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RESUMO

A aplicacdo de ferramentas no estudo do processo produtivo em ambientes industriais de
elevado nivel de concorréncia é algo que se torna cada vez mais relevante haja vista que
melhorias na flexibilidade da producdo sdo cada vez mais exigidas. A utilizacdo de
ferramentas de andlise e ajustes de leiautes € uma das formas de buscar resultados
competitivos positivos para as organizagoes. Este trabalho faz uma descricéo teorica dos tipos
de leiautes existentes, suas aplicabilidades, vantagens e desvantagens a fim de avaliar e propor
ajustes no leiaute atual da empresa a ser estudada. O trabalho ainda enfatiza a aplicacdo de
ferramentas de planejamento de leiaute. Para isso foi realizado um estudo de caso onde se
objetivou a reestruturacdo do leiaute de uma empresa fabricante de mdveis. O Algoritmo
CNA (Close Neighbour Algorithm) foi empregado na analise um leiaute funcional existente a
fim de converté-lo em um arranjo celular, ao passo que o Planejamento Sistematico do
Leiaute (SLP) foi decisivo como ferramenta de apoio no rearranjo das areas de atividade e dos
departamentos da empresa. Os resultados obtidos constatam a importancia de uma abordagem
pragmatica na resolugdo de questionamentos que visam maximizar a eficiéncia e qualidade do

processo produtivo e consequentemente 0 sucesso das organizagoes.

Palavras - Chave: Leiaute, Sistema SLP, Algoritmo CNA.



ABSTRACT

The application of tools in the study of the production process in industrial environments high
level of competition is something that becomes increasingly relevant given that Improvements
in manufacturing flexibility are increasingly demanded. The use of analysis tools and
adjustments layouts is one of the ways to search results positive for competitive organizations.
This work is a theoretical description of the types existing layouts, their applicability,
advantages and disadvantages in order to evaluate and propose adjustments in the current
layout of the company being studied. The paper also emphasizes the application of planning
layout tools. For this we performed a case study where aimed at restructuring the layout of a
furniture manufacturer company. Algorithm CNA (Close Neighbour Algorithm) was
employed to analyze an existing functional layout to convert it into a cell array, while the
Systematic Layout Planning (SLP) was decisive as a support tool in the rearrangement of the
areas of activity and departments. The results note the importance of approach
pragmatic in solving questions aimed at maximizing the efficiency and quality of

production process and consequently the success of organizations.

Keywords: Layout, SLP System, Algorithm CNA.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A principal preocupacéo do arranjo fisico de uma operacao produtiva esta voltada para
a localizacéo fisica dos recursos transformadores, através do posicionamento fisico 6timo
destes. A tarefa de definir arranjo fisico estd na decisdo de posicionar todos os recursos de
transformacéo de forma coerente. (SLACK, 2006).

Segundo Marques (2012), ap6s a decisdo de escolha do local de instalacdo da planta
fabril, deve-se desenvolver o planejamento do arranjo fisico onde é feita a alocacdo de
pessoas, maquinas, materiais e estacdes de trabalho dentro de uma instalacdo fabril que é
projetada para produzir de maneira réapida e precisa, bens que atendam as necessidades do

cliente.

Marques (2012), afirma que é necessario considerar 0s seguintes aspectos no momento

de se planejar um arranjo fisico:

o EspecificagBes gerais como: espagos necessarios; distancias a serem cobertas e

circulacdo de materiais;
e Estimativa de demanda de cada produto no sistema;
e Requisitos de processo, quantidade de operacdes, fluxos entre os varios componentes;
e Necessidade de espacos para a operacdo dos equipamentos e tarefas;
e Disponibilidade de espaco para novas ou possiveis configuracoes;

Ainda de acordo com Marques (2012), para se elaborar um projeto de arranjo fisico
deve considerar os aspectos quantitativos em primeiro lugar, porém ndo desprezando 0s

aspectos qualitativos, ressaltando a necessidade de se prever fluxo de pessoas e materiais.

Ja para Muther (1978), o tempo despendido no desenvolvimento do planejamento do
arranjo fisico antes da sua execucdo reduzird ao maximo as perdas e permitira que todas as
modificagdes propostas se integrem de modo que permitam uma sequéncia logica para as

mudancas, além de facilitar estas mudancgas.
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Para Rebellato (2004):

Um arranjo fisico errdneo pode conduzir a padrdes de fluxo excessivamente longos
ou confusos, grande estoque de materiais, filas e inconveniéncia para clientes,
operacOes inflexiveis, altos custos, desperdicios com movimentacdo de materiais e

pessoas etc.

Muther (1978) ressalta que um aspecto que nao deve ser desprezado é o custo gerado
ao se implantar um arranjo fisico. Segundo Muther (1978) o custo de implantacdo de um
arranjo fisico é praticamente o mesmo, seja para projetos bons ou ruins. Porém, a partir do
instante em que se implanta um arranjo ruim, torna-se quase impossivel reverter a um bom
arranjo, pois 0s custos gerados com novos investimentos e paradas na producdo s&o

extremamente elevados.
1.2. JUSTIFICATIVA DO TEMA

Para o desenvolvimento deste trabalho, buscou-se trabalhar com um objeto de estudo
que oferecesse um ambiente propicio para o desenvolvimento de um estudo aprofundado de
arranjo fisico onde ha aplicabilidade da maioria das ferramentas de gestdo da producdo. O
objeto a ser estudado € uma empresa industrial que possui um processo produtivo
desordenado, sem coeréncia no arranjo dos equipamentos na area produtiva e das areas de
atividade. Deste modo, percebeu-se a oportunidade de fazer um estudo de arranjo fisico,
também conhecido como estudo de leiaute, a fim de propor melhorias que trardo, em
consequéncia, vantagens competitivas para a empresa, tais como, reducdo da movimentacao

interna de materiais e das distancias percorridas entre departamentos e operagoes.

Ha diversas maneiras de se alocar os recursos fisicos no chao de fabrica. Cada forma
tras consigo vantagens e limitagcGes. No proximo capitulo serdo apresentados os modelos mais

comuns de layout e serdo apresentadas as vantagens e desvantagens de cada modelo.
1.3. METODO DE PESQUISA

Segundo a reflexdo dos autores: Gil (2006); Marconi e Lakatos (1999); Andrade
(2002) e Oliveira (2001), por sua natureza, este trabalho é classificado como pesquisa
aplicada, tendo em vista que seu contetdo teorico é explorado e direcionado a solucdo de

problemas praticos.
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Em funcéo da profundidade da investigacdo e abordagem, este trabalho se caracteriza
como estudo de caso, pois, de acordo com Gil (2006), sua realizagdo consiste em um estudo
profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado

conhecimento.

Segundo Gil (2006), em termos de coleta de dados, o estudo de caso € um dos mais
completos de todos os delineamentos de pesquisa. A aplicagdo da metodologia tem sido
segundo Yin (2005) a estratégia preferida quando se trata de busca de respostas as questdes do
tipo “como” e “por que”, e quando o pesquisador possui pouco controle sobre os
acontecimentos e quando o foco se encontra em fenbmenos contemporaneos inseridos em

algum contexto da vida real.
1.3.1. ETAPAS DA PESQUISA
1.3.1.1. Procedimentos de Coleta de Dados

Os procedimentos utilizados para a elaboracdo deste trabalho sdo pesquisa
bibliogréafica e aplicacdo de metodologia proposta em um caso pratico. A estruturacao teorica

do trabalho provém de material j& publicado, constituindo a pesquisa bibliografica.
1.3.1.2. Procedimentos de Anélise dos Dados

Apos a conclusdo do processo de coleta de dados se iniciard a fase de analise das
informacdes em questdo, possibilitando desta forma, uma resposta mais precisa ao problema

desta pesquisa.
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo Geral

e Propor com base no método SLP, associado ao Algoritmo CNA, uma alternativa de

arranjo fisico.
1.4.2. Objetivos Especificos
e Projetar o rearranjo de equipamentos de acordo com as similaridades dos processos.

e Projetar o reajuste de areas mais adequadas para cada atividade desempenhada na

fabrica.
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e Discutir a reducdo das distancias percorridas e dos cruzamentos entre operacgdes

proporcionadas pelo Leiaute proposto em relacdo ao atual.
1.5. ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O primeiro capitulo consiste na introducdo do trabalho onde sera feita uma abordagem
geral sobre arranjo fisico. Sera apresentada a justificativa do tema escolhido, a metodologia da

pesquisa e 0s objetivos da pesquisa.

O segundo capitulo apresentara a fundamentacdo teérica. Este capitulo far4d uma
abordagem tedrica e devidamente referenciada sobre os tipos de leiaute existentes e as
ferramentas que serdo empregadas no estudo de caso, tais como fluxogramas, gréfico de
Pareto, algoritmo CNA (Close Neighbour Algorithm) e o Planejamento Sistematico do
Leiaute (SLP).

No terceiro capitulo sera feito o estudo de caso, onde havera a apresentacdo do objeto
de estudo e a andlise deste, através das ferramentas mencionadas no segundo capitulo.

O quarto capitulo trara a sintese dos resultados onde apresentara os ganhos obtidos na
execucdo do estudo de caso e as consideragfes sobre algumas limitagfes das ferramentas

empregadas.

O quinto capitulo trard a conclusdo do trabalho onde serdo feitas as consideracdes

finais e as recomendacdes aos trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. TIPOS DE LEIAUTE

2.1.1. Modelos Tradicionais de Leiaute

Embora Gaither e Frazier (2001) afirmem que sdo cinco os tipos basicos de leiautes
para instalagdes de manufatura (processo, produto, manufatura celular, posicéo fixa e misto),
Slack (2006) consolida em quatro, os tipos basicos de leiautes. Esta consolidacdo se da pelo
fato de serem estes os mais comuns e encontrados na maioria dos processos de manufatura,

estes leiautes s&o:
e Arranjo Fisico posicional;
e Arranjo Fisico por Processo;
e Arranjo Fisico Celular;
e Arranjo Fisico por Produto.

Na figura 01, o modelo proposto por Slack (2006) mostra um grafico em que os tipos
de leiaute sdo distribuidos em funcdo de diversos niveis de volume e variedade de

produtos ou Sservigos.

Baixo

Fluxo é Alto
Intermitente < Volume >

Arranjo fisico
posicional

=

Arranjo fisico
por processo

Arranjo fisico
celular

Variedade

Arranjo fisico
por produto

Fluxo regular mais factivel

N

Fluxo torna-
I Fluxo regular mais importante se continuo

< Baixa

Figura 01 — Tipos de leiaute em funcdo de volume e variedade de produtos ou servicos
Fonte:Slack (2006).
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Segundo Slack (2006), a decisdo de qual tipo de arranjo fisico adotar raramente
permite uma escolha entre os quatro tipos basicos. Em geral, estas opcbes sdo reduzidas a
apenas um ou dois tipos de leiautes, pois as caracteristicas de volume e variedade de uma
operacdo irdo reduzir esta escolha. Ainda assim, cada tipo de arranjo fisico sobrepde-se em
faixas de volumes e variedades, demonstrando que essas interse¢des sao transi¢Oes entre cada
tipo de leiaute. Logo, o total entendimento das vantagens e desvantagens de cada um é peca

fundamental para a escolha do leiaute mais adequado para determinado processo.
2.1.2. Leiaute Funcional (Processo)

Segundo Slack (2006), arranjo fisico por processo € assim chamado porque as
necessidades e conveniéncias dos recursos transformadores que constituem o processo tem
maior peso na escolha do arranjo fisico. Neste tipo de arranjo fisico, processos similares séo
agrupados juntos um do outro, podendo ser conveniente para operacdo ou até mesmo
beneficiar a utilizacdo dos recursos de transformacéo. Isso significa, que quando clientes,
produtos ou informacdes fluirem através de toda operacdo eles conseguirdo acompanhar
processo por processo de forma mais comoda, de acordo com suas necessidades. (Slack,
2006).

Segundo Black (1998) o leiaute funcional é caracterizado por possuir uma vasta
variedade de componentes e maquinas de uso geral. As maquinas sdo agrupadas de acordo
com sua funcdo e as pecas sdo transportadas pela fabrica para os locais onde fica o

agrupamento de maquinas. A figura 02 apresenta um exemplo de leiaute funcional.

