiram novas técnicas produtivas, que vieram a caracterizar a denominada
producao enxuta” (MARTINS e LAUGENI, 2003). Segundo Muller (1996, p. 23), “a
passagem da producdo em massa para a producdo flexivel deu-se a partir do
desaparecimento de um crescimento estavel da demanda, a qual se tornou instavel,
diversificada e dotada de muita incerteza”.

O Sistema Toyota de Producéo, atualmente denominado Producdo Enxuta,
teve inicio quando o Japao perdeu a guerra em 1945 e, devido as caracteristicas do
mercado interno japonés, a empresa automobilistica Toyota sentiu a necessidade de
reestruturar seu modelo de produgéo, fundamentado basicamente em um principio:
eliminar desperdicios (CORREA e CORREA, 2007).

Desta forma, “a Toyota apostou na redugcdo de custos de suas operacgdes
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com o intuito de aumentar sua margem de lucro por meio da reducao de atividades
que nao agregam valor e ndo pelo aumento dos pregos, pratica incomum na época”,
0 gque esta representado na figura 1 (PISKE, 2008, p.18).

Em funcéo do novo modelo de producéo, a Toyota despontou como uma das
principais montadoras de automoveis do mercado. O sistema de produgdo enxuto
levou ndo somente a Toyota, mas diversas outras empresas japonesas a um
periodo de grande crescimento econémico (ANTUNES, 1998, apud DIEDRICH,
2002).
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maior

Figura 1 — Margem de Lucro na Produc&o em Massa versus Producdo Enxuta
Fonte: Adaptado de Almeida (2006) apud Piske (2008).

De acordo com Santos (2003), a partir do inicio da década de 1970 se
observava uma desaceleracdo do crescimento econdmico no Ocidente. Porém, as
empresas japonesas apresentavam elevadas performances, principalmente as
pertencentes ao setor automobilistico, devido a utilizagcdo de novos conceitos de
producdo que se desenvolveram neste setor do Japdo desde o final da segunda
guerra mundial. Para Corréa e Corréa (2009, p. 35), atribui-se a Tahiichi Ohno e
Shigeo Shingo, fundamentadores do STP, “parcela consideravel de contribuicdo ao
milagre industrial japonés, que levou o Japédo a deixar de ser em 1945 um pais
arrasado por uma guerra da qual saiu derrotado para tornar-se uma das maiores
poténcias industriais do mundo, apenas trés décadas depois”.

Segundo Krafcik (1988, apud Silva, 2009), embora os conceitos do sistema
enxuto tenham sido desenvolvidos no contexto da Toyota, eles podem ser

implantados com sucesso em qualquer empresa do mundo.
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2.2 O SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAO

“Just in Time (JIT), Lean Manufacturing, Lean Production, STP ou Producéao
Enxuta sdo termos equivalentes utilizados para se nomear a l6gica de se gerenciar,
planejar e controlar a producdo, desenvolvida originalmente pela Toyota Motor
Company” (PISKE, 2008, p.17).

Diante da necessidade de produzir pequenas quantidades de numerosos
modelos de produtos, Taiichi Ohno e Shingeo Shingo trabalharam para desenvolver
na inddstria japonesa Toyota Motor Company uma nova concepcao de sistema de
producdo. Ohno estudou os sistemas de producdo norte-americanos, adaptou seus
conceitos para a realidade japonesa da época, caracterizada pela escassez de
recursos materiais, financeiros, humanos e de espago fisico. Aplicou novas
abordagens para a producédo industrial, o que acabou consolidando na préatica o
chamado Sistema Toyota de Producdo (CORIAT, 1994, apud HIROTA e
FORMOSO, 2000).

Para Sarcinelli (2008, p. 18), o Sistema Toyota de Produgao tem sido mais
recentemente, referenciado como “Sistema de Producdo Enxuta” (do original em
inglés “lean”), para definir um sistema de produc¢do muito mais eficiente, flexivel, agil
e inovador do que a producdo em massa; um sistema habilitado a enfrentar melhor
um mercado em constante mudanca.

O termo Enxuto foi surgiu devido a utilizacdo de menores quantidades de
tudo em comparacdo com a producdo em massa: metade do espaco para a
fabricacdo, metade do esforco dos operarios, metade do investimento em
ferramentas, metade das horas de planejamento para desenvolver novos produtos
em metade do tempo, metade dos estoques no local de fabricagcéo, além de resultar
em menos defeitos (WOMACK, JONES e ROSS, 1992, apud LORENZON, 2008).

A mentalidade enxuta pode aumentar a produtividade e ao mesmo tempo
reduzir erros, estoques, acidentes de trabalho, necessidades de espaco, tempo para
lancamento de produtos no mercado, tempo da producao até o custo de variedades
adicionais do produto e os custos em geral (WOMACK e JONES, 2004).

Para Shingo (2008) o objetivo principal do STP consiste na eliminagéo das

perdas e na reducdo dos custos, sendo que 0s estoques sao eliminados através do
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tratamento e da superacao das condi¢des ocultas que causam essas perdas. Perdas
sao tudo que nédo adicionam valor ao produto (MODERN, 1984, apud SILVA, 2006).

Podem ser consideradas atividades que agregam todo esfor¢co que produz
valor aos olhos do cliente, exemplo: estampagem, pintura, etc. Ja as atividades que
ndo agregam valor sdo os esforcos que ndo produzem beneficios, exemplo:
movimentacdo de pecgas, retrabalho, contagem, estocagem, etc. H4 também as
atividades que ndo agregam valor ao produto, porém sao necessarias como
carregamento de uma maquina, processamento da ordem de producédo, etc.
(STANDARD E DAVIS, 1999, apud SILVA, 2009).

Para Liker e Méier (2007), além de consumirem recursos como material,
equipamento e mao-de-obra, as perdas causam um desestimulo nos operarios, pois
como as mesmas ocultam os problemas, os operarios ndo sdo motivados a resolve-

las, criando pessoas que ndo se acostumam a pensar.

2.2.1 Componentes do STP

Segundo Ohno (1988, apud Silva, 2009), o Sistema Toyota da Producéo
estd apoiado em dois pontos principais, o Just in time e a Autonomacéao (ou Jidoka).
O Just in time significa que as pecas em um processo produtivo precisam chegar na
linha de montagem somente no tempo certo e na quantidade necessaria. A
autonomacao (automacéo com toque humano) condiz com o poder que o funcionério
possui para tomar decisdes, inclusive de parar a linha de producdo em casos de

problemas.

Objetivo: Qualidade, baixo custo e Lead Time curto

| Just in Time | | Jidoka |

Parar e notificar
rmalidad
Fluxo Continuo ano raades

S
Tempo Takt eparar o

trabalho humano

Sistema Puxado do trabalho das
maquinas
I Heijunka Trabalho Padronizado Kaizen
| Estabilidade

Figura 2 — Pilares da Producéo Enxuta
Fonte: Silva (2009)
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Os demais componentes do STP sao descritos a seguir, de acordo com
Ghinato in Aimeida e Souza (2000, apud LUZZI, 2004).

e Fluxo continuo: eliminacdo das interrup¢cdes no fluxo, através da
eliminacdo das perdas no processo de fabricacdo. E obtido através do rearranjo do
layout de forma que o fluxo de materiais tenha a mesma sequencia do fluxo de
processo.

e Tempo takt: € o tempo necessario para se produzir um produto de
acordo com a demanda, ou seja, significa produzir no mesmo ritmo da demanda do
mercado.

e Sistema Puxado: produzir somente 0 que 0 processo subsequente
consumir. A informacdo do produto flui de processo em processo, sem sentido
contrario ao fluxo de materiais.

e Separacdo homem/maquina: é a base da autonomacdo, na qual o
operador é liberado para operar mais de uma maquina, pois a maquina tem
autonomia de parar caso alguma anormalidade seja detectada. Significa separar as
funcbes executadas pela maquina e pelo operador, aumentando assim a
produtividade/homem.

e Parar e notificar anormalidades (Poka-Yoke): dispositivos de deteccédo
de anormalidades que impedem a execucéo irregular de uma atividade.

e Heijunka: E a programac&o de uma sequencia de montagem que atende
uma demanda por diferentes produtos. Significa o nivelamento da producdo em
termos de volume e variedade dos produtos.

e Kaizen: melhoria continua de uma atividade focada na eliminacédo das
perdas, agregando mais valor ao produto com um minimo de investimento.

e Trabalho padronizado: procura estabilizar o processo para que as
perdas possam ser identificadas, e as acdes de melhoria possam ser planejadas.

Assim, a figura 2 concebe a ideia que “a mentalidade enxuta requer menores
lead times para entregar produtos e servicos com elevada qualidade e baixos
custos, através da melhoria do fluxo produtivo, por meio da eliminacdo dos
desperdicios no fluxo de valor” (WOMACK e JONES, 1998, apud PACO, 2006).
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2.2.2  Principios da Producgdo Enxuta

Com o objetivo de tornar as empresas mais flexiveis e capazes de responder
as necessidades dos clientes, a Producdo Enxuta pode ser resumida em cinco
principios béasicos, segundo Womack e Jones (2004).

1. Valor: o ponto de partida do pensamento enxuto é o valor, é definido
pelo cliente, cabendo as empresas determinarem qual é a necessidade que gera
valor para o cliente, procurando cobrar um preco especifico para manter a empresa
no negaocio, aumentando o lucro e reduzindo o custo.

2. Cadeia de Valor: as empresas devem olhar para todo o0 processo
produtivo, separando 0s processos em trés tipos: 0s que geram valor, 0s que nao
geram valor, mas sédo importantes para a manutencéo da qualidade e por fim os que
nao geram valor devendo ser evitados imediatamente.

3. Fluxo: o produto deve passar para as etapas seguintes sem estoques
intermediarios ou itens semi-acabados. Isso exige uma mudanca de mentalidade. O
objetivo é reduzir as atividades que ndo agregam valor.

4. Producdo Puxada: o processo inicial ndo deve produzir um bem ou
servico sem que o cliente de um processo posterior o solicite. Assim, a empresa
deve puxar o pedido através do cliente ao invés de produzir conforme a sua
capacidade.

5. Perfeicdo: fazerem os quatro principios anteriores interagiram em um

circulo na eliminagéo dos desperdicios.

2.2.3 Sete Classes de Perdas

bY

No que diz respeito as perdas, a Toyota chegou a conclusdo que poderia
eliminar ou reduzir o prejuizo das atividades que ndo agregavam valor, sem, no
entanto diminuir o valor agregado dos seus produtos (PISKE, 2008). Com relacdo a
estes desperdicios que ndo geravam valor, Ohno (1997, apud LORENZON, 2008),
identificou sete tipos de perdas que deveriam ser combatidas para que o Sistema

Toyota de Producéo conseguisse atingir seus objetivos:
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1. Perdas por Superproducdo: podem ser divididas em perdas quantitativas
e perdas antecipadas. A perda por superproducdo quantitativa é a perda por
produzir além do volume programado. A perda por superproducdo antecipada € a
perda decorrente de uma producéo realizada antes do momento necessario.

Para Hines et al. (2000, apud SILVA, 2009), “a superproducéao é reconhecido
como 0 mais sério desperdicio que atrapalha a implantacdo de um fluxo suave de
produtos e servicos e inibe também a qualidade e a produtividade. A superproducéo
tende a levar a um lead time e estoques elevados”.

2. Perda por espera: o desperdicio com o tempo de espera decorre de um
intervalo de tempo no qual nenhum processamento, transporte ou inspecao é
executado. Acarretam em um fluxo pobre e lead times longos. Podem ser de dois
tipos

a. Esperas de processo: referem-se quando lotes permanecem
esperando liberacdo, enquanto o lote precedente é processado,
inspecionado ou transportado;

b. Esperas de lotes: quando componentes de um lote esperam até que o
processamento de todo o lote seja concluido.

3. Perda por transporte: todo tipo de transporte caracteriza desperdicio,
portanto sua otimizacdo é sua eliminacao total.

Segundo Silva (2009), o transporte excessivo € fruto direto da inadequacéo
do layout, resultando em desperdicios de capital, tempo e energia. O autor
caracteriza a movimentacéo de pecas e produtos na figura 3.

4. Perda do processamento em si: consiste nas atividades de
processamento que sao desnecessarias para que o produto ou servico adquira
caracteristicas desejadas ou especificadas pelo cliente.