A B D
A |

A —ID

L

cllclclc]E

Figura 02 — Exemplo de leiaute por processo
Fonte: Adaptado de Trein (2011)
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Segundo Corréa e Corréa (2006), no leiaute funcional a eficiéncia do processo
produtivo é prejudicada, pois apesar de haver beneficio na flexibilidade dos fluxos, as
distancias percorridas entres os processos e lead-times* tornam-se longas, configurando assim

um importante trade-off 2 para 0 modelo.
2.1.3. Leiaute por Produto (Linha)

Para Silva (2009), o arranjo fisico por produto também é conhecido como linha de
producdo ou linha de montagem. Neste tipo de arranjo, os materiais a serem beneficiados
passam por um fluxo unidirecional de operacgdes. O arranjo fisico por produto procura alinhar
todos os recursos transformadores em uma sequencia que melhor atenda os requisitos do

recurso transformado.

Segundo Slack (2006), no arranjo fisico por produto, o fluxo de informac@es, produtos
ou clientes seguem um roteiro predefinido no qual cada atividade executada segue a mesma

sequéncia em que 0s processos foram dispostos dentro unidade produtiva.
Figura 03 — Exemplo de Leiaute em linha
Fonte: Adaptado de Trein (2011)

Este tipo de arranjo fisico baseia-se em processamento sequencial de pecas na forma
de linha, conforme Figura 03. Segundo Krajewski e Ritzman (1999), os materiais fluem
diretamente de uma estacdo de trabalho para outra vizinha, aumentando desta forma, o
volume de produgdo. O Leiaute por produto também apresenta os formatos em “L”, “O”, “S”
e “U”.

leo tempo entre o pedido e a entrega real do material no estoque. Tempo necessario para repor produto no
estoque.

2 x o N . .
E uma expressdo em inglés que significa o ato de escolher uma coisa em detrimento de outra.
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2.1.4. Leiaute Posicional

Segundo Slack (2006) o leiaute posicional contradiz conceitualmente todos os demais
tipos de leiaute, pois neste os recursos transformadores sdo levados até as estagdes de trabalho

onde sera feita a construcdo do produto final.

1l e
-
o

Figura 04 — Exemplo de leiaute fixo
Fonte: Adaptado de Trein (2011)

No arranjo fisico posicional, ilustrado na Figura 04, o bem a ser produzido permanece
estatico enquanto equipamentos e pessoas movimentam-se em seu entorno executando as

operacOes necessarias para a finalizacdo do produto ou servigo. (Olivério, 1985).

De acordo com Slack (2006) e Olivério (1985), a razdo para utilizacdo deste tipo de
arranjo, pode ser pelo fato de que o produto ou o sujeito de servigos possuam dimensdes que
impossibilitem sua locomocdo até as estacdes de trabalho, por se encontrar em um estado de

extrema delicadeza ou até mesmo pela recusa de se locomover.
Slack (2006) cita exemplos como:
e Construcdo de rodovia: Produto muito grande para ser movido;

e Cirurgia Cardiaca: Paciente se encontra num estado muito delicado para serem

movido;

e Restaurante de alta classe: Onde os clientes se op6em a se locomover até onde a

comida é preparada;

e Computador de grande porte: Produto muito grande e delicado para se locomover e 0

cliente pode se recusar a leva-lo até a manutengéo.

2.1.5. Leiaute Celular ou de Grupo
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Segundo e Slack (2006), No arranjo fisico celular, ilustrado na Figura 05, os produtos
a serem processados sdo pré-selecionados e em seguida sdo encaminhados para uma célula de
manufatura, onde todos os recursos transformadores (equipamentos, operadores e matéria-

prima) se encontram dedicados a esse produto.

Para Heizer e Render (2001), a razédo de se trabalhar com célula de manufatura esta na
ideia de agrupar pessoas e maquinas que estdo espalhadas pelos setores de processamento da
producéo e aloca-las em pequenos grupos para que possam efetuar processamento de grupos
ou familias de produtos ou pecas semelhantes.

il
H BB

ﬂm

Figura 05 — Exemplo de leiaute celular
Fonte: Adaptado de Trein (2011)

2.2. VANTAGENS E DESVANTAGENS DE CADA TIPO DE LEIAUTE

Segundo Tompkins etal (2013) os tipos tradicionais de arranjo fisico apresentam

vantagens e desvantagens, que serdo apresentadas a seguir no Quadro 01.



Quadro 01 — Comparativo entre os tipos de leiautes

TIPOS DE LEIAUTE

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Leiaute Posicional

1. Reduzida movimenta¢do de material

2. Trabalhador conhece o trabalho como um todo,
o que resulta em maior qualidade e
responsabilidade pelo produto

3. Alta flexibilidade pode acomodar mudangas no

1. Maior movimenta¢do de mao-de-obra e
equipamentos

2. Pode resultar em duplicagdo de quipamentos.
3. Requer maior habilidade da mao-de-obra.

4. Pode resultar em aumento de espaco e maior
estoque em processo.

5. Programagdo da produgdo mais complexa.

Leiaute por Produto

1. Fluxo suave, simples e direto.

2. Baixo estoque em processo.

3. Menor tempo de produgdo unitario.

4. Controle de produgdo simples.

5. Menor movimentagdo de material

6. Requer menor habilidade do pessoal.

7.Podem ser usados equipamentos especializados.

1. Parada de maquina causa parada da linha.
2. Mudanga no projeto do produto causa
obsolescéncia no arranjo fisico.

3. Trabalho pode ser repetitivo.

4. Alto investimento em equipamentos.

5. Requer supervisdo geral.

Leiaute Celular

1. Maior utilizagdo da maquina que o arranjo por
processo devido a formagdo de familias de pegas.
3. Fluxo mais suave e menor distancia percorrida
que o arranjo fisico por processo.

4. Permite uso de equipamentos de proposito
geral

5. Trabalhador pode operar mais de uma

6. Trabalho em equipe com aumento da
comunicag¢do e enriquecimento do trabalho.

1. Requer supervisdo geral

2. Requer maior capacitagdo da mao-de-obra.

3. Exige balanceamento do fluxo entre as células
e dentro delas.

4. Menor oportunidade de uso de equipamentos
especializados.

5. Pode necessitar de duplicagdo de
equipamentos.

Leiaute por Processo

1. Permite uso de equipamentos de propésito
geral.

2. Alta flexibilidade na alocagdo do mix de
produtos, pessoale equipamentos.

3. Pouca duplicacdo de maquinas.

4. Supervisdo relativamente facil.

1. Maior movimentacdo de material.

2. Controle da producéo complexo.

3. Aumento de estoque em processo.

4. Requer maior capacitagdo do pessoal devido a
diversidade de tarefas.

5. Baixa utilizagdo de recursos.

Fonte: Adaptado de Tompkins (2013)

2.3. FERRAMENTAS DE ANALISE

2.3.1. Curva ABC (Graéfico de Pareto)
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O Gréfico de Pareto, representado na Figura 06, foi inicialmente desenvolvido pelo

engenheiro e economista italiano Vilfredo Pareto. Ao examinar a distribuicdo de riqueza de

seu pais, buscou demonstrar tal estatistica graficamente. Foi entdo que percebeu que ele

percebeu que 20% da populacdo detinham mais de 80% da riqueza. Foi entdo que ele

percebeu que poderia ser expressa através de uma curva cumulativa que ficou conhecida

como Lei de Pareto. (Vergueiro, 2002).
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Figura 06 — Gréfico de Pareto
Fonte: Adaptado de Trein (2011)

Segundo Vergueiro (2002), quando as raz8es mais importantes para o aparecimento de
problemas sdo identificadas, pode-se estabelecer uma escala de prioridades para a resolucéo.

Isso ira depender das condicGes especificas de cada instituicdo ou servico.

Segundo Campus (2010), a classificacdo ABC se trata da divisdo de itens em trés
grupos de acordo com o valor de demanda anual, quando se tratam de produtos acabados, ou
valor de consumo anual quando estes itens se tratarem de produtos em processo ou matérias-
primas e insumos. O valor de consumo anual ou valor de demanda anual pode ser

determinado com o produto do preco ou custo unitario de cada item pelo seu consumo ou sua
demanda anual.

A partir de entdo surgiram grupos divididos em trés classes, conforme segue:
* Classe A: Itens de alto valor de demanda ou consumo anual.
« Classe B: Itens de valor de demanda ou consumo anual intermediario.

* Classe C: Itens de baixo valor de demanda ou consumo anual.

Segundo César (2011), em qualquer situacdo no ambiente produtivo,
aproximadamente de 20% dos problemas causam 80% de impacto nos resultados da empresa.
Dito isso, torna-se mais importante concentrar os esfor¢os no ataque destes 20% de problemas
vitais, que, no entanto sdo responsaveis por grandes perdas para a empresa. Na Figura 07

abaixo esta representada a relacéo entre problemas e impactos causados por estes.
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Figura 07 — Relag&o entre problemas e impacto
Fonte: Adaptado de César (2011)

2.3.2. Diagrama de Fluxo de Processo

Segundo Masculo (2011), a ferramenta mais utilizada na confeccao de graficos de
fluxo de processo sdo os simbolos ASME (American Society of Mechanical Engineering).
Sé&o cinco simbolos com formas geométricas, sendo possivel fazer a combinacdo destes

simbolos, conforme a Figura 08.

OPERACAO (atividade de trabalho ou processo em que ocorre
uma transformagdo no material.

. INSPECAO (verificagdo de quantidade, inspegdo da qualida
de de conformidade de um produto ou pega).

TRANSPORTE (deslocamento de material de um ponto ao
outro).

A v ESTOCAGEM (armazenamento de material aguardando
Ou operagio).
. ESPERA (demora que ocorre numa sequencia de operagdes).
q TRANSPORTE COM OPERACAO

n TRANSPORTE COM INSPECAO

Figura 08 — Simbologia ASME
Fonte: Adaptado de Masculo (2011)

O diagrama de fluxo de processo é uma técnica que permite a representacdo de etapas
do processo de forma compacta, através de um gréfico, permitindo desta forma um melhor
entendimento deste, facilitando no processo de melhoria. No grafico é feito o registro dos
diversos passos ou eventos executados durante uma operagdo ou uma sequencia de operacdes.
(Barnes, 1977)

O estudo detalhado desse diagrama é capaz mostrar que é possivel propor melhorias
do processo estudado, pois comumente existem etapas desnecessarias ao processo produtivo,

podendo ser eliminadas. Também é possivel combinar operacdes, planejar um melhor trajeto
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para que as pecas sigam, entre outras melhorias que tem como finalidade a producdo de
produtos com melhor qualidade a um menor custo. (Barnes, 1977). A Figura 09 mostra um
exemplo de diagrama de fluxo de processo.

DIAGRAMA DE FLUXO DE PROCESSO
Atividade: Pedido de ferramentas pequenas Local: Laboratério de pesquisa
Descricidodo processo ‘ » . . v
l Pedido escrito pelo . .
supervisor (uma cdpia)
2 Na mesa do supervisor
(esperando o mensageiro)
Enviar mensageiro atéa
3 secretdria de suprimentos .
Na mesa da secretdria
_l, (esperando ser L~ - v
datilografado)
. Pedido datilografado .
S | (cépia do pedido original)
Pedido levado pela
6 secretaria para o ‘ . - v
superintendente N
Na mesa do
7 superintendente (esperando ' . v
aprovagao)
8 Examinado e aprovado .
pelo superintendente

Figura 09 — Diagrama de fluxo de processo
Fonte: adaptado de Barnes (1977)
2.3.3. Mapofluxograma

Segundo Masculo (2011) o mapofluxograma é uma ferramenta grafica de analise de
processo mais completa que os fluxogramas, pois ele integra a planta produtiva as maquinas e
postos de trabalho, definindo a posicdo relativa entre estes. Para Masculo (2011) o
mapofluxograma deve ser elaborado da seguinte forma:

1) Desenhar o leiaute da unidade em estudo
2) ldentificar no leiaute o local onde ocorrem as operagdes

3) Tracar sobre o leiaute os trajetos seguidos pelas matérias-primas, pecas ou produtos
conforme a Figura 10.
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Dep6sito de matéria prima Deposito de produto acabado

X Y

kY

Operagiio 3

E:

Operacio 1

Area de processamento

<=

Operagio 2

Figura 10 — Exemplo de mapofluxograma
Fonte: Adaptado de Masculo (2011)

2.4. DEFINICAO DA FAMILIA DE PRODUTOS

Uma familia, segundo Rother e Shook (2003), é um grupo de produtos que possuem

etapas de processamento semelhantes e utilizam equipamentos comuns entre si.