5. Perda por fabricacdo de produtos defeituosos: consiste na producéo
pecas, subcomponentes e produtos acabados que ndo atendem as especificacbes
de qualidade requeridas pelo projeto. Para Corréa e Corréa (2009), os maiores
desperdicios do processo sdo gerados por problemas de qualidade, pois produzir
produtos defeituosos significa desperdicar materiais, mao-de-obra, disponibilidade

de equipamentos, movimentacéao, etc.
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Figura 3 — Transporte excessivo ao longo da fabrica
Fonte: Silva (2009)

6. Perdas por Movimentacao: consiste ha movimentacdo desnecessaria dos
operadores na execucao de uma operacao. Este desperdicio, segundo Silva (2009),
“reporta-se a inadequacao dos postos de trabalho, ma localizacdo de ferramentas e
dispositivos utilizados pelo operador, que geram a necessidade de realizar
movimentos, por parte do operador, muito inadequados”, tendo impacto direto na
produtividade do operador.

7. Perdas por estoque: consiste na manutencdo de estoques de matérias-
primas, material em processamento e produtos acabados. Rico (2007) comenta que
estoque gera um maior custo operacional, necessidade de mais espaco, exigindo
equipamentos adicionais e baixo desempenho do servigo prestado ao cliente. Silva
(2009) comenta que o layout influencia na formacao de estoques, pois, quando 0s
equipamentos estdo muito distantes, existe uma disposicdo em se produzir em
grandes lotes, aumentando o estoque em processo, devido a inviabilidade de um
transporte peca a peca. As formas de estoques que podem existir estdo

exemplificadas na figura 4.
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ESTOQUE DE
MATERIAL EM ESTOQUE DE
PROCESSO PRODUTO

ESTOQUE DE
MATERIA-PRIMA

ACABADO

Figura 4 — Desperdicio de Estoques
Fonte: Silva (2009)

2.3 ARRANJO FisICO

Layout, leiaute ou arranjo fisico é a disposi¢cdo de equipamentos em uma
determinada é&rea, visando o equilibrio entre movimentacdo, producdo e
ambientagdo. Esta presente em todos os ambientes, mesmo em desacordo com o
ideal, e possui especifica aplicacdo em industrias, lojas, escritorios, bancos, entre
outros (ANTON, EIDELWEIN E DIEDRICH, 2012).

Para Slack, Chambers e Johnston (2009) o layout ou arranjo fisico consiste
no posicionamento das instalagcbes, maquinas, equipamentos e pessoal da
operacdo, em uma operagcdo produtiva, determinando o fluxo dos materiais,
informacdes e clientes. Portanto, a decisdo do arranjo fisico é importante, pois se
estiver errado pode causar fluxos longos e confusos, fluxos imprevisiveis, longos
tempos de processos, filas de clientes, operagdes inflexiveis e altos custos.

Moura define arranjo fisico como “planejamento e integragdo dos meios que
concorrem para a producéo obter a mais eficiéncia e econdmica inter-relacdo entre
maquinas, mao-de-obra e movimentacdo de materiais dentro de um espago
disponivel” (MOURA, 2009, p.118).

Decisdes sobre o arranjo fisico ndo sdo tomadas apenas para 0 projeto de
uma nova instalagdo, mas sempre que o mesmo interferir no desempenho da
operacdo, ou seja, sempre que: for acrescentado ou retirado um novo recurso
“consumidor de espago” ou quando se decide pela modificacdo de sua localizacao;
ocorrer mudanca relevante de procedimentos ou de fluxos fisicos; houver uma

expansdo ou reducdo de area da instalacdo; ocorrer uma mudancga substancial na
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estratégia competitiva da operacdo; ocorrer uma mudanca dos mix relativos de
produtos que afetam os fluxos (CORREA e CORREA, 2009).

Um bom arranjo fisico devera, acima de tudo, apoiar a estratégia competitiva
da operacdo. Portanto, ndo ha um arranjo fisico que permite um excelente
desempenho simultaneamente de toda a operacdo, porém é capaz de afetar os
niveis de eficiéncia e eficacia das operacdes (CORREA e CORREA, 20009).

Sendo assim, o arranjo fisico € uma maneira de melhorar os processos, que
pode afetar as prioridades competitivas de uma organizacéao de diferentes maneiras:
aumentando a satisfacdo do cliente e as vendas; facilitando o fluxo de materiais e
informacgdes; reduzindo riscos para os trabalhadores; melhorando a comunicagéo;
aumentando o animo dos funcionarios; aumentando a utilizacao eficiente de trabalho

e equipamento (KRAJEWSKI, RITZMAN e MALHOTRA, 2010).

2.3.1 Objetivos do Arranjo Fisico

De acordo com Slack, Chambers e Johnston (2009), entre os objetivos do
arranjo fisico, destacam-se:

e Seguranga inerente: 0S processos gque representam perigo tanto para os
clientes quanto para a mao-de-obra devem ter acesso restrito ao pessoal autorizado.
As saidas de emergéncia devem ser claramente sinalizadas e as circulacdes devem
ser definidas e desimpedidas.

e Extensao do fluxo: o arranjo fisico deve canalizar o fluxo de informacdes,
materiais ou clientes, atendendo aos objetivos da operacdo. Em muitos casos, isto
implica em reduzir as distancias percorridas pelos recursos transformados.

e Clareza de fluxo: todo o fluxo deve ser claramente sinalizado para
funcionarios e clientes.

e Conforto para os funcionarios: o arranjo fisico deve oferecer aos
funcionarios um ambiente de trabalho ventilado, bem iluminado e quando possivel,
agradavel, longe das partes barulhentas ou desagradaveis da operacao.

e Coordenacao gerencial: supervisdo e comunicagdo devem ser facilitadas

pela localizacdo dos funcionérios e dispositivos de comunicacao.
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e Acessibilidade: as maquinas, instalacbes e equipamentos devem
apresentar um nivel de acessibilidade suficiente para limpeza e manutencao
adequadas.

e Uso do espaco: Os arranjos fisicos devem tolerar uso adequado de
espaco disponivel da operacéo (incluindo altura e area de chéo).

e Flexibilidade de longo prazo: A medida que houver mudancas na
operacdo, os arranjos fisicos devem ser alterados. Portanto, um bom arranjo fisico

deve prever necessidades futuras, como aumento da demanda, etc.

2.3.2 Formas Tradicionais de Arranjo Fisico

Arranjo fisico € a manifestacdo fisica de um tipo de processo, se
relacionando entdo com os tipos de processo. Este é ditado pela caracteristica de
volume-variedade da operacdo. Frequentemente, ha superposicdo entre tipos de
processo. Nestes casos em que mais de um tipo de processo € possivel, quanto
mais importante for o objetivo custo para a operagcdo, mais 0 processo sera voltado
para alto volume e baixa variedade (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009).

Existem basicamente trés tipos basicos de arranjo fisico, que possuem
caracteristicas e potenciais bastante especificos que contribuem para alavancar o
desempenho, sdo os chamados arranjos classicos: funcional, por produto e
posicional. Ha também outros tipos de arranjo fisico, chamados de hibridos, que
aliam caracteristicas de dois ou mais arranjos classicos. O mais usual deles é o
arranjo celular (CORREA e CORREA, 20009).

‘A decisdo sobre qual arranjo especifico escolher € influenciada por um
entendimento correto das vantagens e desvantagens de cada um” (SLACK,
CHAMBERS, JOHNSTON, 2009, p.193).

2.3.2.1 Arranjo fisico funcional

O Arranjo Fisico Funcional € também conhecido por Arranjo Fisico por
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Processo. O objetivo deste arranjo é agrupar recursos com funcdo ou processo
similar (CORREA e CORREA, 2009). O motivo para isso é que pode ser conveniente
para a operacdo manté-los juntos, de forma que produtos, informacdes e clientes
poderdo percorrer pelas atividades de acordo com suas necessidades (SLACK,
CHAMBERS, JOHNSTON, 2009).

Este tipo de layout € comum quando a operacao precisa atender a muitos
tipos diferentes de clientes ou fabricar muitos produtos ou pecas distintas, sendo os
niveis de demanda baixos e imprevisiveis. As vantagens incluem a sequencia linear,
recursos de proposito geral e menos capitais intensivos, mais flexibilidade para
mudancas, supervisdo mais especializada (quando for necessério), entre outras
(KRAJEWSKI, RITZMAN e MALHOTRA, 2010).

Porém, os fluxos se cruzam quando comecam a ficarem mais intensos,
piorando a eficiéncia e aumentando o tempo de atravessamento dos fluxos. Este &
um problema do arranjo fisico funcional, visto que privilegia a flexibilidade dos fluxos
a custa de longas distancias desnecessarias (CORREA e CORREA, 2009). Diante
disto, um desafio ao projetar o layout funcional é “localizar centros de forma que eles
tragam alguma ordem ao caos aparente dos diferentes processos com fluxos de
trabalho flexiveis” (KRAJEWSKI, RITZMAN e MALHOTRA, 2010).

Exemplos de arranjo fisico funcional podem ser encontrados em lojas de
departamentos, na qual a organizagcao é feita em ‘roupas femininas’, ‘roupas
masculinas’, ‘eletrodomésticos’, ‘sapatos’, etc.; em supermercados que, em geral,
agrupam seus produtos conforme sua fungdo em ‘material de limpeza’, ‘congelados’,
‘alimentos’, entre outros; e também em hospitais, cujo setores sdo organizados pela
especialidade ou fungdo em ‘setor de ortopedia’, ‘setor de radiologia’, etc. (CORREA
e CORREA, 2009). Outro exemplo de arranjo fisico funcional é o de uma biblioteca,
representado na figura 5, na qual as linhas mostram o caminho de apenas um

cliente.
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Figura 5 — Arranjo fisico por processo
Fonte: SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON (2009)

Segundo Peinado e Graeml (2007), as vantagens do arranjo fisico funcional

e Grande flexibilidade para atender as mudancas do mercado: de uma
maneira geral, basta alterar o fluxo a ser seguido pelo produto no processo.

e Bom nivel de motivacdo: a mao-de-obra geralmente é especializada e
qualificada. Quando os produtos sdo Unicos, ndo existe producdo repetitiva,
diminuindo a monotonia e assim o tédio no trabalho.

e Atende a produtos diversificados em quantidades varidveis ao mesmo
tempo: permite que mais de um tipo e modelo de produto sejam fabricados
simultaneamente, na mesma planta fabril.

e Menor investimento para instalacdo do parque industrial: como o0s
equipamentos sdo agrupados, um unico sistema de, por exemplo, refrigeracao,
instalagcdes hidraulicas, ar comprimido, entre outros, podera servir a diversas
maguinas. Ha também a vantagem de venda ou troca do equipamento quando o
mesmo nao for mais Util para a operacao.

e Maior margem do Produto: geralmente nesse tipo de arranjo sé&o

fabricados produtos com maior valor agregado. Portanto a maior margem do produto
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ndo advém do tipo de arranjo, mas sim do tipo de produto que sdo fabricados no
arranjo fisico por processo.

O autor ainda apresenta as desvantagens do arranjo fisico funcional ou
por processo:

e Apresenta um fluxo longo dentro da fabrica: os processos normalmente
nao estdo posicionados na melhor sequencia para determinado produto. Como o
produto “procura” o processo ao longo da planta fabril, hd necessidade de
deslocamento por maiores distancias. Também pode ocorrer o ‘vai e volta’ de um
produto, tornando dificil o gerenciamento das atividades.

e Diluicdo menor de custo fixo em funcdo de menor expectativa de
producdo: a empresa necessita de uma série de recursos disponiveis em funcdo da
necessidade de uma operacéo especifica que pode ou ndo ocorrer, pois raramente
se tem conhecimento com antecedéncia do que se vai produzir.

¢ Dificuldade de balanceamento: a dificuldade de se programar e balancear
o trabalho sdo maior devido a constante alteracdo do produto. Isto costuma gerar
estoques em processo mais elevados para compensar as diferencas de
processamento.

e Exige mao-de-obra qualificada: por um lado pode ser uma vantagem, e
por outro uma desvantagem, visto que empresas brasileiras costumam lidar com
folhas de pagamento de baixo valor.

e Maior necessidade de preparo e setup de maquinas: os baixos volumes
resultam na necessidade de preparo maior das maquinas, proporcionalmente ao

tempo que estas sdo mantidas em operagao.

2.3.2.2 Arranjo fisico por produto

Nesta forma de arranjo fisico, cada produto, cliente ou informacdo segue
uma sequéncia predefinida de atividades, que coincide com a sequéncia na qual os
processos foram arranjados fisicamente, formando uma linha de produgdo, motivo
pelo qual o arranjo, as vezes, é chamado de arranjo fisico em fluxo ou em linha. Este
fluxo € sempre muito claro e previsivel, tornando-o relativamente facil de controlar
(SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009).
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Os departamentos ou estagbes de trabalho sdo arranjados em uma
sequéncia linear, no qual o cliente ou produto se move ao longo de um fluxo regular
e continuo. Geralmente o layout por produto segue uma linha reta, entretanto a linha
reta nem sempre € a melhor opcdo, podendo assumir a forma de um L, de um S, de
U, ou de um O (KRAJEWSKI, RITZMAN e MALHOTRA, 2010).

Esta forma de arranjo sé € viavel quando as operacdes processam grandes
volumes de fluxo que percorrem uma sequéncia muito similar. E o caso de empresas
que fabricam um ou poucos produtos em altos volumes, ou que tenham grandes
volumes de clientes que percorrem uma mesma sequéncia de etapas no processo
de atendimento (CORREA e CORREA, 2009). Slack, Chambers e Johnston (2009)
resumem afirmando que geralmente um arranjo fisico por produto é escolhido devido
a uniformidade dos requisitos do produto ou servico na operacao.

Quando os volumes sao altos, as vantagens do arranjo fisico por produto
incluem tempo de processamento mais rapido, estoques menores e baixos tempo
improdutivo perdido com setup e manipulacdo de materiais (KRAJEWSKI, RITZMAN
e MALHOTRA, 2010). Diante disso, o fluxo neste tipo de arranjo fisico é considerado
de eficiéncia maxima. Esta eficiéncia é alta em linhas de montagem, mas pode
chegar ao seu maximo em operacdes de fluxo continuo, como é o caso de uma
planta petroquimica, na qual o fluxo flui por tubulacbes desde a matéria-prima
original chegando ao produto, passando de etapa a etapa. A eficiéncia desse fluxo é
maxima, porém qualquer alteracdo de roteiro produtivo é impossivel ou muito dificil
de ser feita.

Desta forma, por privilegiar a eficiéncia, o arranjo fisico por produto acaba se
tornando menos flexivel. Segundo Krajewski, Ritzman e Malhotra (2010, p. 262) “o
desafio do layout por produto é agrupar as atividades em esta¢cbes de trabalho e
alcancgar a taxa de produgao desejada com o minimo de recursos”.

S&o exemplos de arranjo fisico por produto as linhas de montagem de
veiculos, aparelhos eletrbnicos, como televisores, impressoras, industrias de
processo, como as indistrias de papel, ago, petroquimica, etc. (CORREA e
CORREA, 2009). Operacdes de servicos também podem utilizar o arranjo fisico por
produto, como, por exemplo, os recrutas do exército, que provavelmente serao
processados num programa cujo alistamento é uma sequéncia, 0s programas de
vacinagdo em massa, onde os clientes cumprem a mesma sequéncia de atividades
burocraticas, etc. (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009). A figura 6 demonstra
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a sequéncia de processos na manufatura de papel, que, apesar de diferentes tipos
de papeis serem fabricados na operacédo, todos demandam a mesma sequéncia de

processos.
: , . Mistura
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Figura 6 — Arranjo fisico por produto
Fonte: SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON (2009)

Entre as vantagens do arranjo fisico por produto, pode-se citar, segundo
Peinado e Graeml (2007):

e Possibilidade de producdo em massa com grande produtividade: Devido
as linhas de montagem necessitarem equipamentos especializados, a produtividade
da mao-de-obra é elevada, visto que as tarefas sdo repetitivas, o grau de
complexidade por tarefa e baixo e o grau de automatizacao €, geralmente, alto.

e Controle de produtividade mais facil: em uma linha de producédo é mais
facil de controlar a velocidade do trabalho, tanto que a supervisdo pode aumentar ou
diminuir a velocidade da prépria linha, permitindo o aumento da producdo ou,
quando necessario, sua diminuicao.

e Carga de maquina e consumo de material constante ao longo da linha de
producdo: devido o mesmo tipo de produto ser fabricado na linha a qualquer
momento, torna-se mais facil obter uma condicé&o de balanceamento da producéao.

O mesmo autor ainda descreve as desvantagens desse tipo de arranjo
fisico:

e Alto investimento em maquinas: o grau de automatizacdo costuma ser
alto, com maquinas especificas que necessitam de manutencéo frequente.

e Costuma gerar tédio nos trabalhadores: geralmente as operacfes de

montagem sdo mondtonas, pobres e repetitivas, devido ao alto grau de divisdo do
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trabalho. Também ocorrem problemas nas articulagdes e outras lesbées por esforco
repetitivo. Os trabalhadores ndo demonstram interesse na manutengdo e
conservacao dos equipamentos e podem ocorrer sabotagens.

e Falta de flexibilidade da propria linha: longo prazo de resposta para
mudancgas de volume da producao, tanto para aumenta-la quanto para reduzi-la ou
para introducéo de um novo produto. Os tempos de setup séo longos.

e Fragilidade e paralizacbes e subordinacdo aos gargalos: como o0s
produtos seguem uma linha, quando uma operacdo para, a fila inteira para. Outro
fator € que a velocidade da linha é determinada pela velocidade da operacdo mais

lenta, chamada gargalo produtivo.

2.3.2.3 Arranjo fisico posicional

O arranjo fisico posicional € também conhecido como arranjo fisico de
posicdo fixa, pois os materiais, informa¢des ou clientes, ou seja, quem sofre o
processamento, fica estacionario, enquanto as instalacdes, pessoas, maquinarios e
equipamentos se movem (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009). Este layout é
utilizado quando o produto for pesado ou dificil de mover ou quando nao se deseja a
movimentacdo do mesmo, e, muitas vezes, € a Unica solucdo possivel
(KRAJEWSKI, RITZMAN e MALHOTRA, 2010).

A construcdo civil € o principal exemplo deste arranjo fisico, ja que é
impossivel fazer um edificio mover-se entre etapas de um processo produtivo.
Outros exemplos sdo os avibes de grande porte, os estaleiros, as unidades de
terapia intensiva, etc. Em geral, a eficiéncia deste tipo de arranjo fisico é baixa,
havendo necessidade de terceirizacdo de grande parte das etapas do processo de
agregacédo de valor. Porém, o grau de customizacado € maximo, pois geralmente os
produtos que utilizam esse arranjo fisico sdo Unicos ou em pequenas quantidades
(CORREA e CORREA, 2009).
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Figura 7 — Arranjo fisico de posicao fixa
Fonte: Rocha (2011)

Segundo Peinado e Graeml (2007), as principais vantagens do arranjo fisico
posicional séo:

e N&o ha movimentacao do produto;

e Quando se tratar de um projeto de montagem ou construcdo, € possivel
utilizar técnicas de programacédo e controle como PERT e CPM, disponiveis em
softwares acessiveis.

e Existe a possibilidade de terceirizacdo de todo o projeto ou parte dele,
com prazos previamente fixados.

J& as desvantagens desse tipo de arranjo, ainda segundo o autor, sdo:

e Complexidade na supervisdo e controle de méao-de-obra, ferramentas,
matérias-primas, etc.

e Necessidade de areas externas prOximas a producdo para guardar
materiais e ferramentas, submontagens, abrigo para funcionarios, etc.

e Producdo em pequena escala e com baixo grau de padronizacgao.

2.3.2.4 Arranjo fisico celular

No arranjo fisico celular, “recursos ndo similares sdo agrupados de forma

gue com suficiéncia consigam processar um grupo de itens que requeiram similares



39

etapas de processamento” (CORREA e CORREA, 2009, p. 415).

Desta forma, os recursos transformados sé@o pré-selecionados para serem
inseridos em uma operacdo (ou célula), na qual se encontra todos 0s recursos
necessarios para o processamento. ApGs passarem por uma célula, os recursos
podem prosseguir para outra célula (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009).

As células sao “duas ou mais estacdes de trabalho diferentes localizadas
préximas uma da outra, por meio das quais um numero limitado de pecas ou
modelos €& processado com fluxos em linha” (KRAJEWSKI, RITZMAN e
MALHOTRA, 2010, p. 262).

O arranjo celular procura aumentar a eficiéncia do arranjo fisico funcional,
sem, no entanto perder muito de sua desejavel flexibilidade (CORREA e CORREA,
2009).

Exemplos de arranjo fisico celular podem ser encontrados na maternidade
de um hospital e em uma loja de departamento. Na maternidade os clientes formam
um grupo que, provavelmente, ndo necessitam de cuidados de outras partes do
hospital. Na loja de departamento, o arranjo fisico predominante é o arranjo fisico
funcional, ja que cada area vende um tipo de produto como sapatos, roupas, livros,
etc. Porém, no setor de esportes, podem-se encontrar varios tipos de produtos com
o tema esporte. Este setor é considerado uma loja-dentro-da-loja, onde se pode
encontrar, por exemplo, roupas esportivas masculinas e femininas, calcados
esportivos, revistas, livros, sacolas esportivas, equipamentos e artigos esportivos,
entre outros. Desta forma, eles foram localizados dentro da ‘célula’ n&o por possuir
caracteristicas similares, mas sim por satisfazer as necessidades de um tipo
particular de consumidor (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009).

Como resultados pode-se apontar o ganho de velocidade e eficiéncia de
fluxo, j& que os recursos em uma célula estdo proximos e as distancias Sd4o muito
menores; aumento na qualidade, ja que os funcionarios sado agrupados e tendem a
desenvolver mais a sensacdo de propriedade e responsabilidade por uma familia
inteira de itens e ndo apenas por uma etapa produtiva; melhor controle de produgéo,
pois, geralmente, a célula é focada em um pequeno grupo de itens (CORREA e
CORREA, 2009).

Um exemplo de arranjo fisico celular esta exemplificado na figura 8.
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Figura 8 — Arranjo fisico celular
Fonte: PEINADO e GRAEML (2007)

Para Peinado e Graeml (2007), as vantagens do arranjo fisico celular séo:

e Aumento da flexibilidade quanto ao tamanho de lotes por produto: como
as maquinas sao posicionadas em células, o tempo de setup acaba sendo reduzido,
pois menos tipos de familias de produtos serdo produzidos na célula. Com a
reducdo do tempo de setup, é possivel diminuir o tamanho dos lotes, tornando a
producao mais flexivel.

e Diminuicdo do transporte do material: a proximidade das maquinas e
equipamentos na célula faz com que as distancias percorridas sejam reduzidas.

e Diminuicdo dos estoques: a diminuicdo dos lotes minimos de fabricacdo
reduz o estoque médio do produto fabricado. Ha também a reducdo de estoque no
processo, devido a reducéo do tempo de espera dos itens em processamento entre
as estacdes de trabalho, quando comparado ao arranjo fisico por processo.

e Maior satisfagdo no trabalho: Os funcionarios passam a trabalhar o
processo completo de fabricacdo do produto, e ndo mais tarefas fracionadas como
nos outros tipos de arranjo fisico. Isto torna o trabalho mais interessante e faz com
gue os funcionarios se sintam mais responsaveis pelo processo e valorizados pela
empresa.

Ainda para Peinado e Graeml (2007), entre as desvantagens do arranjo

fisico celular, estéo:
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e Especifico para uma familia de produtos: Como a célula é preparada para
um udnico tipo ou familia de produtos, a mesma tende a ficar ociosa quando nao ha
programacao de producéo para aquela célula especifica, mesmo possuindo recursos
produtivos que pudessem estar sendo utilizados.

e Dificuldade em elaborar o arranjo: a dificuldade na elaboragdo de um

arranjo celular € maior que a do arranjo por produto e por processo.

2.3.2.5 Arranjo fisico misto

Em muitos casos é necessario combinar elementos de alguns ou todos 0s
tipos basicos de arranjos fisicos, ou usar tipos basicos de arranjos fisicos em
diferentes partes da operacéo de forma pura. Esta combinacdo de arranjos chama-
se arranjo fisico misto. (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009). Um exemplo
deste tipo de arranjo fisico esta representado na figura 9.