Segundo Silva (2009), Para definicdo das familias pode-se utilizar alguns critérios a

sequir:

v Similaridade de processos: trata-se do principal critério, e se aplica a produtos que

geralmente compartilham uma mesma linha de produgéo.

v Frequéncia e volume da demanda: esse critério pode ser decisivo para a inser¢do ou

retirada do produto de uma mesma familia.

v' Tempo de ciclo do produto: representa o tempo que o produto leva para ser

processado, desde o pedido até a entrega ao cliente.

A Tabela 01 abaixo apresenta um exemplo de matriz produto versus processo.



23

Tabela 01 — Selecionando uma familia de produtos

Etapas de Montagem e equipamentos
112 3| 4|5]|6 71 8 .
A X o ek o
[7p) B X| X| X | X|X|X]| <]
|C_) C X| X[ X X[ X| X
3 D X | X | X X | X
e E x| x| x X | x
e F X X X | X ]| X
G X X X| X[ X

Fonte: Adaptado Routher e Shook (2003)

2.5. ALGORITMO CNA (Close Neighbour Algorithm)

O método CNA, desenvolvido por Boe e Cheng (1991), € um algoritmo dos métodos
de arranjos de matrizes, de simples implementacdo, é possivel convergir ao resultado em

apenas uma iteragao.

O desenvolvimento do Algoritmo CNA, descrito por Dalmas (2004), possui dois
estagios que sdo: estagio um (Ordenamento das linhas) e estagio dois (Ordenamento das

colunas) que serdo descritos a seguir:
a) ESTAGIO 1 (ORDENAMENTO DAS LINHAS)

v Passo 1: Cria-se uma matriz inicial A em que nas suas linhas séo listadas as maquinas
(ou trabalhadores) do processo produtivo em questdo e nas colunas sdo listados 0s

produtos (ou componentes).

v Passo 2: Toda vez que um produto se utilizar de uma maquina para ser processado
assinala-se com “1” no cruzamento correspondente. Quando o produto ndo necessitar
de uma maquina assinala-se com “0”. Somente fluxos primarios sdo indicados na
matriz. A Tabela 02 traz um exemplo de matriz de incidéncias para o caso de 8

maquinas e 20 produtos.



Tabela 02 — Exemplo de matriz de incidéncia (A)

. 1123|456 7]8 10 11 (12|13 |14|15|16 17|18 | 19| 20
Magquinas/Pegas

1 1(1 1 1 1)1 1]1 1
2 111 1]1 1 1 1
3 1 1 1 1)1 1]1 1
4 111 111 1 1 1
5 1 1]1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 1
7 1]1]1 111 1 1 1 1
8 1]1]1 111 1 1

Fonte: Adaptado de Dalmas (2004)

24

v' Passo 3: Uma matriz B (maquina x maquina) é construida, nesta matriz é feita a

comparacdo de duas maquinas por vez onde € assinalado o numero de produtos

compartilhados por elas. O elemento bj; na matriz indica quantos produtos necessitam

das maquinas i e j para o seu processamento. A Ultima coluna da matriz, designada por

Si, traz 0 somatdrio dos numeros das linhas (idéntico ao somatorio dos nimeros nas

colunas). A Tabela 03 traz a matriz B obtida da matriz A do exemplo numérico.

Tabela 03 — Matriz (B) obtida a partir da Tabela 02

1 2 3| 4 5 6 7| 8 Si
1 2 9 1 1 1 2 1 17
2 2 1 6 1 1 6 | 6 23
3 9 1 0 1 1 1 0 13
i 1 6 0 2 2 6 | 6 23
5) 1 1 1 2 5 2 1 13
6 1 1 1 2 5 2 1 13
7 2 6 1 6 2 6 25
8 1 6 0| 6 1 1 6 21

Fonte: Adaptado de Dalmas (2004)

v" Passo 4: Para definir a nova ordem das linhas na matriz A, analisa-se a matriz B,

obedecendo aos seguintes critérios:

12 Linha: Para ordenar a primeira linha deve-se selecionar a linha com o maior valor de Si,

em caso de empate escolhe-se a linha de maior indice i.

2% Linha em diante: As linhas seguintes a serem reordenadas sdo determinadas pela

utilizacdo sequencial de trés regras:
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i.  ldentifique o maior valor de bj na Gltima linha trabalhada, o indice j (da
coluna) indica a proxima linha a ser trabalhada; no caso de empate, use o

préximo critério;

ii.  Escolha a linha com maior S; dentre as empatadas; no caso de novo empate,

use 0 proximo critério;

iii.  Escolha a linha com menor indice i dentre as empatadas. Reorganize as linhas

da matriz inicial A, seguindo a ordem definida acima.

A Tabela 04 apresenta os resultados do estagio 1 aplicado ao exemplo numérico. Na ultima

coluna, identifica-se o critério adotado para reordenacéo de cada linha.

Tabela 04 — Reordenacdo das linhas da matriz de incidéncia

Indice de | Méaquinas Maquina ~
I L . Razéo
linhas possiveis Selecionada
v=1 7 7 S7=maximo
v=2 248 2 b27=B47=B87=maximos;S2=S4>S8;2<4
v=3 48 4 B42=B82=maximos;S4>S8
v=4 8 8 b84=maximo
v=5 156 1 b18=h58=h68=maximos;S1>S5=S6
v=6 3 3 b31=maximo
v=7 5.6 5 b53=b63=maximos;S5=56;5<6
v=8 6 6 b65=maximo

Fonte: Adaptado de Dalmas (2004)

A matriz A com linhas reordenadas € apresentada na Tabela 05. Essa matriz de resultados

intermediéarios é designada por A'.

Tabela 05 — Reordenacéo das linhas da matriz de incidéncia (A”)

Maquinas/Pecas 11 2]|3|]4|5])6[(7[8]9([10(11]12]13]14|15{16|17|[18([19]20

7 1{1 1[1 1 (1 1 1
2 1{1 1[1 1 1 1
4 1{1 1(1 1 1 1
8 1{1 1{1 1 1
1 111 111 1 111 111 1

& 1 1{1 1 1(1 111 1

5 1 1{1 1 1 1 1

6 1 1 111 1 1 1

Fonte: Adaptado de Dalmas (2004)
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ESTAGIO 2 (ORDENAMENTO DAS COLUNAS)

Passo 1: Para definir a nova ordem das colunas da matriz A', divide-se a matriz A' em
duas metades, superior e inferior. Se o nimero de linhas da matriz for impar, deve-se
fazer com que a metade superior fique com um ndmero impar de linhas. Denomina-se

a metade superior da matriz dividida de SEQ1 e a metade inferior de SEQ2.

Passo 2: Analisam-se as colunas da matriz A’ dividida, contando-se 0 niUmero de “1s”
em cada uma das metades (SEQ1 e SEQ2).

Passo 3: Sempre que SEQ1 > SEQ?2, assinala-se a coluna e reordena-se a numeragéao
da primeira a ultima coluna assinalada. Colunas nédo assinaladas vao para a segunda

fase do estagio 2.

Passo 4: Divide-se a metade inferior (SEQZ2) da matriz A’ em duas metades, SEQL e
SEQ2, novamente. Verificam-se as colunas que ndo foram reordenadas na fase 1
guanto a incidéncia de células assinaladas com “1”. Sempre que SEQ1l > SEQ?2,

assinala-se a coluna e reordena-se a numeracao da primeira a Gltima coluna assinalada.

Passo 5: Colunas ndo assinaladas vdo para a fase seguinte do estagio 2, e o
procedimento é repetido até que todas as colunas sejam reordenadas ou a divisao da
matriz ndo seja mais possivel. Neste Gltimo caso, no caso de remanescerem colunas
ndo assinaladas, estas devem ser ordenadas livremente, na sequéncia da ultima coluna

assinalada.

A Tabela 06 traz o sumario de resultados do estagio 2, aplicado ao exemplo numeérico.

O indice V referido na tabela indica a linha inicial da analise. Trés divisdes da matriz A'

foram necesséarias para convergéncia do estagio 2.



Tabela 06 — Sumario dos resultados do estagio 2

Fase 1
| V=1 [1]2[3]4a]s]6] 789 f1o]1a]12]13]14]15]16]17]18]19]20]
SEQ1 0 0 4 4 0 4 4 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 4 0 4
SEQ2 2 2 10 2 1 0 2 3 2 2 2 2 22 2 3 0 2 1
SEQ1>SEQ2 X X X X X X
Coluna 1 2 3 4 5 6
Fase 2
| V=5 [2]2] [ Is5] | [8[9ofwmo]a]12[13]14]15]16[17] Ja9] |
SEQ1 0 2 0 2 2 0 2 0 2 2 0 2 2 2
SEQ2 2 0 2 01 2 0 2 0 0 2 0 1 0
SEQ1>SEQ2 X X X X X X X X X
Coluna 7 8 9 10 1 12 13 14 15
| V=5 (1] [ [ [s] [ [ [ faof Jao] [ [1s] | [ [ ]
SEQ1 1 1
SEQ2 1 1 1 1 1
SEQ1>SEQ2 X X
Coluna 16 17 18 19 20

Fonte: Adaptado de Dalmas (2004)
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Para a formagdo da matriz solucéo na Tabela 07, reordenam-se as colunas conforme a

ordem de selecdo determinada no estagio 2. As células resultantes séo identificadas ao longo

da diagonal principal, conforme destacam os nimeros 1, 2 e 3. E importante observar que no

deve ocorrer sobreposicdo de células. Incidéncias de 1s fora das células demarcadas denotam

produtos que ndo poderiam ser produzidos integralmente em uma mesma célula.

Tabela 07 — Reorganizagdo final da matriz de incidéncia com identificagdo de células resultantes

Maquinas/Pecas | 3 [ 4 [6 [ 7[18]20] 2 [ 8] o J11[13[14[16[17]10] 1 [5[10[12]15
7 121121 1 1
2 a1 1 1
4 tfafafafaal® - 1
8 122121 £
1 1 t[a{ e[ a1 PN
3 t[a{ e a1 ]
5 1 1 11111
6 1 1 11111

Fonte: Adaptado de Dalmas (2004)

2.5.1. Vantagens do Algoritmo CNA.

Boe e Cheng (1991) relatam algumas vantagens do CNA:

v O algoritmo sempre oferece como resultado uma matriz de solugdo com blocos na

diagonal principal da matriz de incidéncias.

v O agrupamento de maquinas e pecas é imediatamente evidente na solugéo.
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v A presenca de maquinas gargalos e elementos criticos ndo afetam a capacidade do

algoritmo de oferecer uma solucéo.

v' Diferentemente de outros algoritmos como Rank Order Clustering (ROC) e o
Algoritmo de Agrupamento Direto (AAD), o CNA requer somente uma iteracdo para

convergéncia.

v O CNA ndo requer do usuario a identificacdo de maquinas gargalos e elementos

criticos.

v A duplicacdo de maquinas gargalos ndo é utilizada como uma estratégia para auxiliar

0 agrupamento proposto pelo algoritmo.
v Facilidade de implementacdo do algoritmo em planilha eletrénica.
2.5.4. Eficiéncia de Agrupamento (GE)

Devido ao aumento da variedade de métodos de agrupamento, torna-se necessario a
utilizacdo de parametros objetivos de avaliacdo dos resultados obtidos através da aplicacdo
dos véarios métodos em torno do mesmo problema, desta forma torna-se possivel avaliar e

definir qual das solucGes apresentadas é a mais viavel. (AMANTINO, 2005).

Segundo Amantino (2005), para se avaliar a qualidade de um determinado
agrupamento, a partir dos resultados obtidos na matriz de incidéncia reordenada, deve-se

considerar os seguintes fatores:

» O ntimero de elementos extracelulares, ou seja, 0 numero de incidéncias ndo pertencentes a

nenhum dos agrupamentos de células, o que deve ser minimizado.

* O grau de similaridade observado entre os elementos alocados a uma mesma célula, o qual

deve ser maximizado.