Para Peinado e Graeml (2007, p.228), “o arranjo ‘fisico misto é utilizado
guando se deseja aproveitar as vantagens dos diversos tipos de arranjo fisico
conjuntamente. Geralmente € utilizada uma combinacdo dos arranjos por produto,
por processo e celular”.

Lanchonete — arranjo fisico em linha

Buffet — arranjo D[:D]=
fisico celular = =
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Figura 9 — Arranjo fisico misto
Fonte: PEINADO e GRAEML (2007)
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Na figura 9 é mostrado um restaurante que apresenta quatro tipos basicos
diferentes de arranjo fisico. A cozinha apresenta arranjo fisico por processo, com 0s
processos (fornos, preparacédo, grill, etc) agrupados. O restaurante do tipo buffet
estd arranjado conforme arranjo fisico celular, com todos os processos (pratos)
necessarias para os clientes se servirem de acordo com suas necessidades de
entrada, prato principal ou sobremesa. Ja no restaurante tradicional, o arranjo fisico
encontrado € o posicional, sendo que os clientes ficam em suas mesas engquanto a
comida € trazida. Na lanchonete, que pode ser um restaurante por quilo, o arranjo
fisico € o em linha, considerando que os clientes passam pelo mesmo roteiro
quando estdo se servindo, mesmo nao se servindo dos mesmos pratos disponiveis,
movem-se ha mesma sequencia de processos (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON,
2009).

2.4 O STP E O LAYOUT INDUSTRIAL

Segundo Lopes (1998, apud PACO, 2006), o layout produtivo € responsavel
por grande parte dos desperdicios identificados pela Producdo Enxuta, e que por
iSso sdo necessarias mudancas na forma de arranjar os recursos produtivos sempre
gue se quer eliminar perdas.

Silva (2009) destaca que todos os tipos de layout apresentam caracteristicas
préprias que os aproximam ou distanciam do modelo de producéo enxuta. Portanto,
segundo o autor, para a analise de cada um, sao definidos alguns critérios:

e Movimentacdo: a movimentacdo e transporte excessivo sdo dois dos
desperdicios que precisam ser eliminados de acordo com a Producéo Enxuta. Desta
forma, o layout produtivo deve permitir que a movimentacdo de materiais e produtos
seja a menor possivel dentro da fabrica.

e Fluxo Continuo: como o fluxo continuo é o principal objetivo da Producéo
Enxuta, o layout deve ser planejado em funcédo desse objetivo, visto que o fluxo
continuo e unitario depende, entre outros fatores, da proximidade dos equipamentos
produtivos. Assim, o layout deve possibilitar que as pecas e produtos fluam de forma

suave e continua entre as estacdes de trabalho.
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e Gestédo Visual: a gestéo visual auxilia no gerenciamento das atividades no
chéo-de-fabrica. O layout deve permitir a visualiza¢do, sendo do todo, ao menos das
etapas completas de um determinado processo, de forma que o gerente de
producdo consiga ter uma visdo clara dos operadores e do sistema produtivo
quando caminhar pela fabrica.

¢ Flexibilidade: o layout deve permitir que a empresa altere de forma rapida
e eficiente seu mix de produtos e o volume de producdo, visto que a sazonalidade e
a demanda por produtos personalizados séo fatores que impulsionam as empresas.

e Estoques: o layout produtivo deve minimizar as distancias fisicas entre
maquinas e equipamentos, buscando a eliminacao de producdo em lotes, que gera
estoques intermediarios, que sdo uma das principais fontes de desperdicios da
Producdo Enxuta.

¢ Qualidade: o arranjo fisico auxilia na qualidade quando possibilita o fluxo
continuo e consequentemente os defeitos sdo detectados mais rapidamente, logo
gue uma peca é transferida para o processo seguinte.

e Utilizacdo de Mao-de-Obra multifuncional: a multifuncionalidade de um
operador depende, entre outros fatores, do arranjo fisico, pois a proximidade dos
postos de trabalho pode permitir que um operador trabalhe em mais de um
equipamento a0 mesmo tempo.

e Nivel de complexidade de programacdo da producdo: quanto maior a
aleatoriedade do fluxo, maior a dificuldade em se programar a produgdo nas
estacbes de trabalho, visto que o nivel de complexidade da programacdo da
producao esta relacionado com o nivel de organizacéo do fluxo do processo.

Para Shingo (2008), a melhoria no layout industrial reduz uma série de
perdas no processo produtivo: melhoria nos indices de qualidade, devido a rapidez
do feedback da informacéo; eliminacdo das horas-homem de transporte, que nao
agregavam valor ao produto; reducdo do lead time produtivo, que viabiliza a
producdo contra pedido; aumento da produtividade devido aos operarios
multifuncionais; reducdo dos estoques entre processos; e aumento da motivacao e
comprometimento dos funcionarios por trabalharem com varias funcdes e
participarem no resultado da empresa. O autor ainda considera que a otimizacao do
layout industrial € uma pré-condicdo para estabelecer o fluxo continuo, tao

importante para o STP.
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O quadro 1 mostra que o layout que mais se aproxima dos principios da
Producdo Enxuta € o celular, ainda que apresente algumas limitacdes. Porém, para
a produgdo enxuta, ndo existe um layout ideal a ser utilizado, sendo que as
particularidades de cada caso conduzirdo a um layout especifico. Muitas empresas
que utilizam o sistema enxuto possuem layout hibrido, no qual para determinadas
etapas utilizam um layout celular ou até mesmo funcional, por exemplo, e para
outras utilizam um layout em linha. A mescla de arranjos fisicos pode trazer
beneficios como a formacéo de um fluxo eficiente de producéo e a ndo necessidade

de duplicacdo de equipamentos (SILVA, 2009).

Quadro 1 - Analise dos diferentes modelos de layouts sob a 6tica da Produc¢éo Enxuta.

Critérios de Analise
Modelos de Fluxo  Estoques  Gestio Qualidade Flexibilidade Mao-de-obra Coniplexidade Movimentacao
lavouts Continuo Visual demixe multifuncional de programacio

volume

TFuncional baixa alto baixa baixa alta baixa alta alta
Produto alta baixo alta alta baixa baixa baixa baixa
Posicional baixa alto alta alta alta baixa baixa alta
Celular alta baixo alta alta baixa alta baixa baixa
Fractal baixo alto baixa baixa alta baixa baixa baixa
Modular médio médio alta baixa alta baixa alta moderada
Mini-fabricas médio médio alta baixa alta baixa média baixa
Distribuido baixa alto baixa baixa alta baixa alta moderada
Reconfigurvel alto baixo alta alta alta baixa alta baixa

Fonte: Silva (2009).

2.5 MODELO DE CONSTRUCAO DE LAYOUT: SLP

Ha véarios modelos de construcdo de layout existentes na literatura. O mais
antigo e tradicional foi concebido por Muther (1973), chamado de SLP — Systematic
Layout Planning (SILVA, 2009). De acordo com Santos, Gohr e Laitano (2012),
apesar do sistema ter sido proposto hd muito tempo, ele ainda representa uma
grande aplicabilidade nos modernos sistemas de producéo, e serve de referéncia
para projetos de instalagdes produtivas e também para pesquisas na area.

De acordo com Tortorella (2006), o método SLP € o mais utilizado em
planejamento de layout, e tem sido utilizado ao longo dos anos aplicado a producéo,

transporte, armazenamento, servigcos de suporte e atividades em escritérios, dentre
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outros.

Segundo Muther (1978, apud LOUREIRO, 2011), o sistema SLP atende
técnicas de analise aprofundadas, abordagem lbgica, lista de convencdes e
linguagem simplificada e, principalmente, um modelo de procedimentos linear facil
de ser seguido. Desta forma, “o SLP € uma ferramenta que ira auxiliar individuos na
tomada de decisdo quanto ao melhor posicionamento das instalagdes, maquinas,
equipamentos e pessoal na linha de produgao” (COSTA, 2004, p.38), identificando
entre varios cenarios 0 que mais se ajusta as necessidades estabelecidas pela
empresa (YANG et al., 2000, apud MARTINS e FREITAS, 2011).

O objetivo do SLP é a reducéo de custos e consequentemente 0 aumento na
eficiéncia e na produtividade, decorrente da melhor utilizacdo do espaco disponivel,
fluxo racional, melhores condicbes de trabalho e reducdo da movimentacdo de
materiais, produtos e pessoal (MUTHER, WHELLER, 2000, apud, EMERIQUE,
CARDOSO e FREITAS, 2011). Para se alcancar os objetivos, o projeto de layout
através do SLP envolve as relacfes entre as funces ou atividades, o espaco em
uma determinada quantidade e tipo para cada atividade, e o ajuste destes, dentro do
planejamento de layout (MUTHER e WHEELER, 2008).

A estrutura do modelo SLP é apresentada na figura 10. Com base na figura,
0 modelo de procedimentos do SLP, de acordo com Santos, Gohr e Laitano (2012),
€ constituido pelos seguintes elementos:

Dados de entrada: sdo variaveis que, além das atividades do processo de
producdo, devem ser consideradas antes do inicio da andlise do arranjo fisico:
produto (P), quantidade ou volume de producdo (Q), roteiro ou sequéncia do
processo de producao (R), servicos de suporte (S) e tempos envolvidos na producéo
(T). De acordo com Muther (1978, apud COSTA, 2004):

a) Produto (P): o que é produzido pela empresa, a matéria-prima, pecas
compradas, montadas, tratadas, mercadorias acabadas e/ou servigos prestados ou
processados. Os produtos podem ser expressos em itens, modelos, formas,
variedades, niumero de pecas, etc.

b) Quantidade (Q): € o total do produto ou material produzido, fornecido ou
utilizado. Pode ser expressa em numero de pecas, volume, peso ou valor do

montante produzido ou vendido.
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c) Roteiro (R): processo segundo o qual o produto ou material sera
fabricado. Pode ser definidos por listas de operacdes e equipamentos, graficos de
fluxo, cartas de processo, etc.

d) Servicos de suporte (S): sdo atividades, recursos ou fungdes auxiliares
que devem suprir a area em questdo e que lhe dardo condi¢des de funcionamento
efetivo. Os servicos incluem reparo de maquinas, sanitarios, manutencao,
alimentacdo, escritorios de fabrica, etc.

e) Tempo (T): envolve questdes de quanto produzir ou quando o projeto
sera colocado em operacdo. A medida do tempo é importante para questées como
urgéncia de uma ag&do ou uma entrega, ritmo de producéo, etc.

Segundo Costa (2004), com base nesses cinco elementos, o projetista de
layout terA um suporte seguro, visto que muitas vezes este inicio € a parte mais

dificil do projeto.

SISTEMA DE PROCEDIMENTOS SLP

IDados de entrada: P, Q, R, S, T e atividades |
R

1. Fluxo de 2 Inter-relac des
materiais de atividades

N T/

3. Diagrama de
inter-relag des

4. Espaco 5 Espaco
necessario disponivel

6. Diagrama de inter
relagdesde espacgos

— e
7. Consideracbes| =9 < | 8 _Limitacdes
de mudancas — <+— | praticas
— R
Plano X Plano Z
Plano Y
LN J
Y

9. Avaliacao

—* PLANO SELECIONADO

Figura 10 — Modelo de procedimentos do SLP
Fonte: SANTOS, GOHR e LAITANO (2012)
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1) Fluxo de materiais: o fluxo de materiais deve ser identificado através das
areas envolvidas, de acordo com a sequéncia e a intensidade do deslocamento do
material. Os fluxos quase sempre sdo os fatores predominantes da decisdo no
projeto do arranjo fisico, sendo as principais ferramentas utilizadas na etapa os

fluxogramas, carta de processos multiplos, carta “de-para”, mapafluxograma, etc.

Plasma | Serra | Usinagem | Guilhotina | Dobradeira | Montagem / solda | Pintura

Plasma X 0 30 0 0 35 0
Serra X 35 0 0 25 0
Usinagem X 0 0 65 0
Guilhotina X 40 30 0
Dobradeira X 40 0
Montagem

/ solda X 20
Pintura X

Figura 11 — Carta “De-Para”
Fonte: PISKE (2008)

De acordo com Tiberti (2003, apud PISKE, 2008), “as linhas e colunas desta
tabela representam cada elemento do arranjo fisico (maquinas, equipamentos,
departamentos ou atividades) e os valores em seus cruzamentos sdo medidas
guantitativas de fluxo de material entre esses elementos, como distancia, custo de
transporte e numero de viagens”.

2) Inter-relagbes de atividades: procura identificar a importancia da
proximidade relativa entre as areas, sendo uma analise mais qualitativa.

Para essa etapa, pode-se utilizar um diagrama de relacionamento, mostrado
como exemplo na figura 12, ou uma carta de inter-ligacbes preferenciais,

demostrada na figura 13.

Dep. 1
Dep. 2
Dep. 3
Dep. 4

Figura 12 — Diagrama de relacionamento
Fonte: SILVA (2009)

Segundo Silva (2009), as letras no diagrama representam o tipo de relacao

entre os departamentos ou areas:
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v' A - Absolutamente necessario: indica que € necessario que 0S
departamentos estejam préximos.

v' E — Especialmente importante: indica que € muito importante que estejam
proximos devido a existéncia de uma grande intensidade de fluxo entre os
departamentos.

v | — Importante: indica que existe fluxo entre os departamentos e caso seja
possivel estes devem estar proximos.

v O — Proximidade Normal: indica que a quantidade de fluxo entre os
departamentos é pequena, ndo sendo necessério que o0s departamentos estejam
proximos.

v U — Sem importancia: indica que nao ha fluxo entre os departamentos ou
ha uma quantidade desprezivel e, portanto ndo precisam estar proximos.

v' X — Indesejavel: indica que os departamentos ndo podem estar proximos.

CARTA DE INTER-LIGACHES PREFEReMCIALIS

Fébrica:_Novo escritdrio Projeto 930
Diogroamodo por: R W Emitente: BLC. e DM
Doto: _10-06 Folha: 01 de 01

REFeréncia: Notogles

Cste losongn Aosirs o
migr -reiscen entre 1 8 3

Iapoe thocin g
mier-relagho facinad

1 Presidente

2  Sr. Mesquito

I bvas PROKMIDAIE |55
| o S o A i

3 édreo de Engenharia /[0 | rmsttamente |
 EEE——— £ Muato .

por tonte

4  Secretaria
L 1 Impor tante B
—_— R

5 Porto entr./soida vessreassd | 0 | Lolonte s
L Peroowiioin
T N u Despresivel S

&  Arquivo central

= ----- \ x Irndese pghusl 1

7 Sala oe equipamento A =
=— .....
g Copiadora
—- Céa RAZED
9 Almoxorifodo T |Contato pesson
—_— S 2 |Carvendnca
k] Barulhi. per turbbSha
10 Luz notural (Jonelas? [
B ———————— Ll ?’;1?: 5 |use corn ge g
weringe & |Recepgbo
].1 TE‘[@FDHE"S e 7 |Destocamenio e
..... A |Vipo selar de eguip
I
o

Figura 13 — Carta de Inter-LigacBes Preferenciais
Fonte: MUTHER (1978) apud COSTA (2004)
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3) Diagrama de inter-relagfes: € uma ferramenta que procura integrar o
mapeamento do fluxo de materiais com a avaliag&o das interligagdes preferenciais.

Nessa fase, busca-se relacionar os departamentos sem considerar o espaco
que cada elemento necessita no arranjo fisico, procurando uma visualizacdo dos
dados, célculos e andlises feitos, para transformar essas informac¢des em um esbogo
da localizacdo de cada area (COSTA, 2004).

A figura 14 mostra um exemplo de diagrama de inter-relagdes, no qual cada
simbolo indica o tipo de atividade, o numero dentro do simbolo identifica as areas e
o numero de linhas ligando os simbolos fornece o grau de proximidade desejada
(COSTA, 2004). De acordo com a simbologia proposta por Muther e Wheeler (2008),
quatro linhas paralelas representam as atividades que possuam relacdo com
classificacdo A; trés linhas representam as atividades com classificacdo E; duas
linhas séo as que possuem classificagédo I; uma linha as com classificagdo O; uma
linha em forma de ziguezague as atividades com classificacao X.

Figura 14 — Diagrama de Inter-Relacfes
Fonte: MUTHER (1978) apud COSTA (2004)

4) Espaco necessario: € a determinacdo do espaco requerido para
alocacdo de maquinas e equipamentos.

5) Espacgo disponivel: é a analise do espago disponivel para a instalacao
de maquinas e equipamentos.

6) Diagrama de inter-relacfes de espacos: considerando que o espaco

requerido ja foi devidamente balanceado com o espaco disponivel, nessa fase o
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diagrama de inter-relacdes é aplicado com o objetivo de gerar um arranjo fisico
prévio. A figura 15 apresenta um exemplo de diagrama de relacionamento e espaco.

Dep. A Dep.B
20m?2 10m2
Dep.D
Dep. C 8m?2

50 m2

Figura 15 — Diagrama de relacionamento e espago
Fonte: SILVA (2009)

7) Consideracdes de mudancas: sdo considerados fatores relativos a tipos
de processos, necessidades de pessoal, métodos de movimentacdo de materiais,
etc., para a realizacéo dos ajustes necessarios.

8) Limitacdes praticas: cada consideracdo de mudanca que houver, deve
ser comparada com as limitacGes praticas referentes a restricbes técnicas, custos,
seguranca, etc., a fim de analisar a viabilidade dos projetos de layout.

9) Avaliagdo de alternativas: os diferentes planos alternativos que forem
gerados devem ser avaliados, ponderando seus beneficios e limitagcdes.

Segundo Francis et al. (1992, apud TORTORELLA, 2006), a selecdo do
layout pode ser classificada em dois grupos: qualitativos e quantitativos. A avaliagao
também pode ser um misto de ambas.

a) Avaliacdo Multicriterial Qualitativa: os critérios de avaliacdo utilizados
sao qualitativos, como flexibilidade, seguranca, etc.

b) Avaliagdo Multicriterial Quantitativa: os critérios de decisdo séao
guantitativos, como custo de transporte, distancia percorrida pelos materiais, etc.

De acordo com Muther e Wheeler (2008), a avaliagdo das alternativas deve
seguir 0s seguintes passos:

1. Identificar os possiveis arranjos;

2. Estabelecer os fatores que afetam a escolha da alternativa;

3. Atribuir para cada fator um peso, indicando sua importancia para a

eficiéncia do layout.
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4. Classificar cada plano alternativo para cada fator, utlizando a
classificagdo com vogais;
5. Transformar as classificacbes com vogais em nameros, e multiplica-los
pelos pesos estabelecidos;
6. Totalizar os valores das classificagdes em pesos para cada alternativa de
arranjo fisico, sendo a melhor alternativa a que obtiver o maior valor.
Segundo os autores, apenas uma lista de pros e contras ndo € o suficiente
para determinar a melhor alternativa, pois ndo reconhece adequadamente a
importancia de varios fatores. Além disso, 0 método de avaliagdo proposto € objetivo
e imparcial, evitando quaisquer descuidados que pode haver em um fator

importante.
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3 METODOLOGIA

De acordo com Silva e Menezes (2001, p. 20), “pesquisa € um conjunto de
acOes, propostas para encontrar a solugdo para um problema, que tém por base
procedimentos racionais e sistematicos. A pesquisa € realizada quando se tem um
problema e ndo se tem informagBes para soluciona-lo”. De modo a obter as
informacdes necessarias, devem-se escolher estratégias de pesquisa que, segundo
Yin (2001), depende de trés condi¢des: o tipo de questdo de pesquisa, a extensao
de controle que o pesquisador tem sobre os eventos estudados e 0 grau com que a
pesquisa envolve a investigacado dos fatos contemporaneos.

Para determinar as estratégias, Silvia e Menezes (2001, p. 20) classificaram
os tipos de pesquisas, que podem ser diferenciadas segundo pontos de vistas
descritos a seguir:

e Do ponto de vista da natureza: podem ser classificadas em: Pesquisa
Basica: tem por objetivo gerar novos conhecimentos Uteis sem aplicacdo pratica
prevista, envolvendo verdades e interesses universais; Pesquisa Aplicada: tem por
objetivo gerar conhecimento para aplicacdo pratica, dirigidos a solucdo de
problemas especificos, envolvendo verdades e interesses locais.

Neste trabalho a pesquisa sera aplicada, visto que se limita a uma fabrica
especifica, gerando conhecimento préatico com interesse local.

e Do ponto de vista da forma de abordagem do problema: Pesquisa
Quantitativa: traduz em numeros opinides e informacBes para classifica-las e
analisa-las, utilizando-se recursos estatisticos. Pesquisa Qualitativa: considera que
ha um vinculo entre o mundo objetivo e o subjetivo do sujeito que ndo pode ser
traduzido em numeros, nao requerendo métodos estatisticos.

Como em uma fabrica a producao caracteriza-se por numeros, sera utilizada
a pesquisa quantitativa, de modo a sintetizar informacées em dados estatisticos.
Porém, como o planejamento do layout depende da experiéncia dos gestores, a
pesquisa qualitativa também sera indispensavel.

e Do ponto de vista de seus objetivos (GIL, 1991, apud Silva e Menezes,
2001, p. 21): Pesquisa Exploratoria: visa tornar o problema explicito ou construir

hipéteses, utilizando levantamento bibliografico, entrevistas e analise de exemplos
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gue estimulem a compreensado, assumindo, em geral, as formas de Pesquisa
Bibliografica e Estudo de Caso; Pesquisa Descritiva: visa descrever caracteristicas
de determinada populacdo ou fendmeno, envolvendo técnicas de coleta de dados
como questionario e observacdo sistematica, assumindo, em geral, a forma de
Levantamento; Pesquisa Explicativa: visa identificar os fatores que determinam ou
contribuem para a ocorréncia dos fenbmenos, explicando a razdo do “porque” das
coisas, assumindo, em geral, a forma de Pesquisa Experimental e Pesquisa Expost-
facto.

O trabalho consiste em uma pesquisa exploratéria, visto que se faz
necesséria familiaridade com o assunto, através de levantamentos bibliograficos e
estudo de caso.

e Do ponto de vista dos procedimentos técnicos (Gil, 1991, apud Silva e
Menezes, 2001, p. 21): Pesquisa Bibliogréafica: elaborada com material ja publicado,
como livros, artigos e material disponibilizado na internet. Pesquisa Documental:
elaborada com material que ndo recebeu tratamento analitico. Pesquisa
Experimental: quando se determina um objeto de estudo, suas variaveis e formas de
controle e de observacéo dos efeitos que a variavel produz no objeto. Levantamento:
envolve a interrogacao direta das pessoas cujo comportamento deseja-se conhecer.
Estudo de caso: envolve o estudo profundo e exaustivo, que permite amplo e
detalhado conhecimento sobre o objeto. Pesquisa Expost-Fact: o experimento se
realiza depois dos fatos. Pesquisa-Ac¢do: realizada em associacdo com uma agao ou
resolucdo de um problema coletivo, onde o0s pesquisadores e participantes estao
envolvidos de modo corporativo ou participativo. Pesquisa Participante: se
desenvolve entre pesquisadores e membros das situagdes investigadas.

A pesquisa deste trabalho refere-se a um estudo de caso, que, em
complemento ao explicado por Gil (1991, apud Silva e Menezes, 2001, p. 21), “é um
delineamento que se preocupa com questdes do tipo ‘como’ e ‘por que’, 0 que se
coaduna com o objetivo da pesquisa que consistiu em analisar com profundidade as
causas das paradas nao programadas do coprocessamento” (ACEVEDO E
NOHARA, 2009, p. 50). Yin (2001) complementa que o estudo de caso é uma
estratégia de pesquisa adequada quando o problema de pesquisa € um assunto
pouco explorado pelos pesquisadores, e ndao existe uma delimitacdo clara entre o
fendbmeno a ser estudado e o contexto. O objeto de estudo é uma fabrica de

Estruturas Metdalicas existente na cidade de Medianeira, Parana. A indUstria estd ha
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mais de 35 anos no mercado.