E comum que, ap6s 0 agrupamento da matriz segundo a heuristica proposta, sejam
feitos ajustes manuais® sobre esta. Intervencdes como o deslocamento de um dado
componente ou maquina de uma celula para outra, ou a eliminacéo ou incluséo de incidéncias

dentro das células, quando ha roteiros alternativos ndo considerados a principio. Para cada

¥ Ajustes feitos com o simples deslocamento de linhas ou colunas sem a utilizagdo do método de agrupamento.
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modificacdo feita, & possivel recalcular o GE da matriz para verificar se o resultado desta
modificacgdo ‘forgada’ é melhor que o anterior. (AMANTINO, 2005).

Amantino (2005) apresenta em seu estudo o calculo da eficiéncia do agrupamento,
uma forma de medir a eficiéncia na formacao de células. Esta mensuragédo € realizada por
meio da quantificacdo de elementos fora das células resultantes, bem como dos espacos
ociosos dentro das células. Quanto menor forem essas incidéncias, menor sera a eficiéncia na
formacdo de uma determinada célula. A equagdo abaixo mostra 0 método para o célculo da
eficiéncia.

A eficiéncia depende de dois fatores: a proporc¢do de elementos extracelulares (Ex) e a

proporcéo de espacos ocupados nas células (ESs).

[(1—Ex) + Es]
2
Onde Ex é o numero de incidéncias extra células dividido pelo nimero total de

GE =

incidéncias e Es € o nimero de espagos ocupados dividido pelo numero de espacos

intracelulares.

Assim, na matriz da Tabela 07, o valor da eficiéncia do agrupamento € 92,62%.

9
Ex =—=10,1475

61
Es =221
*T52°
[(1—-0,1475) + 1]
GE = = 0,9262 = 92,62%

2

2.6. O SISTEMA SLP

Ao desenvolver o sistema SLP, Muther preocupou-se em estudar a inter-relacao entre
0s recursos de producdo no que diz respeito ao posicionamento fisico entre estes, promovendo
uma integracdo espacial destes recursos sob uma o6tica global e coerente, considerando a
sequencia das operacOes, 0s equipamentos e condic¢des espaciais do local para que a producéo

se torne mais eficiente em termos de rapidez e qualidade. (Almeida, 2006).

2.6.1. Fases do Sistema SLP
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De acordo com Muther (1978) esse método é estruturado em fases que sdo compostas
por procedimentos que visam identificar, visualizar e avaliar os elementos e as areas
envolvidas no projeto de leiaute, atuando na melhoria do desempenho de uma planta existente

ou até mesmo no planejamento de novas instalacdes.

A estruturacdo das fases do SLP, de maneira geral, demonstra o nivel de abrangéncia
deste método, podendo ser utilizado no projeto integral de uma instalagdo produtiva. Outro
fator importante é o fato de possuir em suas fases a compatibilidade e equivaléncia ao nivel de
anélise com outros procedimentos de grande importancia na elaboracdo do projeto de arranjo
fisico. (Lee, 1998).

A estruturacdo das fases do SLP, segundo Muther (1978) , se divide da seguinte

maneira:

Fase I: Localizacdo: Fase em que se determina a &rea onde sera realizado o
planejamento das novas instalacdes do processo produtivo. Nesta fase deve-se avaliar
se a nova proposta de leiaute sera feita no mesmo predio, em uma area disponivel ou

até mesmo se havera necessidade de aquisicéo de novo prédio.

Fase Il: Arranjo fisico geral: Fase que se dedica ao estudo das areas da edificacdo
selecionada na fase anterior, buscando definir os fluxos de informacdes, materiais e

pessoas, além definir o grau de relacdo entre os departamentos existentes.

Fase I11: Arranjo fisico detalhado: Fase em que o planejamento define a localizacéo
individual de cada equipamento em relacdo aos demais dentro do arranjo fisico, além
do detalhamento das caracteristicas fisicas da infraestrutura e localizacdo dos

suprimentos de materiais.

Fase IV: Implantacdo: Esta fase é aquela em que o planejamento do arranjo fisico é
executado efetivamente, através de mudancas na infraestrutura (reformas e

ampliacBes no prédio) e realocacdo de maquinario e suprimentos.

Segundo Muther (1978) para a obtencdo de melhores resultados todas as fases devem
se sobrepor, conforme a Figura 11, de maneira que os resultados de cada fase sirvam de
variavel de entrada para a proxima fase. No entanto, embora haja tal relacdo de dependéncia
entre as fases, frequentemente as fases | e 1V estdo fora das atribuigdes do planejador, e em

muitas vezes estas fases sdo executadas por terceiros. A fase | na maioria das vezes
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compreende condicdes que estdo fora da area de problema do planejador, tendo este pouca ou

nenhuma influencia sobre esta fase, restringindo-se apenas as fases Il e 111.

| I - Localizagéo l
| I1 - Arranjo fisico geral |
| 11I- Arranj fisico detalhado l
IV-Implantaca
Tempo I 0 §0

Figura 11 — Sobreposicao das fases do SLP
Fonte: Adaptado de Muther (1978)

2.6.2. Sistema SLP Simplificado

O SLP Simplificado foi apresentado pela primeira vez a vérias associa¢fes comerciais
e sociedades profissionais. Por ser a condensacdo das fases Il e 11l do SLP, é adequado para

projetos menores que ndo exigem o tratamento completo do SLP. (MUTHER, 2012).

Segundo Muther e Wheeler (2012), os tipos de projetos em que o SLP simplificado é
mais aplicado podem ser categorizados da seguinte forma:

e Areas de escritorio de até 300 metros quadrados, aproximadamente.
e Areas de lojas ou de laboratérios de até 500 metros quadrados, aproximadamente.
e Areas de estocagem de 750 a 1000 metros quadrados.

Segundo Muther e Wheeler (2012), todo arranjo fisico baseia-se em trés conceitos
fundamentais:

1. RelacGes: estudo do grau de dependéncia ou proximidade de atividades em relacdo a outras

atividades dentro da unidade produtiva;

2. Espaco: estudo da quantidade, tipo e forma ou configuragéo dos itens a serem posicionados

no projeto de leiaute;

3. Ajuste: estudo do arranjo das areas e equipamentos de modo que produza os melhores

resultados possiveis.
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O Planejamento Sistematico Simplificado do Leiaute é composto em seis passos,
sendo que cada passo € representado por um simbolo de fécil assimilacdo, explicados a seguir:

1. Diagrama de relacdes (Triangulo) — Uma etapa qualitativa que procura identificar as
relacGes entre as atividades, considerando a importancia das proximidades entre estas.

Nesta etapa utiliza-se o diagrama de relagdes Figura 12 no Anexo A.

De acordo com Muther e Wheeler (2012), a construcao do diagrama de relagdes deve

seguir as seguintes regras:

e Um simbolo para cada tipo de atividade, de acordo com as normas (apresentadas no
Quadro 02);

e Um numero (ou letra) para identificacdo de cada atividade;

e Um codigo de numero de linhas para a intensidade de fluxo.

Quadro 02 — Codigo de namero de linhas

Letras [ Valor (n% | N°de linhas Proximidade
A o | | e
e | 3 | = | e
| 2 / Importante
(0] 1 / Proximidade Normal
0 Sem Importancia
X -1 YAVAYA Nao desejavel

Fonte: Adaptado de Muther e Wheeler (2012)

A Figura 13 esquematiza como deve ser feito o preenchimento do diagrama de
relacoes.

Este bloco indica a relagao
entre 1 e 3

Importancia da relagao
(em cima)

Razdes em codigo
...... (em baixo)

Figura 13 — Esquema de preenchimento do diagrama de relacGes
Fonte: Adaptado de Muther e Wheeler (2012)
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Necessidade de espaco e caracteristicas fisicas (Quadrado) — Nesta etapa se
determina o dimensionamento dos espagos necessarios para que as maquinas,
equipamentos e materiais sejam alocados de modo que estes sejam mais bem
aproveitados. Nesta etapa utiliza-se a folha das areas e caracteristicas das atividades

Figura 14 no Anexo A.

Diagrama de relacGes de atividades (Estrela) — O diagrama de relagdes, observado
na Figura 15, procura relacionar as varias atividades entre si de forma visual e

graficamente para dar o formato bésico ao leiaute.

Figura 15 — Diagrama de relacOes de atividades
Fonte: Adaptado de Muther e Wheeler (2012)

Desenvolvimento de alternativas (Circulo) — Nesta etapa serdo feitos os ajustes ou
rearranjos necessarios para integrar todas as consideracdes de modificacdo levando em
conta varios fatores especificos como tipos de processos, métodos de movimentacao,
necessidade de pessoal e espago entre outras.

Avaliacdo de alternativas (Hexagono) — Nesta etapa sera selecionada a alternativa de
leiaute mais adequada para a empresa. Para isso é necessario seguir alguns passos para

preencher o formulario de avaliacdo das alternativas, Figura 16 no Anexo A.

Detalhamento do Plano do Leiaute Selecionado (Retangulo) — Nesta etapa final
sera feito o detalhamento do leiaute selecionado, onde constard o detalhe dos

equipamentos e caracteristicas fisicas do leiaute selecionado.
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CAPITULO 3
ESTUDO DE CASO
3.1. APRESENTACAO DA EMPRESA

A empresa objeto de estudo esta localizada no municipio de Dom Eliseu-PA e é uma
empresa de pequeno porte que atua no mercado de moveis e esquadrias de madeira ha oito
anos. Por questdes de sigilo a empresa preferiu ter seu nome omitido, desta forma, ela seréa

citada no decorrer do trabalho apenas pelo nome ficticio de Mdveis Brasil Ltda.

A empresa possui duas lojas localizadas nos municipios de Dom Eliseu e Maraba,
onde é destinacdo final de quase totalidade de seus produtos. Sua matéria prima tem como
base a madeira de reflorestamento e de manejo florestal. A empresa conta em sua unidade
produtiva com 26 funcionarios trabalhando em dois turnos de trabalho, sendo estes, oito

marceneiros, dezesseis auxiliares de producéo, uma auxiliar administrativa e um encarregado.

A empresa opera em prédio proprio, contando 920m? (novecentos e vinte metros
quadrados) de area total da instalacdo, sendo que as areas de usinagem, montagem e pintura

possuem 288mz2, 48,5mz2, 44m2 respectivamente.
3.2. DEFINICAO DE PRODUTOS A SEREM ANALISADOS

Na ocasido da pesquisa a empresa Moveis Brasil Ltda. trabalhava com a oferta de 48
produtos ao longo dos Gltimos dois meses, entretanto as mudancas constantes de design dos
produtos para acompanhar as tendéncias do mercado, esses itens podem variar tanto em
quantidade quanto em métodos de fabricacdo com o acréscimo de novos produtos ou retirada

de outros ja existentes.
3.3. CLASSIFICACAO ABC

A classificacdo dos produtos pela curva ABC foi importante, pois existe uma grande
variedade de produtos fabricados pela empresa e o trabalho seria extenso demais caso fossem
abordados todos, além de que o estudo de todos os itens seria inviavel em termos de tempo e
prazo, pois como o sistema de producdo € caracterizado como puxada os produtos ndo sao
fabricados constantemente, mas sim apenas quando encomendados, ao passo que, através da
classificacdo pela curva ABC, é possivel dirigir os esfor¢os aos itens mais representativos em

termos de vendas, volume produzido e de faturamento. A Tabela 08, contida no Anexo A, traz
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a classificacdo ABC dos produtos. A Figura 17 apresenta o grafico da curva ABC, obtido dos
dados da Tabela 08 no Anexo A, que diz que os itens classe A que sdo 12,5% do total de

produtos representam 69,1% da demanda.

100%

% Acumulado /
90%
80%
70%
classe C
60%
Itens :
50% 60,04%
classe B
Demanda :
40% ltens : 10,7%
27,08%
30% .
0 classe A Demanda :
20,2%
20% Itens :
12,5%
10% | Demanda :
69,1% ‘
0%
1 6 19 Itens Estudados 48

Figura 17 — Classificagdo ABC dos produtos
Fonte: Elaborado pelo autor

3.4. DECOMPOSICAO DOS PRODUTOS CLASSE A EM COMPONENTES.

Terminada a etapa de classificacdo e selecdo dos produtos, verificou-se que 0s
produtos classe A, apesar de sua pequena quantidade, apenas seis itens, possuiam uma grande
variedade de componentes ou pecas para cada um deles, o que tornaria invidvel a
implementacdo de um arranjo fisico celular baseado diretamente nos produtos, portanto, fez-
se necessaria a sua subdivisdo em componentes, exibidos nas Tabelas 09 e 10 no Anexo B.
Desta forma foi possivel agrupa-los em familias de componentes por similaridade de
processo, ou seja, componentes que passam pelos mesmos processos ou maquinas terdo uma

célula dedicada 4 eles.
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3.5. ARRANJO FISICO ATUAL

O sistema de produgdo encontrado no leiaute atual pode ser caracterizado como
producéo puxada, pois, segundo Lustosa (2008), os produtos sao fabricados de acordo com a
demanda real apresentada, isto €, este sistema baseia-se no principio de que um processo
posterior pede e retira pecas do estoque de um processo anterior apenas na proporcéo e na

hora que sdo necessarias.

No arranjo fisico atual ha trés locais onde sdo realizados os processamentos dos
produtos. Estes sdo a area de usinagem, &rea de montagem e a area de pintura. A Figura 18

apresenta o leiaute atual com suas areas e equipamentos enumerados.

S ©) @)

(7>

7777777777777777777777777777777777

Acesso

Processos Areas
Plaina desempenadeira | A Serra circular E [mazenagem de produtos acabad| 1 Banheiro 7
Furadeira B Esquadre jadeira G Area de pintura 2 | Areade cargae descarga| 8
Plaina desengrossadeira | C Torno de madeira H Area de montagem 3 Area de usinagem 9
Respigadeira D Lixadeira de cinta | | Armazenagem de pecas brutas | 4 Divis&o imagindria — =
Serra fita E Tupia J Estoque de residuos 5
Montagem M Escritério 6

Figura 18 — Leiaute atual
Fonte: Elaborado pelo autor

4.5.1. Movimentagéo Interna Atual

Depois de efetuado o mapeamento das sequéncias das operacdes, foram medidas as
distancias entre estas operacdes com a utilizacao do software AutoCad 2010.
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4.5.2. Mapofluxograma do Processo Atual

Considerando o arranjo fisico adotado na marcenaria para a fabricacéo dos produtos de
madeira, percebeu-se que, diante dos conceitos abordados no capitulo 2, tépico 2.1.2, houve
uma predominancia de arranjo fisico ou leiaute por processo. O arranjo fisico por processo é
comumente encontrado em indudstrias moveleiras ou empresas que trabalhnam com grande
variedade de produtos, como é o caso da empresa Mdveis Brasil Ltda., que além de janelas de

madeira, produzem mobiliarios e pequenos objetos.

No mapofluxograma representado na Figura 19, a titulo de exemplo, serd descrito
apenas o processo de fabricagcdo do componente pl (montante lateral de porta), pois se

tornaria confusa a representacao de todos os componentes fabricados.

® !
107 @

Bancadas \i_,/v Acesso
Figura 19 — Mapofluxograma do processo atual para o0 componente pl
Fonte: Elaborado pelo autor

Ao se observar o arranjo fisico, notou-se a existéncia de varias etapas que se cruzam e
algumas etapas que possuiam sequéncias que se encontravam distantes entre si, como pode
ser observado na figura acima as etapas de lixamento (I) das pecas que, em seguida, passam
para a etapa de montagem (3). Diante disso, fez-se necessaria a revisdo do arranjo fisico para
0s componentes dos produtos selecionados anteriormente pela curva ABC, a fim de minimizar
0S cruzamentos e a movimentagdo excessiva entre as etapas do processamento. A Figura 20

representa o fluxograma do processo do componente pl.
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Figura 20 — Fluxograma do processo atual para o componente p1
Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 11 localizada no Anexo C representa a carta de maltiplos processos onde tras
os fluxogramas das etapas de processamento dos componentes pertencentes aos produtos
classe A, no entanto, apenas as sequéncias pertencentes a area de usinagem foram

representadas.

No processo de usinagem foram observados dois estagios sendo o primeiro destes,
aqui chamado de processamento primario, onde as pecas brutas vindas do estoque sdo
preparadas a fim de eliminar falhas ou incompatibilidades com as dimensdes requeridas. Em
seguida tem-se 0 processamento secundario, onde as pecas brutas passam a ganhar variadas
formas dando origem aos componentes dos produtos.

4.6. DEFINICAO DAS CELULAS POR COMPONENTE
4.6.1. Aplicacao do Algoritmo CNA

Com o objetivo de definir a quantidade apropriada de células com seus respectivos
agrupamentos de componentes e maquinas do processo produtivo descrito anteriormente, foi
adotado neste trabalho o algoritmo de agrupamento Close Neighbour Algrorithm. O objetivo
deste passo é fazer a conversao do leiaute funcional atual existente para um leiaute celular. A
escolha do algoritmo CNA no desenvolvimento desta etapa foi motivada pelo seu baixo custo,
simplicidade e rapidez na execucdo e por agrupar tanto pecas como de maquinas nas
correspondentes células. O desenvolvimento do algoritmo se apresenta nas Tabelas presentes
no Anexo D. O detalhamento dos passos de execucdo do algoritmo pode ser visto na

sequéncia.
4.6.2. Matriz Inicial A de Incidéncias

Conforme o topico 2.5, item (a) no capitulo 2 criou-se uma matriz inicial (A) de

incidéncias, onde as maquinas séo listadas nas linhas e os produtos ou pecas, nas colunas. Em
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sequida foram feitas as enumeragfes conforme 0 passo 2, onde toda vez que um componente
necessitou de uma maquina em sua fabricagdo assinalou-se com “1” no cruzamento
correspondente, ja nos casos contrarios foram assinalados com “0”. A matriz inicial (A) aqui

estudada se apresenta na Tabela 12 no Anexo D.

Logo abaixo no Quadro 03 esta listada a relacdo de méaquinas utilizadas no estudo.
N&o foram consideradas para essa analise maquinas de pequeno porte e ferramentas portateis
que por serem flexiveis, ao contrario das maquinas pesadas, podem ser locomovidas com
facilidade de acordo com a necessidade.
Quadro 03 — Relagdo das maquinas utilizadas na usinagem

Magquinas Indice
Plaina desempenadeira 1

Furadeira

Plaina desengrossadeira
Respigadeira
Serra fita
Serra circular
Esquadrejadeira
Torno de madeira

|| N (oo~ |lwW]|DN

Lixadeira de cinta
Tupia 10
Fonte: Elaborado pelo autor

4.6.3. Matriz B (Maquina Versus Maquina)

A Tabela 13 traz a matriz B obtida a partir da matriz inicial de incidéncias, obtida a
partir da Tabela 12 no Anexo D, é uma matriz onde se relaciona umas com as outras todas as
maquinas do processo produtivo. Cada célula da matriz indica quantos componentes sdo

compartilhados por par de maquinas. Si representa a soma de incidéncias em cada linha.

Tabela 13 — Matriz B obtida a partir da matriz inicial (A)
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4.6.4. Tabela de Reordenacéo das Linhas da Matriz Inicial A

Esta etapa teve por objetivo fazer a reordenagédo de linhas da matriz inicial (A). De
acordo com o passo 4 do topico 2.6.1 no capitulo 2, a matriz B foi analisada segundo o0s
critérios supracitados. Na Tabela 14, estd apresentada a reordenacdo das linhas da matriz
inicial.

Tabela 14 — Reordenacéo das linhas da matriz de incidéncia

indice [Méquinas|  Maquina «
. . . Razéo
de linhas | possiveis | Selecionada
v=1 2 2 S2=maximo
v=2 9 9 b92=maximo
v=3 4 4 b49=maximo
v=4 10 10 b10,4=maximo
=5 5 5 b5,10=méaximo
v=6 7.8 7 b75=h85=maximos;S7=S8;7<8
=7 8 8 b87=maximo
v=8 6 6 b68=maximo
=9 13 1 b16=h36=maximos;S1=S3;1<3
v=10 3 3 b31=maximo

Fonte: Elaborado pelo autor

A nova matriz intermediéria com as linhas reordenadas é apresentada na Tabela 15 no
Anexo D.

4.6.5. Reorganizacao das colunas da Nova Matriz Intermediaria

Neste estagio foi feita a reordenacgdo das colunas de acordo com os critérios de selecao
descritos no tépico 2.5, item (b) do capitulo 2, na Tabela 16 no Anexo D é possivel visualizar
0 sumario dos resultados da reordenacdo das colunas. A matriz final ja reordenada pode ser
observada na Tabela 17 no Anexo D. As células resultantes foram identificadas ao longo da
diagonal principal, destacadas pelos nimeros 1 e 2.

No entanto, constatou-se que na formacdo constante na Tabela 17 no Anexo D havia
muitos espacos intracélulas e que as maquinas 4 e 10, respigadeira e a tupia respectivamente,
ficariam ociosas na célula 2. Aplicou-se entdo o calculo de eficiéncia de agrupamento GE,

representado na equacéo abaixo e verificou-se uma eficiéncia de agrupamento de 74,91%.

5
Ex = 1—17 = 0,0427
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Es = S22 _ 05410
ST207

[(1—0,0427) + 0,5410]
GE = z =0,7491 = 74,91%

Com o intuito maximizar a eficiéncia das células, foi feita uma intervencdo que
consistiu em deslocar manualmente as linhas referentes as maquinas 4 e 10 para cima e a
linha da maquina 9 para baixo, formou-se desta forma um novo agrupamento, representado na
Tabela 18 no Anexo D. Entédo foi aplicado um novo calculo GE para verificar a eficiéncia da
nova formacdo de células, equacdo abaixo. Verificou-se uma melhora da eficiéncia que
passou de 74,91% para 79,15%.

6
Ex = ——==10,0512

117
Es = 1 _ 0 6342
ST175 7Y
[(1 —0,0512) + 0,6342]
GE = - = 0,7915 = 79,15%

O método de formacao de célula utilizado apresentou uma escalacdo de maquinas e
componentes que pode ser vista na Figura 21. Como todos os componentes dos produtos
estudados séo processados inicialmente pelas maquinas 1 e 3, plaina desempenadeira e plaina
desengrossadeira, respectivamente, considerou-se a formacdo de uma célula para a etapa

chamada processamento primario.

O método indicou que houve a necessidade de duplicacdo das maquinas 5 e 9, serra
fita e lixadeira de cinta, respectivamente, pois ambas as células 1 e 2 necessitam destas para

atenderem operagOes comuns entre si.

| Entrada de Pecas bmtas|

C " | | 3 Componentes
élula
pl pl6
Componentes | :} Desempenadeira Q | @ p2_| p20
19| 3 -
B p1s Desengrossadeira p3 p23
p6 p21 / - o4 p24
p1l p22 Célula 2 Célula 1 o7 26
p12 p25 Serra Fita Furadeira 8 p27
p13 P30 P P . - -
bl 3l Lixadeira Fie Cinta Resplga_delra P9 p28
p17 p32 Serra Circular Tupla_ p10 p29
pl8 | pss Esquadrejadeira _ SerraFita pis | p33
Torno de Madeira Lixadeira de Cinta p34

Figura 21 — Formagdo de células
Fonte: Elaborado pelo autor
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4.7. APLICACAO DO SLP SIMPLIFICADO

A metodologia do Planejamento Sistematico e Simplificado do Leiaute (SLP) foi
selecionada pelo fato de que a empresa estudada foi enquadrada na categoria de projetos de
pequeno porte, segundo 0s conceitos descritos por Muther (2012). Além de ser um método de
facil compreensdo que possibilita que o planejador de Leiaute, as equipes autodirigidas e o
proprietario de um pequeno negdcio consigam aplicar tais conceitos em qualquer tipo de
espaco. (MUTHER, 2012). Nos topicos a seguir serdo descritos os passos do SLP
simplificado aplicado & empresa estudada.

4.7.1. Diagrama de Relagdes (Triangulo)

Neste primeiro passo foram feitas as relacGes, conforme descrito na Figura 22 Anexo
E, entre cada uma das nove principais atividades que compdem a estrutura da empresa, de
forma que foram apontados os graus de proximidade de cada atividade em relacdo a outra.
Por ser uma etapa de carater qualitativo e consensual, foi necessario recorrer a opinido de
alguns membros da equipe de trabalho como marceneiros, auxiliares de producdo, auxiliar
administrativo e o gerente, de forma que estes puderam apontar quais atividades deveriam ser

aproximadas e quais deveriam ser afastadas.
4.7.2. Necessidade de Espaco e Caracteristicas Fisicas (Quadrado)

O processo de planejamento espacial de um interior se inicia no instante em que uma
pessoa, ou um grupo de pessoas, toma a decisdo de sujeitar uma edificacdo, ou parte dela, a
uma nova finalidade, o que inclui desde espacos habitacionais ou profissionais pequenos até
equipamentos profissionais ou institucionais grandes e complexos. (KARLEN, 2010).