Também se faz presente no trabalho a pesquisa bibliografica, que sera
utilizada para contextualizar o tema proposto, enfocando os assuntos relacionados
ao mesmo. Este método é essencial, pois, conhecendo a teoria, pode-se determinar
e questionar os problemas encontrados através do estudo de caso. Além disso,
Amaral (2007, p. 5) ressalta que a pesquisa bibliografica “é uma etapa fundamental
em todo trabalho cientifico que influenciara todas as etapas de uma pesquisa, na
medida em que der o embasamento tedrico em que se baseara o trabalho. Consiste
no levantamento, selecao, fichamento e arquivamento de informagdes relacionadas

a pesquisa’.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 APRESENTACAO DA EMPRESA ESTUDADA

A fabrica em estudo esta situada no municipio de Medianeira, Parana, ha 35
anos. O ramo de sua atividade é o projeto, fabricacdo e montagem de estruturas
metalicas leves e pesadas de quadras esportivas, barracbes, postos de
combustiveis etc. Algumas das obras realizadas podem ser visualizadas na figura
16, figura 17 e figura 18.

Figura 16 — Concessionéria em Foz do Iguagcu — PR —3.110,00 m2
Fonte: Acervo da Fabrica, 2012.
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Figura 17 — Armazém Graneleiro — 6.300,00 m2
Fonte: Acervo da Fabrica, 2012.
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Figura 18 — Ginasio de esportes — 4.600,00 m?
Fonte: Acervo da Fabrica, 2012.

A empresa atende todo o Parana e também regifes do Mato Grosso do Sul
e Mato Grosso e teve um rapido crescimento nos ultimos dois anos, acarretando na
necessidade de construcdo de um novo espaco fisico de 2.184,00 m2. Este se situa
na BR-277. A mudanca para o novo local ocorreu no inicio do presente ano, e nao
houve estudo do arranjo fisico para uma melhor locacdo de maquinas e

equipamentos.

4.1.1 Caracteristicas do Setor

Estruturas Metélicas sdo pecas industrializadas capazes de cumprir 0
mesmo papel estrutural que vigas e pilares de concreto armado costumam
desempenhar, aplicando-se tanto a pequenas constru¢cdes domésticas quanto a
grandes obras publicas. S&o amplamente difundidas em paises como Estados
Unidos e Alemanha e no Brasil vem ganhando um expressivo crescimento nos
altimos anos. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) o consumo de aco destinado as estruturas metéalicas passou de 324 mil
toneladas em 2002 para 1,6 milhdo de toneladas em 2009 (FALEIROS, JUNIOR,
SANTANA, 2012).

O aco € uma liga metélica constituida basicamente de ferro e carbono. Os
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acos se diferenciam pela forma, tamanho, uniformidade dos gréos e sua composi¢cao
quimica. Em geral, os acos resistem bem a tracdo, a compressao, a flexao, e por ser
um material homogéneo, pode ser estampado, estriado, laminado, forjado, além de
suas propriedades poderem ser modificadas por tratamentos térmicos ou quimicos
(FERRAZ, 2003).

As primeiras obras em aco datam de 1750 quando comecaram a produzi-lo
industrialmente. Na Franca, por volta de 1780 o aco foi usado de forma estrutural na
escadaria do Louvre e no Teatro do Palais Royal e na Inglaterra, em 1757, foi feita
uma ponte de ferro fundido (BELLEI, 2004). No Brasil, a primeira obra a usar ferro foi
a Ponte de Paraiba Sul, no Rio de Janeiro em 1857, estando em uso até hoje, com
cinco vaos de 30 metros (BELLEI, 2004). Porém, a fabricacdo de estruturas
metalicas iniciou-se mesmo com o surgimento da industria siderargica, em 1934 em
Volta Redonda, CSN — Companhia Siderurgica Nacional (SANTOS, 1997, apud
LUCCHINI, 2009).

Um dos motivos principais do uso tardio de ferro (e consequente do a¢o) no
Brasil foi o alto custo do seu processo de fabricacdo, devido a alta temperatura
necessaria, que dificultava a popularizacdo e a comercializacdo (FERRAZ, 2003). O
crescente desenvolvimento do pais aumentou a demanda por estruturas metalicas.
Com isso, outras usinas de grande porte comecaram a surgir, como a USIMINAS,
CST, ACOMINAS (grupo GERDAU), entre outras (SANTOS, 1997, apud LUCCHINI,
2009).

Em 1953 a CSN criou a FEM — Fabrica de Estruturas Metalicas, com a
intencdo de difundir o uso do aco nas construcdes. A fabrica, desativada em 1998,
foi que iniciou a formacdo de mao de obra qualificada (BELLEI, 2004), dando inicio
as edificacbes de aco no Brasil (NETO, 2008), com a fabricacdo de obras
importantes como Edificio Avenida Central, no Rio de Janeiro, Edificio Garagem
América, em S&o Paulo, Edificio Santa Cruz, em Porto Alegre (BELLEI, 2004).

Atualmente, o Brasil € o segundo maior produtor de minério de ferro do
mundo (IBRAM, 2012). No ramo do aco, 0 pais tem o maior parque industrial da
Ameérica do Sul e € o maior produtor da América Latina, ocupando o quinto lugar
como exportador liquido de aco e nono como produtor de aco no mundo
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2012). Portanto, o Brasil tem um potencial enorme para
utilizacao do aco na construcao.

As estruturas metalicas sao utilizadas para diversos fins, com destaque para
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montagem e construcdo de pontes, porticos, torres, viadutos, grandes antenas,
edificios e galpfes industriais e comerciais.

Exemplo de obra em estruturas de aco pode ser visualizado na figura 19.

Fonte: Portal Metélica, 2012.

Devido suas vantagens, o uso do material tem crescido muito nos ultimos
tempos, fato que se pode verificar através das inUmeras obras de diversos
segmentos do ramo. Nos estadios, por exemplo, de 12 escolhidos para sediar as
partidas da Copa 2014, ao menos sete deverdo receber estruturas metalicas em
suas coberturas: o Arena Salvador (em Salvador), Arena das Dunas (em Natal),
Arena da Baixada (em Curitiba), Casteldo (em Fortaleza), Estadio Nacional (em
Brasilia), Arena Cuiaba (em Cuiaba) e o Beira-Rio (em Porto Alegre) (MEIRELLES,
2011).

Com o veloz desenvolvimento da construgdo Metdlica, as industrias do ramo
tiveram um rapido crescimento, ndo havendo tempo necessario para um
planejamento adequado, tornando-as, muitas vezes, despreparadas para atender a
alta demanda.

Devido a alta variabilidade do tamanho das obras e, consequentemente, dos
componentes das estruturas, o processo € dificil de ser gerenciado, visto que o

sistema de producdao é por projeto.
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4.1.2 Produtos Fabricados

A empresa destina-se a fabricacdo e montagem de estruturas metalicas
leves e pesadas, compostas de tesouras, tercas, contraventamentos, agulhas,
alinhadores, pilares e base de fixacao dos pilares.

Os produtos fabricados estédo representados na figura 20, na qual os perfis
indicados sdo apenas representativos. A fabricacdo dos produtos sera abordada no
item 4.2.1.3.
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Figura 20 — Esquema dos produtos fabricados
Fonte: Autor, 2013.

A figura 21 apresenta um esquema da localizac&do de cada produto fabricado

na estrutura metalica.
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Figura 21 — Esquema da localiza¢céo na estrutura dos produtos fabricados
Fonte: Acervo da Fabrica, 2013.

4.1.3 Arranjo Fisico Atual

O arranjo fisico atual da empresa é o funcional ou por processo, no qual 0s

equipamentos sao agrupados segundo sua funcdo. Este tipo de arranjo é viavel para

o ramo de atividade da fabrica, visto que os produtos fabricados possuem alta

variabilidade, tornando a demanda imprevisivel.

Para a elaboracdo no layout atual da empresa, que pode ser visualizado na

figura 22, foi realizada a medicdo da area das atividades e da planta fabril. Cada

setor foi designado com um numero de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 — Setores da fabricacéo

NUmero Setor Namero Setor/Atividade
1 Estoque de chapas 9 Mesa para emendar
2 Estoque de barras 10 Pré-montagem
3 Corte serra 11 Decapante
4 Plasma 12 Secagem
5 Ponteamento 13 Limpeza
6 Solda 14 Pintura
7 Tarracha 15 Estoque de produtos acabados
8 Prensa 16 Expedicéo

Fonte: Autor, 2013.
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Figura 22 — Layout atual
Fonte: Autor, 2013.
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4.1.4 Analise da Situacao Atual

Os desperdicios ou problemas encontrados devido ao atual arranjo fisico
foram:

e Movimentacdo excessiva de pecas: hd uma movimentacdo excessiva das
pecas devido a grande distancia entre postos de trabalho que precisariam estar
proximos. Como a maioria dos componentes da estrutura metalica possuem grandes
dimensdes e elevado peso, necessitam de equipamentos especiais para 0
transporte, como empilhadeiras. Assim, o transporte desnecessario causa inimeros
desperdicios inerentes.

e Utilizacdo de empilhadeiras: o transporte das pecas é realizado através
de empilhadeiras. Porém, sé existe uma empilhadeira na fabrica, gerando espera
entre 0S processos.

e Estoques intermediarios: o transporte excessivo e a falta de mais
equipamentos para o0 mesmo gera estoques de produtos inacabados ao longo do
processo produtivo.

e Falta de faixas de seguranca: ndo existe nenhuma demarcacdo de
corredor para fluxo de pessoas nem mesmo de materiais, podendo ocasionar
acidentes de trabalho.

e Cruzamento de fluxos: h& grande cruzamento de fluxos entre os
processos devido a locacdo de equipamentos e maquinas e também a grande
movimentacao de produtos.

e Dificuldade da gestdo visual: como h& fluxos cruzados, transporte
desnecessario e excessivo, e ma alocacao de postos de trabalhos, torna-se dificil a
visualizagéo das atividades no chéo-de-fabrica, dificultando o gerenciamento.

4.2 APLICACAO DO SLP

O projeto de arranjo fisico da fabrica sera elaborado de acordo com a

sequéncia proposta pelo modelo de construcao SLP.
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4.2.1 Dados de Entrada

Inicialmente, o modelo sugere a coleta dos seguintes dados de entrada:
produto, quantidade, roteiro, servicos de suporte e tempo. Os dados coletados na

fabrica estdo descritos a seguir.

4.2.1.1 Produto (P)

A empresa fabrica estruturas metalicas leves e pesadas, sendo que as
mesmas sao constituidas de tercas, alinhadores, contraventamentos, agulhas,
tesouras, pilares e bases. A matéria-prima utilizada séo perfis de Aco ASTM A-36 e
COR 300. Porém, ha possibilidade de usar outro aco se a obra solicitar.

O vao maximo produzido na fabrica sdo tesouras de até 40,00 metros de
largura sem apoio, visto que estas sao divididas em duas partes de 20m e podem

ser manuseadas ao longo do processo produtivo na fabrica.

4.2.1.2 Quantidade (Q)

A fabrica utiliza cerca de 100 toneladas por més de aco para producao da

demanda, segundo andlise de compras do ultimo ano.

4.2.1.3 Roteiro (R)

Para a determinacdo do roteiro de producao, foram elaborados fluxogramas
da producéo, com o fluxo em porcentagem da quantidade de material que percorre
cada caminho possivel. Esses fluxogramas podem ser visualizados nas figuras 24,
26,27, 34, 35, 37 e 38.

Assim que o material chega a fabrica e os projetos estdo detalhados, inicia-



64

se a fabricacdo dos componentes da estrutura.

A fabricacdo, geralmente, comeca pelas bases dos pilares, pilares,
contraventamento, tesouras, tercas, agulhas e alinhadores. Porém, a ordem sera
determinada pelo encarregado de producdo conforme a disponibilidade dos
funcionérios, da linha de producéo e do estudo do projeto.

Toda a matéria-prima (perfis e barras) que chega a f4brica fica no setor de
estoque aguardando para ser processada. Os componentes da obra de estrutura
metalica foram agrupados de acordo com a sequéncia de producdo e estdo

descritos a seguir.

4.2.1.3.1 Bases

As bases (figura 23) sado utilizadas na sustentacao dos pilares metalicos com
a fundacdo. Sdo fabricadas na maquina de corte de chapas, chamada Plasma
(figura 25), a qual utiliza calor para realizar o corte. As chapas séo especificadas em
projeto e os desenhos sdo passados para a maquina para que 0 corte seja
perfeitamente conforme projeto. Posteriormente cortadas, as chapas sédo soldadas
nos pilares para serem ligadas nos chumbadores e seguem no sistema fabril de

acordo com a figura 23.