Uma previsao acertada dos espacos é uma etapa necessaria para o projeto do novo
Leiaute. De acordo com o que diz Karlen (2010), Para definicdo das areas necessarias para
cada departamento foram efetuadas entrevistas ao nivel executivo, para se ter uma ideia geral
da organizagdo; com o nivel administrativo, funcdes dos departamentos e operacional para o
detalhamento dos processos e equipamentos.

Durante as entrevistas foram discutidos aspectos como:

e Equipamentos.
e Parametros de arquitetura, tais como plano diretor e/ou codigo de edificacdes;
instalacdes elétricas e mecénicas; condicionantes legais sobre sistemas

hidrossanitarios, etc.
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Ap0s as etapas e observacao e analise os dados foram sintetizados e apresentados na
folha de areas e caracteristicas presente na Figura 23 no Anexo E. Neste estudo a empresa,
por motivos estratégicos, optou por manter 0s espacos atuais para atividades de usinagem,

montagem e pintura.

4.7.2.2. Area (til dos equipamentos da area de usinagem

Para se determinar a area Util de todas as maquinas presentes na area de usinagem foi
necessario dimensionar além de suas caracteristicas fisicas, o espaco minimo que deve ser
mantido em seus entornos para que cada equipamento desempenhe de forma eficaz suas
atividades sem que haja conflito com areas vizinhas. No arranjo fisico atual notou-se que
havia um subaproveitamento da &rea de usinagem com distancias excessivas entre as
maquinas. Para delimitar essas areas foi necessario consultar a opinido dos funcionérios que
operavam as maguinas, pois eles possuem o conhecimento intrinseco da operacdo e manuseio
dos equipamentos e puderam, desta forma, apontar o limite minimo de utilizacdo dos
equipamentos para que em seguida fossem feitas as medidas de suas areas Uteis. A Tabela 19

a seguir apresenta as areas requeridas para cada maquina.

Tabela 19 — Determinacéo das areas Uteis das maquinas

- Area minima necessaria

(m?)

Plaina desempenadeira 8,62
Furadeira 8,66

Plaina desengrossadeira 11,78

Respigadeira 11,54

Serra fita 11,97

Serra circular 9,53

Esquadrejadeira 33,15
Torno de madeira 8,25
Lixadeira de cinta 14

Tupia 10,48

Fonte: Elaborado pelo autor

4.7.3. Diagrama de Relagdes de Atividades (Estrela)

Aqui as atividades foram relacionadas visualmente e graficamente entre si, conforme
descrito na Figura 24, para isso utilizou-se as informag6es contidas nos passos anteriores, para
assim, gerar o formato basico do Leiaute. Para criar uma representacdo grafica do diagrama

de relagdes, primeiramente foram feitas as ligagdes correspondentes aos graus de proximidade
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“A” e “E”, em seguida foi feita a redistribuicdo para buscar o melhor ajuste e foram
adicionadas as liga¢des tipo “I”’; novamente redistribuiu-se o0 diagrama e foram adicionadas as
ligagdes do tipo “O” e “X”. E por fim o diagrama foi ajustado ao seu estado definitivo o qual

servira de parametro para as etapas posteriores.

Diagrama n° 2, redistribuicdo
e adicdo dos I's

Diagrama n°3, redistribuicéo
e adicdo dos O's e X's

,/’é‘e' s
=N O
el [P

Z %///
Figura 24 — Diagrama de relacGes de atividades
Fonte: Elaborado pelo autor

r

4.7.4. Desenvolvimento de Alternativas de Leiaute (Circulo)

Ap0s a determinacdo das relacdes de proximidade de cada atividade, foram feitos os
rearranjos alternativos de forma que estes integraram todas as considera¢fes de modificacao e
limitacGes praticas. A Figura 25 no Anexo E apresenta trés alternativas de leiaute, onde a
alternativa A representa uma opcdo que leva em consideracdo as restricGes do prédio ja
existente, isto €, as areas foram redistribuidas de forma a ocupar novas posicfes dentro do
prédio existente, sem que esse passe por drasticas mudancas estruturais. As demais
alternativas foram delimitadas pela area total do terreno da empresa, neste caso considera-se a

construcdo de um novo prédio.
4.7.5. Avaliacdo dos Arranjos Alternativos (Hexagono)

A partir dos trés planos fornecidos pela fase anterior deve-se agora selecionar o plano
definitivo para o arranjo fisico geral. Na avaliacdo das alternativas de leiaute foram
estabelecidos varios fatores que representam os objetivos que a empresa deseja alcancar com
0 planejamento de arranjo fisico. Em seguida foram atribuidos pesos para os fatores onde

estes pesos variaram de 0 a 10 de acordo com o grau de importancia estipulado pela empresa,
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representada pelo gerente/proprietario. A seguir estdo descritos os fatores em ordem
decrescente de seus respectivos pesos:

1. Fluxo de material e economia no manuseio: A empresa atribuiu peso 10 para este
fator, pois reconhece que a movimentacdo e manuseio de materiais sdo a principal

barreira para 0 aumento de seu faturamento e de uma maior participacdo no mercado.

2. Tempo de implantacdo: A empresa atribuiu peso 9 para este fator com a justificativa
que durante o tempo da implantacdo a inatividade geraria grandes prejuizos por conta
dos custos fixos da empresa e os custos de oportunidade causados pelos atrasos de
pedidos e pela impossibilidade de atender novos clientes.

3. Investimento minimo: Para esse fator a empresa justificou o peso 8 por ndo ter
disponibilidade financeira no momento de arcar com imobilizacbes que podem

comprometer seu capital de giro.

4. Aparéncia e facilidade de organizacdo: A empresa atribuiu peso 7 a este fator por
acreditar que este seja um facilitador de outros fatores como facilidade de supervisao e

higiene e seguranga no trabalho.

5. Facilidade de expansdo: Foi atribuido peso 5 a este fator, pois a empresa justifica que
seu planejamento prioriza uma expansdo através de filiais em outras cidades onde a

matéria prima é mais abundante e o mercado é mais aquecido.

A Figura 26 ilustra o formulario de avaliacdo das alternativas aqui propostas e constatou-
se que a alternativa A foi a proposta vencedora com um total de 105 pontos no somatoério dos

pesos, seguido das alternativas B e C ambas com 68 pontos.
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Fabrica/Area;__Marcenaria Projeto;_NOvo Layout Data: _26/03/2014
Descricéo das alternativas:

A.__Usinagem no canto superior esquerdo; montagem abaixo.

B. Usinagem a direita; montagem a esquerda.

c._Usinagem no canto inferior direito; montagem acima.

Peso atrib. por: _Equipe e a geréncia Classifi. por: __Autor
Calculador por:;__Autor
Fator/Consideracao Peso A B C D Obs.
1. Fluxo de material e economia de 10 | | |
manuseio 20 20 20
2. Tempo de implantagéo 9 |E % 0 s |0
3. Investimento minimo 8 |A% |03 |03
4. Aparéncia e facilidade de
organizacéo ! E 2 E-a|E 21
5.Facilidade de expansdo 5 0 5 I 10 I 10
6.
Totais 105 68 68
Obs. Valores das classificagOes: A (Quase perfeito) =4
E ( Especialmente bom) =3
| (Resultados importantes) =2
O (Resultados normais) =1

Figura 26 — Formuldrio de avaliagdo de alternativas
Fonte: Elaborado pelo autor

4.7.6. Detalhamento do Leiaute Selecionado (Retangulo)

O passo final da metodologia SLP consistiu em detalhar o leiaute selecionado com a
inclusdo de detalhes dos equipamentos e suas caracteristicas individuais. Ap6s a 0 téermino
desta etapa, 0 projeto estara pronto para a implantacdo de outros projetos como de iluminacéo,
hidraulico, adequacdo aos requisitos legais como as normas regulamentadoras e demais

licenciamentos que permitam a regularizacéo do processo produtivo planejado.

Na Figura 27, os equipamentos, a disposicdo dos setores, indicacdo dos corredores de
circulacdo e outras particularidades estruturais do arranjo fisico que foram tratadas neste

estudo foram dispostos no mesmo plano.
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Figura 27 — Detalhamento do leiaute selecionado
Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 28 apresenta o detalhamento da area de usinagem da empresa, onde é
possivel visualizar com nitidez o arranjo fisico celular proposto, as linhas pontilhadas
demarcam as areas requeridas por cada maquina.

I
(G) ‘ : ‘
I I I
"™ mop
ffffff SRR 1
I
\ [ : | \ J [ |
| | L _ - _ |
m . [ ®
I | I
’> _ Ui)— _ 1 | :
777777 ] L T Via principal 12m
3‘7"
*********** 1 rTT T T T T T T T
i I
I ) 0] N
_ | om L _ |
Processamento primario Processamento secundario
Célula 3 Célula 1 Célula 2
Desempenadeira A ||Respigadeira D [Esquadrejadeira G
Desengrossadeira C |[Serra fita E [Torno de madeira H
Tupia J |[Serra circular F
Furadeira B [Serra fita E
|Lixadeira de cinta I |Lixadeira de cinta 1

Figura 28 — Detalhamento do leiaute da area de usinagem
Fonte: Elaborado pelo autor

4.8. Movimentacéo Interna do Leiaute Proposto

As sequéncias das operagdes foram tracadas e medidas com o auxilio do software
AutoCad 2010, o objetivo desta etapa foi verificar a eficiéncia do leiaute proposto em termos

de distancias percorridas pela matéria prima e de cruzamentos entre as opera¢des na area de
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processamento, desta forma, foi possivel atestar a viabilidade do novo projeto. A Tabela 20 no
Anexo C apresenta a carta de multiplos processos do leiaute proposto.
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CAPITULO 4

4.1. SINTESE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo detalhados os resultados obtidos no estudo de caso a fim de

destacar os ganhos a partir dos leiautes propostos.
4.2. ANALISE DO ARRANJO FISICO GERAL

Na busca de um arranjo fisico mais eficiente, nem sempre é uma tarefa facil
determinar posicionamento relativo entre as diversas areas, sobretudo aquelas que ndo estéo
diretamente associadas ao processo produtivo. Com a ferramenta SLP foi possivel identificar
solucdes para alguns problemas encontrados no leiaute atual, tais como a é&rea de
armazenagem de produtos acabados que foi reposicionada no final do fluxo produtivo, ou
seja, apos a Ultima etapa de processamento localizada na area de pintura, desta forma elimina-
se 0 atual fluxo de produtos acabados que cruza a &rea de usinagem para serem expedidos;
dois portBes de acesso foram projetados, um no inicio do processo localizado na area de
usinagem e outro na area de armazenagem de produtos acabados, com isso é possivel tornar o
fluxo geral linear; e o escritorio foi afastado da &rea de usinagem, tendo em vista uma melhora

no conforto sonoro.
4.3. ANALISE DO ARRANJO FISICO NA AREA DE USINAGEM

A inferéncia dos resultados foi obtida através das cartas de multiplos processos,
apresentadas nas Tabelas 11 e 20 no Anexo C, referentes ao atual leiaute por processo e ao
leiaute celular proposto, respectivamente. A Tabela 21 no Anexo E apresenta o nimero de
cruzamentos entre operaces que cada componente apresentou na area de usinagem para 0S
leiautes atual e proposto. Para a contagem dos cruzamentos foi utilizado o software AutoCad
2010, com a planta em escala real foi possivel refazer todos os fluxogramas do leiaute
proposto com base na nova disposi¢do das maquinas no setor de usinagem. A Tabela 23 tras a
sintese comparativa das melhorias percebidas com a implantacao do projeto de arranjo celular
na area de usinagem da marcenaria em relacdo ao atual arranjo fisico, isto €, apresenta a
totalizacdo de todos os cruzamentos entre as operagdes e 0 somatdrio do percurso que todos
0os componentes fazem dentro da area de usinagem. Foi possivel constatar que com a
implantacdo do leiaute celular é possivel ter uma reducdo de 76,2% do total de cruzamentos
presentes no leiaute atual e uma diminuicdo de 37,6% do total percorrido em metros no

leiaute atual.
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Tabela 23 — Balanco dos resultados

Layout atual Layout proposto Redugdo percentual
N°de cruzamentos entre as
i 59 14 76,20%
operagdes
Percurso entre operagodes
1873,79 116778 37,60%
(metros)

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.1. LimitacGes a Serem Consideradas

Quanto ao algoritmo CNA foi possivel constatar algumas limitacoes, pois este ndo

considera restrigdes como:
e Custos envolvidos em processamento e movimentacao interna;
¢ Interdependéncia dos equipamentos;
e Balanceamento da linha;

e Quantidade de operadores envolvidos.
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CAPITULO 5
CONCLUSAO

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

O leiaute de uma fabrica é produto de milhares de decisdes, passadas e presentes. E a
manifestacdo fisica da estratégia de producao da empresa (LEE, 1998). Dito isto, a realizacéo
deste trabalho de concluséo de curso possibilitou a formulagdo de algumas conclusdes em
torno de uma metodologia de utilizacdo combinada de ferramentas de apoio ao planejamento

de leiaute em uma manufatura de pequeno porte.

Uma proposta de melhoria de arranjo fisico foi o objetivo principal deste trabalho. A
metodologia proposta foi aplicada de maneira aprofundada em relagdo a movimentacao de
materiais e de pessoas dentro do ambiente produtivo, caracterizando o trabalho como um

estudo de caso.

O presente trabalho mostrou de uma forma contextualizada a importancia do
planejamento de leiaute na estratégia competitiva de empresas de manufatura. O estudo
aponta no sentido de tornar mais flexivel e eficiente o processo produtivo das fabricas,
sobretudo aquelas inseridas em um mercado de extrema competitividade como é o caso do
mercado moveleiro. E neste panorama que o planejamento de leiaute assume o papel de
elemento norteador ao dar suporte a estratégia de manufatura das empresas no que tange os
seus produtos e processos. Este trabalho explanou as etapas fundamentais para um adequado

planejamento de leiaute, utilizando ferramentas de apoio a construcao do projeto.

Os resultados obtidos permitem concluir que com a aplicacdo de ferramentas de
engenharia como o SLP (Systematic Layout Planning) e o Algoritmo CNA ¢é possivel de criar

um ambiente mais eficiente.
5.2. RECOMENDACOES AOS TRABALHOS FUTUROS

Pela importancia do desenvolvimento de estudos que objetivem avancos em termos de
produtividade e competitividade, € apropriado recomendar alguns aspectos importantes para
um melhor enriquecimento do que foi tratado neste trabalho. O objetivo é a inclusdo de mais
ferramentas a serem aplicadas de maneira a proporcionar resultados mais precisos e relevantes
do ponto de vista competitivo. Aos futuros estudos académicos recomenda-se maior

aprofundamento nos seguintes pontos:
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e Utilizacdo de técnicas de simulacdo computacional, a fim de atestar a confiabilidade

do resultado obtido na pesquisa.

e Aplicacdo de técnicas de tempos e métodos para obtencdo de tempos padrdes e a

padronizacédo do trabalho efetuado.

e Utilizacdo de outras técnicas de avaliagdo de alternativas, por exemplo, a Analise
Multicritério, para atribuicdo de pesos aos fatores relacionados ao fluxo de materiais.

e Utilizacdo de outras ferramentas de agrupamento de célula, por exemplo, o algoritmo
ROC (Ranking Order Clustering) e 0 AAD (Algoritmo de agrupamento direito) a fim

de comparar os resultados obtidos e atestar uma maior confiabilidade.

O estudo aqui desenvolvido pode ser aplicado em outras empresas de manufatura de
forma semelhante, tais como empresas de confeccGes e metallrgicas, pois estas também
possuem uma variedade muito extensa de produtos ofertados, o que caracterizam seus leiautes

como por processo ou funcionais.
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Figura 12 — Diagrama de Relagdes
Fonte: Adaptado de Muther (2012)
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Figura 14 — Folha das &reas e caracteristicas das atividades
Fonte: Adaptado de Muther (2012)
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APENDICE A

Fabrica/Area:

AVALIAGAO DAS ALTERNATIVAS

Projeto:

Data:

Descricdo das alternativas:

A.

B.

C.

Peso atrib. por

Classif. por. Calculado por

Fator/Consideracéo

Peso A B

C

Obs.

Totais

Obs.

Figura 16 — Formulério de avaliacdo de alternativas

Fonte: Adaptado de Muther (2012)
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ANEXO A

Tabela 08 — Classificacdo ABC dos produtos

. DEMANDA

PRODUTO CODIGO BIMESTRAL % % Acum
Porta almofadada simples 1 230 29,4% 29,4%
Janela almofadada com folha dupla 2 130 16,6% 46,0% E
Cama de casal colonial 3 70 9,0% 55,0% @
Cama de casal Neo 4 63 8,1% 63,0% ©
Janela simples com folha almofadada 5 25 3,2% 66,2% S
Cama de solteiro 6 2 28% | 691% | -
Janela mexicana com folha dupla 7 20 2,6% 71,6%
Janela com folha mexicana 8 20 2,6% 74,2%
Porta com folha mexicana 9 18 2,3% 76,5%
Rack para tv 10 18 2,3% 78,8%
Cadeira 11 17 2.2% 809% | 92
Cadeira 12 15 1,9% 829% | 2
Armario de cozinha 13 8 1,0% 83,9% S
Escrivaninha 14 8 1,0% 84,9% §
Rack para tv 15 7 0,9% 85,8% =
Armario de cozinha 16 7 0,9% 86,7%
Comoda 17 7 0,9% 87,6%
Escrivaninha 18 7 0,9% 88,5%
Mesa de centro 19 6 0,8% 89,3%
Rack para tv 20 6 0,8% 90,0%
Guarda roupa de solteiro 21 6 0,8% 90,8%
Mesa de jantar 22 5 0,6% 91,4%
Cadeira 23 5 0,6% 92,1%
Rack de tv 24 5 0,6% 92,7%
Armario de cozinha 25 5 0,6% 93,4%
Mesa de jantar 26 4 0,5% 93,9%
Mesa de centro 27 4 0,5% 94,4%
Comoda 28 4 0,5% 94,9%
Guarda roupa de solteiro 29 4 0,5% 95,4%
Escrivaninha 30 4 0,5% 95,9% @)
Mesa de jantar 31 3 0,4% 96,3% &
Cadeira 32 3 04% %7% | S
Mesa lateral 33 3 04% 97,1% 2
Mesa de centro 34 3 04% 974% | 2
Coémoda 35 3 0,4% 97,8%
Guarda roupa de solteiro 36 3 0,4% 98,2%
Guarda roupa casal 37 3 0,4% 98,6%
Balcdo 38 2 0,3% 98,8%
Mesa de centro 39 2 0,3% 99,1%
Rack para tv 40 2 0,3% 99,4%
Guarda roupa casal 41 2 0,3% 99,6%
Balcao 42 1 0,1% 99,7%
Balcdo 43 1 0,1% 99,9%
Mesa lateral 44 1 0,1% 100,0%
Balcéo 45 0 0,0% 100,0%
Cadeira 46 0 0,0% 100,0%
Guarda roupa de casal 47 0 0,0% 100,0%
Guarda roupa de casal 48 0 0,0% 100,0%

Fonte: Elaborado pelo autor
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ANEXO B

Tabela 09 — Composic¢do dos produtos classe A

Produto: Porta Almofadada
Item A Item B
Folha batente
Componente Quantidade Cadigo Componente Quantidade Cadigo
montante lateral 2 pl montante lateral 1 p5
travessa 4 p2 travessa 1 p6
montante intermediario 3 p3
almofada 6 p4
Produto:Janela almofadada com folha dupla
Item A Item B
Folha batente
Componente Quantidade Cadigo Componente Quantidade Cadigo
montante lateral 2 p7 montante lateral 1 pll
travessa 5 p8 travessa 1 pl2
montante intermediario 3 p9
almofada 6 pl10
Produto:Janela almofadada com folha dupla
Item A Item B
Folha batente
Componente Quantidade Cadigo Componente Quantidade Cadigo
montante lateral 2 p26 montante lateral 1 p30
travessa 5 p27 travessa 1 p3l
montante intermediario 3 p28
almofada 6 p29

Fonte: Elaborado pelo autor
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ANEXO B

Tabela 10 — Composic¢do dos produtos classe A

Produto: Cama de casal Neo

Item A Item B Item C Item D
Espelho Peseira Estrado Lateral
Componente Quantidade | Cédigo | Componente Quantidade Cadigo Componente | Quantidade Codigo Componente Quantidade Codigo
esfera 2 p21 esfera 2 p21 ripa 13 p18 poio para 0 estrad 2 p20
perna 2 p22 perna 2 p22 viga 4 p19
travessa inferior 1 p23 | travessa inferior 1 p23
travessa superior 1 p24 | travessa superior 1 p24
vareta 11 p25 vareta 11 p25
Produto: Cama de solteiro
Item A Item B Item C Item D
Espelho Peseira Estrado Lateral
Componente Quantidade | Cédigo | Componente Quantidade Cédigo Componente | Quantidade Cédigo Componente Quantidade Cédigo
perna 2 p32 perna 2 p32 ripa 7 p18 poio para o estradq 2 p20
travessa inferior 1 p33 | travessa inferior 1 p33 viga 5 p19
travessa superior 1 p34 | travessa superior 1 p34
vareta 5 p35 vareta 5 p35
Produto: Cama de casal colonial
Item A Item B Item C Item D
Espelho Peseira Estrado Lateral
Componente Quantidade | Cédigo | Componente Quantidade Cédigo Componente | Quantidade Cédigo Componente Quantidade Cédigo
esfera 2 p13 esfera 2 p13 ripa 26 pis8 poio para o estradg 2 p20
perna 2 pl4 perna 2 pl4 viga 5 p19
travessa inferior 1 pl5 | travessa inferior 1 p15
travessa superior 1 pl6 | travessa superior 1 p16
vareta 13 p17 vareta 13 pl7

Elaborado pelo autor

Fonte



ANEXO C

Tabela 11 — Carta de maltiplos processos do layout atual

Fluxo do processo para cada componente :> Transporte (em metros)
Processamento primario
Compone Total percorrido
e | O | 20|20 |20 |0 =0 |20 || 0O [farmun
pl c 6 A 9,63 J 831 B 1557 [ 15,75 3 55,26
p2 C 6 A 9,63 J 831 B 36 D 15,18 | 15,75 3 5847
p3 © 6 A 9,63 J 831 B 36 D 15,18 1 15,75 Bl 5847
p4 C 6 A 13,67 E 6,024 J 8,84 | 15,75 3 50,284
p5 C 6 A 12,65 F 525 1 15,75 8 6,98 2 46,63
p6 C 6 A 12,65 F 525 | 15,75 3 6,98 2 46,63
p7 c 6 A 9,63 J 831 B 1557 [ 15,75 8 55,26
p8 C 6 A 9,63 J 831 B 36 D 15,18 | 15,75 3 58,47
p9 © 6 A 9,63 J 831 B 36 D 15,18 1 15,75 3 5847
p10 C 6 A 9,63 J 8,84 | 15,75 3 40,22
pll © 6 A 12,65 F 525 1 15,75 3 39,65
pl2 C 6 A 12,65 F 525 | 15,75 3 39,65
p13 Cc 6 A 457 G 8,94 F 312 E 196 3 42,23
pl4 C 6 A 457 G 8,47 H 11,34 B 15,57 | 15,75 3 61,7
p15 c 6 A 9,63 J 10,72 D 16,6 E 14,33 B 15,57 | 15,75 3 88,6
pl16 C 6 A 9,63 J 10,72 D 16,6 E 14,33 B 15,57 | 15,75 3 88,6
pl7 € 6 A 4,57 G 847 H 4 E 19,6 3 42,64
pl8 C 6 A 12,65 F 19 3 37,65
p19 C 6 A 12,65 F 19 8 37,65
p20 C 6 A 9,63 J 6,024 E 196 3 41,254
p21 c 6 A 457 G 847 H 4 E 196 3 42,64
p22 [ 6 A 457 G 847 H 11,34 B 15,57 | 15,75 3 61,7
p23 © 6 A 742 D 10,72 J 6,024 E 14,33 B 15,57 1 15,75 3 75,814
p24 C 6 A 742 D 10,72 J 6,024 E 14,33 B 1557 1 15,75 3 75,814
p25 C 6 A 457 G 847 H 4 E 19,6 3 42,64
p26 C 6 A 8,84 B 831 J 8,84 | 15,75 3 47,74
p27 Cc 6 A 9,63 J 831 B 36 D 15,18 | 15,75 3 58,47
p28 C 6 A 9,63 J 831 B 36 D 15,18 | 15,75 3 5847
p29 © 6 A 9,63 J 6,024 E 7,92 | 15,75 3 45,324
p30 C 6 A 12,65 F 525 | 15,75 3 39,65
p3L € 6 A 12,65 F 525 1 15,75 3 39,65
p32 C 6 A 4,57 G 8,94 F 15,25 B 15,57 1 15,75 3 66,08
p33 C 6 A 742 D 10,72 J 734 F 312 E 792 1 15,75 3 58,27
p34 C 6 A 742 D 10,72 J 7,34 F 312 E 7,92 | 15,75 3 58,27
p35 @ 6 A 12,65 F 734 J 359 H 10,14 | 15,75 3 5547
Processos Areas
Plaina desempenadeira A Serra circular Area de montagem 3