- @®

@ e
a

Figura 23 — Bases
Fonte: Autor, 2013.
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Figura 24 — Fluxograma de producéo das bases
Fonte: Autor, 2012.

A figura 25 mostra a maquina chamada Plasma realizando o corte de uma
chapa pré-desenhada.

Figura 25 — Plasma
Fonte: Autor, 2013.
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4.2.1.3.2 Pilares e tesouras

Os fluxogramas de producédo dos pilares e as tesouras estdo descritos nas
figuras 26 e 27, respectivamente, e possuem, praticamente, 0 mesmo processo de
fabricacdo. A Unica diferenca é em relacdo a quantidade de material que é maior que
6,00m (tamanho de uma barra comercial). Ou seja, enquanto 50% da fabricacdo dos
altimos meses foram de pilares maiores que seis metros, sendo a outra metade
menor, as tesouras foram, em 90% dos casos, maiores ou iguais a seis metros. Esta
porcentagem se da devido as estruturas metalicas possuirem capacidade de
alcancar grandes vaos sem a necessidade de apoio, diferentemente das estruturas
convencionais.

A fabricacdo das tesouras e dos pilares inicia-se pela producdo do gabarito
da peca, e posteriormente as demais pecas sao fabricadas em cima deste gabarito.
A etapa inicial € verificar se a peca a ser fabricada possui dimens&do maior ou menor
gue seis metros. Se possuir exatamente seis metros ou mudltiplo, ndo ha
necessidade de corte, visto que as barras jA& sdo compradas com essa dimensao.
Sendo assim, estas séo levadas para a mesa de emendar onde recebem pequenos
pontos de solda, para poder continuar o processo produtivo. Se caso a peca a ser
fabricada for maior que seis metros e seu tamanho nao for multiplo de seis, ou se for
menor que seis metros, a barra segue para o corte mecanico na maquina chamada
Serra (figura 28). ApOs todos os perfis estarem cortados na medida exata
especificada no projeto, € realizado o ponteamento da estrutura (figura 29) e
posteriormente a solda (figura 30). A solda é do tipo MIG. Apéds, sdo lixados 0s
residuos da solda com uma lixadeira manual. A etapa seguinte é a pré-montagem na
qual a estrutura € montada nos pontos em que o alinhamento precisa estar

extremamente correto.
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Figura 26 — Fluxograma de produc¢éo dos pilares
Fonte: Autor, 2012.
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Figura 27 — Fluxograma de producéo das tesouras
Fonte: Autor, 2012.
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Figura 28 — Corte Serra
Fonte: Autor, 2013.

Figura 29 — Ponteamento
Fonte: Autor, 2013.
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Figura 30 — Solda
Fonte: Autor, 2013.

Apos a pré-montagem, a estrutura € desmontada para prosseguir com as
etapas de processamento. As pegas seguem para a limpeza com decapante. Porém,
como 0s componentes da estrutura possuem grandes dimensdes, o decapante nao
é realizado com banhos e sim aplicado com um pano, deixando agir por um tempo
para posterior limpeza manual. Apds, 0s elementos prosseguem para o setor da
pintura (figura 31), onde recebem tinta epdxi quando a obra estiver em um ambiente
agressivo que cause corrosao, ou somente um fundo vermelho, quando o ambiente
nao for corrosivo. Quando o cliente solicitar que a estrutura necessite do processo
de galvanizacdo, o mesmo é realizado por meio de empresas terceirizadas.

Apés a secagem da tinta, as pecas sdo encaminhadas para o estoque de
produtos acabados (figura 32), para aguardar a expedigao (figura 33).



A
L

Figura 31 — Pintura
Fonte: Autor, 2013.

Figura 32 — Estoque de produtos acabados
Fonte: Autor, 2013.
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Figura 33 — Expedicéo
Fonte: Autor, 2013.

4.2.1.3.3 Contraventamento e alinhadores

O processo de fabricacdo dos contraventamentos e alinhadores possuem o
processo de fabricagcéo descrito nas figuras 34 e 35, respectivamente.

Os contraventamentos podem ter dimensdo maior que 6 metros
(comprimento da barra), exigindo que a peca seja emendada com outra para
complementar o comprimento total. Os alinhadores nunca terdo mais que 6 metros,
visto que o vao entre pilares geralmente é de 5 metros e a peca vai de terca a terca
(que possui distancia maxima de 1,50m para telhas metalicas). Desta forma, os
alinhadores, possuem comprimento menor que trés metros. Apos essa analise do
tamanho do componente, as pecas seguem para 0 processo de corte serra (quando
menor que 6m) ou para emenda ou ponteamento e posterior solda. Estes processos
ja estdo representados nas figuras 29 e 30. O restante do processo também é
semelhante ao dos pilares e das tesouras. O diferencial é que os contraventos e
alinhadores passam pelo equipamento chamado tarracha (figura 36), que forma a

‘rosca” para serem rosqueados na estrutura.
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Figura 35 — Fluxograma de produc¢édo dos alinhadores

Fonte: Autor, 2012.
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' F|g ra 6h— Tarrathé
Fonte: Autor, 2012.

4.2.1.3.4 Agulhas

O fluxograma de producdo das agulhas esta representado na figura 37. E

um processamento rapido e facil que ja foi descrito nos itens acima.
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Figura 37 — Fluxograma de producéo das agulhas
Fonte: Autor, 2012.
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As tercas sao processadas conforme a figura 38. O inicio de sua fabricacao

7

também é a analise do tamanho da mesma. Na maioria dos casos elas nunca

superam 6m, porém, quando necessario precisam ser emendadas e soldadas.

Quase todos os processos também ja foram representados neste trabalho. O

diferencial produtivo das tercas é que elas passam pela Prensa (figura 39), que

realiza as furagbes especificadas em projeto. As furagcbes possuem padrdo de

acordo com o perfil da ter¢ca e podem ser visualizadas na figura 40.
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Figura 38 — Fluxograma de producéo das tercas

Fonte: Autor, 2012.



Figura 39 — Prensa
Fonte: Autor, 2012.

Figura 40 — Furacdo nas tercas
Fonte: Autor, 2012.

75



76

4.2.1.4 Servicos de suporte (S)

Na empresa, existe o setor de compras, de projetos, financeiro e RH. A
administracdo da producdo fica destinada ao encarregado e ao proprietario. Esses
setores ndo sao considerados neste trabalho, visto que ficam alocados no escritorio,
na parte externa da fabrica. Os vestiarios e sanitarios também ndo sao

considerados, pois ja existem na edificacdo e suprem a necessidade solicitada.

4.2.1.5 Tempo (T)

Segundo entrevistas com funciondrios, o tempo necessario para a fabricacdo
para cada produto estd descrito na tabela 2. Este tempo é médio, pois para alguns

itens sdo fabricados gabaritos que demandam mais tempo.

Tabela 2 — Tempo de fabricac&do dos produtos

Produto fabricado Tempo (minutos)

Agulhas 20
Alinhadores 20
Bases 30
Contraventamentos 40
Pilares 180
Tercas 40

Tesouras 180

Fonte: Autor, 2013.

4.2.2 Fluxo de Materiais

Para identificar o fluxo de materiais das areas envolvidas, foram utilizados

fluxogramas, demonstrados nas figuras 24, 26, 27, 34, 35, 37 e 38.
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Inter-Relagdes de Atividades

Para identificar a importancia da proximidade entre as areas, foi elaborada

uma carta de inter-relacdes preferenciais (figura 41).

Na carta, cada atividade existente na empresa em estudo foi relacionada de

acordo com um grau de proximidade desejado com as demais atividades. Este grau

de proximidade foi resultado das “razées por tras da proximidade”, também descritos

na figura 41.

—

Estoque Chapas

Estoque Barras

Corte Serra

Plasma

Ponteamento

Solda

Tarracha

O N OB ON

Prensa

Mesa p/ emendar_-:

10

Pré-Montagem

11

Decapante

12

Secagem

13

Limpeza

14

Pintura

15

Estoque P.A.

16

Expedicéo -

Valor Proximidades

Absolutamente

A necessario

Especialmente
importante Razao por tras dos valores de "Proximidades"

I Impotants 1 Sequéncia da producéo

Proximidade

i 2 |Intensidade de fluxo

Sem importancia 3 | Compartilhamento de equipamentos

X Indesejavel 4 |Sujeira

Figura 41 — Carta de inter-relacBes preferenciais
Fonte: Autor, 2013.
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4.2.4 Diagrama de Inter-Relagdes

Para integrar o fluxo dos materiais com a avaliagdo das interligacdes
preferenciais, um diagrama de inter-relagbes mostrou-se necessario. Este esta

representado na figura 42.

SIMBOLO PROXIMIDADES
——————— | Grauderelacao A
Grau de relacao E
Grau de relacéo |
Grau de relacdo O
Indesejavel

Figura 42 — Diagrama de inter-relagcdes
Fonte: Autor, 2013.

Com o diagrama, & possivel determinar de maneira rapida e simples,
quais atividades necessitam ficar proximas ou distantes entre si, criando uma
proposta de arranjo inicial. No diagrama, primeiramente s&o ligadas as atividades
gue possuam grau de relacdo A, seguidas do grau E, I, O e por ultimo as que nao
devem estar proximas. As atividades com grau de relacdo U ndo precisam ser

representadas, visto que sua proximidade ndo possui importancia.
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4.2.5 Espaco Necessério x Espaco Disponivel

O espaco necessario para locacdo das atividades do diagrama de inter-
relacfes foi identificado fazendo a medicdo das maquinas e da area utilizada pelo
funcionéario para manusear a mesma. Para a determinacdo do espaco para alocagéo
dos funcionarios nos equipamentos também foi considerada analises e entrevistas
com os funcionarios, pois muitas atividades necessitavam de mais espaco em
relagdo a area que possuiam no layout atual. A tabela 3 apresenta a soma dos
espacos requeridos (maquina mais trabalhador) para cada atividade. As areas da
passagem de decapante, secagem e limpeza foram agrupadas, visto que as
atividades se ddo no mesmo local. Para o calculo da area de circulacdo necessaria,
foi adotado uma média de quatro corredores de 3,00m ao longo da extensédo da
producédo até o setor de pinturas (60,00), resultando em 720,00mz de circulagéo.

A é&rea destinada ao estoque de matérias primas foi reduzida, visto que no
layout atual ela ocupava grande parte da edificacdo. A nova area foi estimada em
conversa com o proprietario da empresa, que concordou que a compra do material

para cada obra pode ser realizada em partes.

Tabela 3 — Espaco necessério para cada atividade

Atividade Setor Area (m?)
1 Estoque de chapas 50,00
2 Estoque de barras 220,00
3 Corte Serra 35,00
4 Plasma 43,20
5 Ponteamento 70,00
6 Solda 70,00
7 Tarracha 7,20
8 Prensa 24,60
9 Mesa para emendar 36,00
10 Pré-montagem 200,00
11/12/13 Tanque de decapante + secagem + limpeza 22,50
11/12/13 Decapante, secagem, limpeza 154,00
14 Pintura 330,00
15/16 Estoque de produto acabado e expedicéo 650,00
- Circulacdo pessoas e materiais 720,00
Total 2.632,50

Fonte: Autor, 2013.

Nao foram identificadas necessidades especiais para as atividades, visto

que o barracéo ja construido possui facil adaptacdo das mesmas em toda sua area
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atil. A area total requerida € de, aproximadamente, 2.632,50m2. O barracdo de 28,00
X 78,00m possui 2.184,00 m? de area total e 2.120,00m? de é&rea util disponivel para
a fabricacdo, visto que a area restante destina-se aos vestiarios, sanitarios e
almoxarifado. Desta forma, para suprir as areas requeridas, ha necessidade de
ampliagdo do barracdo para cerca de 512,50m? para que todas as atividades se
desenvolvessem na parte interna da unidade produtiva. Como o barracdo possuli
28,00m de largura, a area a ser passivel de ser ampliada sdo quatro vaos de cinco

metros.