Furadeira Esquadrejadeira

Plaina desengrossadeira Torno de madeira

Respigadeira Lixadeira de cinta

m|O|0|m
=T |O|m

Serra fita Tupia

Fonte: Elaborado pelo autor




ANEXO C

Tabela 20 — Carta de maltiplos processos do layout proposto

Fluxo do processo para cada componente :> Transporte (em metros)
Processamento primario
Compone Total percorrido
ntss0 O :> O :> O E> O E> O E> O |:> O :> O (e mpmetros)
pl C 3 A 5,82 J 3,26 B 58 1 8,69 3 26,57
p2 C 2,74 A 5,82 J 3,26 B 49 D 1141 | 8,69 3 36,82
p3 C 2,74 A 5,82 J 3,26 B 49 D 1141 | 8,69 3 36,82
p4 C 2,74 A 9,58 E 45 J 6,03 | 8,69 3 3154
p5 C 2,74 A 7,33 F 4,65 | 10,74 3 2546
p6 C 2,74 A 7,33 F 4,65 | 10,74 3 2546
p7 C 2,74 A 5,82 J 3,26 B 58 1 8,69 3 26,31
p8 C 2,74 A 5,82 J 3,26 B 4,91 D 1141 | 8,69 3 36,83
p9 C 2,74 A 5,82 J 3,26 B 491 D 1141 | 8,69 ) 36,83
pl10 C 2,74 A 5,82 J 6,03 | 8,69 3 23,28
pll C 2,74 A 7,33 F 4,65 1 10,74 3 2546
pl2 C 2,74 A 7,33 F 4,65 | 10,74 3 2546
p13 C 2,74 A 9,82 G 4,93 F 3,24 B 11,23 3 31,96
pl4 C 2,74 A 9,82 G 6,23 H 1313 B 58 | 8,69 3 46,41
p15 C 2,74 A 5,82 J 324 D 3,84 B 2,97 B 58 | 8,69 3 331
pl6 C 2,74 A 5,82 J 324 D 3,84 E 2,97 B 58 | 8,69 3 331
pl7 C 2,74 A 9,82 G 6,23 H 8,92 B 11,23 3 3894
pl8 C 2,74 A 733 F 8,96 3 19,03
p19 C 2,74 A 7,33 F 8,96 ] 19,03
p20 C 2,74 A 5,82 J 45 E 11,23 3 24,29
p21 C 2,74 A 9,82 G 6,23 H 8,92 B 11,23 B 3894
p22 C 2,74 A 9,82 G 6,23 H 1313 B 58 1 8,69 3 46,41
p23 C 2,74 A 6,07 D 324 J 45 B 2,97 B 58 1 8,69 3] 34,01
p24 C 2,74 A 6,07 D 324 J 45 E 2,97 B 58 | 8,69 3 34,01
p25 C 2,74 A 9,82 G 6,23 H 8,92 B 11,23 B) 38,94
p26 C 2,74 A 9,13 B 3,26 J 6,03 | 8,69 3 29,85
p27 C 2,74 A 5,82 J 3,26 B 491 D 1141 | 8,69 3 36,83
p28 C 2,74 A 5,82 J 3,26 B 491 D 1141 1 8,69 3 36,83
p29 C 2,74 A 5,82 J 45 B 8,75 1 8,69 ) 305
p30 C 2,74 A 733 F 4,65 | 10,74 3 2546
p3l C 2,74 A 733 F 4,65 1 10,74 3 2546
p32 C 2,74 A 9,82 G 4,93 F 16 B 58 | 10,74 3 50,03
p33 (& 2,74 A 6,07 D 324 J 12,81 F 324 E 3,73 1 8,69 3 40,52
p34 C 2,74 A 6,07 D 324 J 12,81 F 324 E 3,73 | 8,69 3 40,52
p35 C 2,74 A 733 F 12,81 J 10 H 1315 | 10,74 6] 56,77
Processos Areas
Plaina desempenadeira A Serra circular F Area de montagem 3

Furadeira B Esquadrejadeira G

Plaina desengrossadeira C Torno de madeira H
Respigadeira D Lixadeira de cinta |
Serra fita E Tupia J

Fonte:

Elaborado pelo autor
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ANEXO D

(A

incidéncias inicia

Tabela 12 — Matriz de

Magquinas/Compon
entes

p2

p3

p4

p5

p6

p7

p8

P9

p10

pl1

p12

p13

pl4

pl5

p16

p17

p18

p19

p20

p21

p22

p23

p24

p25

p26

p27

p28

p29

p30

p3l

p32

p33

p34

p35

—

O | 0N [w|N

—
o

Fonte: Elaborado pelo autor
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ANEXO D

Tabela 15 — Reordenagéo das linhas da matriz de incidéncia (A’)

Maquinas/Compon
entes

p15

p16

p23

p24

p33

p34

2

9

[EEN IS RN [JEEN
[EEN IS N [JEEN
[EEN NN RN JEEY
[EEN NN FEEN JEEY

[EEN NN RN [JEEN
[EEN N RN [JEEN

[N N RN N

[EEEN TN N IS FEEN

[EENN [ =N SN RN ==Y

[EEEN N RN RN FEE

[EEEN QYN [FEEN FEENY RN

[EEEN TN RN I FEEN

Wk |0o |~ |Oo1

Fonte: Elaborado pelo autor
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ANEXO D

2

agio

Tabela 16 — Sumario dos resultados do est

Fase 1

V=1 pL| p2 | p3 | p4[p5| p6 | p7 | p8 | p9 |pl0|pll|pl2|pl3(pl4|p15(pl6{pl7|pl8| p19 | p20 | p21 [p22(p23|p24 [n25|p26|p27|p28|p29|p30{p3l|p32| p33|p34|p35
SEQL 3 4 4311 3 44211 12551002 1255134431 12515°2
SEQ2 c 0001190900011 22002110220020000112112
SEQI>SEQ2 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Coluna  pl p2 p3 p4 p7 p8 p9 plo p15 pl6 p20 p23 p24  p26 p27 p28 p29 p33 p34
Fase 2
V=6 p5 | pb pll|pl2|p13|pld pl7(p18p19 p21|p22 p25 p30|p3L|p32 p35
SEQL c 0001119090001 1220021105022002000011211?:
SEQ2 c 06000090 O0O0O0O0CO0OOOO0OO0COCOCOCOCTOTOOOOO0OOO0OOOOOO00O0O0O0O0
SEQ1>SEQ?2 X X X X X X X X X X X X X X X X
Coluna p5 p6 pll pl12 p13 pl4 pl7 p18 p19 p2l p22 p25 p30 p3L p32 p35

Fonte: Elaborado pelo autor



ANEXO D

Tabela 17 — Reorganizagdo final da matriz de incidéncia com identificagdo de células resultantes

<
2

uodwop/seun

Ged|zed|Ted |0gd|sezd|zzd| Tzd|Td|8Td| £ Td |¢1d|€Td [2Td|TTd| 9d | S |ved ¢ed|6ed|gzd|,zd|9zd|vzd| g2d [0zd | 9td |sTd| 0Td | 6d | 8d | 2d [ #d | ed | zd | 1d

Fonte: Elaborado pelo autor
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ANEXO D

Tabela 18 — Matriz final apés o ajuste manual

pl | p2 | p3 | p4|p7 | p8 | p9 |pl0 [pl5|pl6 |p20|p23 |p24(p26|p27|p28(p29(p33|p34 | p5

Fonte: Elaborado pelo autor



ANEXO E

Figura 22 — Diagrama de Relacdes

. N° de
1 1 Valor Propriedades Interligacse
Estoque de produtos acabados E 2 A | Absolutamente necessério 4
3
< . 2/ 0 E Especialmente importante 3
Area de pintura A A4
U 5 I Importante 3
3 ! U
Area de montagem O~ /O~ U 6 (0] Proximidade normal 5
4 Area de armazenagem \2/|\ /J\/N u Sem importancia 19
de pegas brutas Néo desejavel 2
5
B Nx(N—-1
Estoque de residuos Total = +) 36
Escritorio
Banheiro
8 STAYVAVAVAV LAY AN
Area de carga e descarga \I/?’\ 16
9 .
Area de usindgem
10
11
12
13
14
15
16
77 Cod | Razobes parao grau de proximidade
1 Equipamentos utilizados pelas mesmas
pessoas
13 2 Movimentagao de materiais
19 3 Movimentagéo de pessoas
4 Supervisdo e/ou suporte
20
5 Ruido e poeira

Fonte: Elaborado pelo autor

68



69

ANEXO E

ividades

das at

teristicas

Figura 23 — Folha das areas e carac

Caracteristicas fisicas nescessarias

Empresa
. Planta: Marcenaria
Atividade Projeto:Novo layout
Data:07/01/2014
Requisitos nescessarios para a
forma ou configuragdo da érea
. (Espaco)
N° Nome Areaem m2
Anote a unidade e Importéncia relativa das caracteristicas
quantidade de cada A- Absolutamente nescessario Anote os requisitos nescessarios para
. Total um E- Expecialmente nescessario . x
Marcenaria I- Importante aforma ou configuragéo e
0O- Proximidade Normal consequentemente as razdes
660 * - Néo exigido
m

1 Area de armazenagem de produtos acabados 90 4 | o 0 *1 0| O | * *
2 3 Setor de pintura 40 4 | s 1| E|JE|JIT|E]E]A
3 S Setor de montagem 60 4 |5 1| *|A|l 1 |E|E]|A
4 o Area de armazenagem de pecas brutas 60 4 W 0 *|*| * 0| * *
5 m Estoque de residuos 30 3 |8 ol *]1|jo]lo]| *|~*
6 S Escritorio 15 3 | 0 O|E|O]|E]|O E
7 F Banheiro 4 3 |E o|lAlI|*|]Oo|]O]O
8 & Area de carga e descarga 100 5 |§ 2glo0jJojOo|*|*]* *
9 Setor de usinagem 270 4 [l 1 Jola]l 1 JElA] A

Fonte: Elaborado pelo autor



ANEXO E

Figura 25 — Alternativas propostas de layout

Alternativa C

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 21 — Cruzamentos entre operacfes por componente

ANEXO E

Cruzamentos

Componentes

Layout celular
(Projetado)

Layout por processo

(Atual)

pl

0

2

p2

p3

p4

p5

p6

p7

p8

p9

pl10

pll

pl2

pl3

pl4

pl5

pl6

pl7

pl18

p19

p20

p21

p22

p23

p24

p25

p26

p27

p28

p29

p30

p3l

p32

p33

p34

p35

OSEER (el [lel Hal | Sl | Sl | ol o]l fe] fle ] le} | Ul flol [lo} [lol | Dl (o] (o] o] flo] lo} e} Fol | | Dl (o} [ol Fal Nk § o0l § o

NININ|IWIFRP[FRPIPININ|IP|IPIWWINIPIRPIP|IPIP|IWWINIFPIRPIRIRINININ|IPIRINININ

Total

=
~

[8)]
©

Fonte: Elaborado pelo autor
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