4.2.6 Diagrama de Inter-Relacdes de Espacos

Apbs o estudo dos espacgos, bem como a inter-relagdo entre cada atividade,
um layout inicial pode ser proposto através da relacdo de espacos. Para tal, foram
dispostos graficamente os espacos necessarios para cada atividade, representado
na figura 43. Com o esboco, é possivel visualizar melhor um possivel arranjo e, a
partir desta proposta inicial, ir adequando 0s espacos necessarios no espaco
disponivel (planta fabril), buscando melhorias no processo.

1 14 = 15¢16

11/12e13

Figura 43 — Diagrama de inter-relacdes de espaco
Fonte: Autor, 2013.
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4.2.7 Consideracdes de Mudancgas

Comparando o layout atual (figura 22), com o inicial proposto (figura 43), é
notério que a disposicdo fisica das atividades esta bastante distinta, havendo
necessidade de mudancas.

Nas duas propostas de layout (atual e inicial), ha concentracédo de fluxo entre
as atividades de corte serra, ponteamento e solda, visto que sdo 0s mais solicitados,
sendo utilizados por praticamente todos os produtos fabricados. Desta forma, um
layout hibrido pode trazer vantagens, distinguindo o fluxo entre os produtos mais
pesados (tesouras e pilares), dos mais leves (agulhas, alinhadores e
contraventamentos). Havera compartiihamento dos equipamentos, situados em
localizacdo estratégica, quando necessario, a fim de atender todos os fluxos sem
gue haja cruzamento entre eles.

Outra mudanca a ser considerada é adequar o layout funcional atual, de
forma a aproximar as atividades que necessitam estar préximas, gerando ordem no
sistema produtivo.

A ampliacdo também pode ser considerada uma mudanca viavel, pois
diminuiria o fluxo cruzado no setor de pinturas, além de alocar no interior da fabrica

as atividades que atualmente estdo no exterior, sendo degradadas por intempéries.

4.2.8 Limitacdes Praticas

Um layout celular pode vir acarretar a necessidade de duplicagcdo de
equipamentos, aumentando o custo para sua aplicacédo e a area util necessaria. Um
layout hibrido, com posicOes estratégicas dos equipamentos pode ser mais
adequado por ndo necessitar deste tipo de investimento.

Em entrevista com o proprietario da empresa, foi consentido a ideia de
ampliacdo da unidade fabril, visto que a demanda sO tende a crescer e as

dimensdes do terreno propiciam esse crescimento.
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4.2.9 Alternativas Propostas

Com base no diagrama de inter-relacbes de espacos, a area para cada
atividade foi ajustada na planta fabril e, juntamente com as consideracdes de
mudancas, foram criadas trés propostas de layout que podem ser visualizadas nas
figuras 44, 45 e 46.

A primeira proposta, chamada de Layout A (figura 44), limitou-se a realocar
as areas necessérias na planta fabril, considerando o diagrama de espacgos. Nessa
proposta, n&do foi considerada a ampliagdo, mantendo assim 0s setores de
decapante, limpeza e secagem no exterior da fabrica. As mudancas, portanto, foram
na locacao das atividades e na abertura de mais um portdo para entrada e saida de
produtos na lateral da fabrica.

Na segunda proposta, chamada de Layout B (figura 45) foi considerada a
possibilidade de um arranjo hibrido, disseminando os fluxos das atividades de
ponteamento e solda, sem a necessidade de duplicacdo de equipamento, apenas
realocando as maquinas MIG. A maquina de corte serra também foi alocada em um
ponto chave para atender as necessidades da producéo. Nessa opc¢ao de layout, ha
uma célula de producédo para produtos de pequeno porte e outra para produtos de
grande porte, porém, as mesmas ceélulas compartiham algumas atividades. A
proposta de ampliagdo também foi adotada, para que o estoque de produtos
acabados e a expedicao ficassem cobertos, evitando o desgaste natural das pecas
se expostas as intempéries.

Na terceira proposta, chamada Layout C (figura 46), as atividades foram
alocadas seguindo, basicamente, o diagrama de inter-relacdo de espacos. Porém, a
proposta de ampliacdo foi considerada, passando as atividades de decapante,
secagem e limpeza, estoque de produtos acabados e expedicdo para o interior da

fabrica, protegendo-os das intempéries.
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4.2.10 Avaliagao das Alternativas

Os arranjos fisicos foram avaliados utilizando como fatores ponderados os
conceitos de layout da Producdo Enxuta descritos no item 2.4 deste trabalho:
movimentacgdo, fluxo continuo, gestdo visual, flexibilidade, estoques, qualidade,
multifuncionalidade e nivel de complexidade.

Para analise do critério de movimentacéo, foram tracados os Diagramas de
Spaghetti de cada produto nas propostas e na situacao atual. Para os produtos que
possuem mais de um caminho possivel para percorrer no processo produtivo, foi
realizada uma média ponderada, atribuindo pesos de acordo com a porcentagem de
fluxo de material que percorre o caminho. A somatoria das distancias multiplicadas
pelos seus respectivos pesos e divididas pela soma destes resulta na distancia
percorrida mais expressiva, representada na tabela 4.

Tabela 4 — Distancias fisicas percorridas pelos produtos

Distancias (m)

Produto Layout atual Layout A Layout B Layout C
Alinhadores 160,00 133,80 106,00 86,40
Agulhas 135,30 151,20 96,30 102,50
Bases 131,00 130,00 107,30 70,00
Contraventamento 156,40 151,65 122,20 106,30
Pilares 178,60 173,50 104,20 85,00
Tercas 155,30 133,20 100,90 87,30
Tesouras 168,80 175,85 104,95 85,00
Total 1085,40 1049,20 741,85 622,50

Fonte: Autor, 2013.

Nos demais critérios, a analise foi realizada juntamente com o encarregado
da producdo e com o proprietario da empresa, caracterizando uma etapa subjetiva.

Os pesos para cada critério foram determinados de acordo com as
prioridades da empresa. Para classificar cada arranjo fisico quanto sua eficiéncia em
relacdo aos critérios propostos, foi utilizada a classificacdo proposta pelo método
SLP: (A) Excelente = 4; (E) Otimo = 3; (I) Bom = 2; (O) Regular = 1.

A avaliacdo das alternativas (tabela 5) demonstrou que o layout C é

considerado mais eficiente, dentro dos conceitos analisados.
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Fatores ponderados Peso Layout Atual Layout A Layout B Layout C
Movimentacao 10 O 10 | 20 E 30 A 40
Fluxo Continuo 10 O 10 I 20 A 40 A 40
Gestdo Visual 7 I 14 I 14 A 28 E 21
Flexibilidade 8 E 24 E 24 I 16 E 24
Estoques 5 @) 5 I 10 E 15 E 15
Qualidade 4 O 4 I 8 E 12 A 16
M.O. multifuncional 5 O 5 E 15 E 15 E 15
Complexidade 6 I 12 I 12 E 18 I 12
Total 84 123 174 183
Fonte: Autor, 2013.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com as propostas de layouts elaboradas através do método SLP, percebe-
se que o arranjo fisico atual da empresa nao promove a eficiéncia do fluxo produtivo,
visto que apresenta a menor pontuacdo na avaliacdo das alternativas e possui a
maior movimentacéo de produtos. Para as estruturas metalicas, uma movimentacao
eficiente com fluxo suave é primordial, visto que possuem componentes de alto peso
e grandes dimensoes, dificeis de serem transportadas.

O layout A apresentou pontuacdo superior ao layout atual, porém a
movimentacao das pecas foi reduzida em menos de 5% deste. Este dado resulta da
localizacdo de algumas atividades no exterior da fabrica, interrompendo o fluxo do
processo e gerando transporte desnecessario. Na proposta, ndo foi considerada a
ampliacdo, e por isso algumas atividades permaneceram no exterior da fabrica. O
modelo, portanto, ndo necessita de investimentos, sendo esta sua Unica vantagem.

O layout B resultou em pontuacdo e movimentacao proxima ao do layout C,
tornando-o competitivo. Neste layout foi considerada a ampliacéo e, portanto, o fluxo
tornou-se continuo. Foram criadas células de producdo para os produtos leves e
outra para os produtos mais pesados, porém com caracteristicas de layout funcional,
aproximando-o de um layout hibrido. O modelo possui como principal vantagem a
gestao visual e baixa complexidade da producéo. Porém, a determinacdo dos locais
das células faz com que a flexibilidade diminua.

Entre os modelos propostos de layout, o que obteve maior pontuacdo
segundo os critérios da Producédo Enxuta foi o Layout C. Este modelo apresenta um
arranjo fisico baseado no diagrama de inter-relacdo de espaco. O arranjo €
funcional, ideal para empresas com produtos de alta variabilidade, como é o caso da
fabrica de estruturas metélicas estudada, visto que os componentes da estrutura
possuem variadas dimensdes. A proposta considerou ainda uma ampliacdo na
unidade fabril de 560,00m2. Apesar do investimento, a ampliacdo é apropriada, pois
com ela a movimentacéo total das pecas reduziu cerca de 40% quando comparada
a proposta A, que nao possui ampliacdo. Além disso, a ampliagcdo protege das
intempéries as atividades que antes estavam no exterior da fabrica.

Além da alteracdo do arranjo fisico, outras sugestdes de melhoria para o
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processo produtivo é a utilizacdo de pontes rolantes para o transporte das pecas e a
delimitagdo da é&rea dos corredores de pessoas e mercadorias. Atualmente, o
transporte é efetuado através de uma empilhadeira que ndo consegue realizar a
atividade de forma rapida e segura, contribuindo para a geracdo de estoques
intermediarios e acidentes de trabalho. A falta de delimitacdo de &rea de circulagcéo
também pode acarretar acidentes, além de dificultar a visualizacdo do fluxo

produtivo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Através do método SLP foi possivel diagnosticar a ineficiéncia do arranjo
fisico atual, caracterizado por fluxos cruzados, movimentacdo excessiva e
desnecessaria. E evidente que ndo houve um estudo de arranjo fisico para a
instalacdo dos equipamentos, sendo esse adaptado segundo a subjetividade do
proprietario e do encarregado e decorrente do rapido crescimento do setor.

O modelo de layout que obteve maior pontuacdo na avaliagdo das atividades
(Layout C) é o que foi elaborado exatamente como o proposto no diagrama de inter-
relacdes de espaco, comprovando a eficiéncia e confiabilidade do método SLP.

Entre os sete tipos de perdas que o STP combate para atingir seus
objetivos, quatro estéo ligadas ao arranjo fisico:

1. Perdas por espera: o layout C selecionado, juntamente com a insercao
de uma ponte rolante para o transporte das pecas, diminuird o tempo de espera
entre 0s processos e, consequentemente, os lead times dos produtos, pois nao
precisariam esperar pela empilhadeira, que muitas vezes esta realizando outra
atividade.

2. Perdas por transporte: o layout C selecionado reduz o transporte total,
quando comparado ao arranjo fisico atual, eliminando o transporte desnecessario.

3. Perdas por movimentacdo: na proposta selecionada, os postos de
trabalho estdo mais proximos, na sequéncia linear do fluxo, reduzindo desta maneira
as perdas por movimentacdo dos operadores entre as atividades, aumentando a
produtividade.

4. Perdas por estoque: no layout C as areas destinadas ao estoque de
matéria-prima foram reduzidas e o estoque em processo foi eliminado com o fluxo
continuo e as estagdes de trabalho mais proximas.

Especial atencédo deve ser dada a alta redugédo da movimentacao: cerca de
40% quando comparada ao layout atual. Esta movimentacdo € um item primordial
para a Producdo Enxuta, pois uma movimentacdo deficiente acarreta ndo sO o
transporte desnecessario, mas também o aumento do lead time da producéo,
diminuicdo da produtividade e geracdo de estoques intermediarios, além de nao
agregar valor aos produtos.

Contudo, o layout selecionado satisfez o objetivo deste trabalho, visto que o
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principio bésico da Producdo Enxuta que é a eliminacdo de desperdicios foi
alcancado em quatro das sete classes de perdas a serem evitadas.

Diante dos resultados, a proposta de ampliacdo da area fabril foi acatada
pelo proprietario da empresa, para implantacdo da proposta de layout, com o intuito
de diminuir problemas como os atrasos na entrega das obras, acidentes de trabalho
e baixa produtividade.

Como sugestao para trabalhos futuros, esta a analise do arranjo fisico apos

a sua instalacéo, a fim de demostrar sua eficiéncia financeira e produtiva.
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