UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
MESTRADO PROFISSIONALIZANTE EM ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUGCAO

OTIMIZAGCAO DO LAYOUT DE PRODUGCAO DE UM PROCESSO DE
PINTURA DE ONIBUS

Adriano José de Costa

Porto Alegre
2004



Adriano José de Costa

OTIMIZACAO DO LAYOUT DE PRODUCAO DE UM PROCESSO DE PINTURA DE
ONIBUS

Trabalho de Conclus@o do Curso de Mestrado
Profissionalizante em Engenharia como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia —
modalidade Profissionalizante — Enfase Engenharia de
Produgéo.

Orientador Prof. Flavio Sanson Fogliatto, Ph. D

Porto Alegre
2004



Este foi analisado e julgado adequado para a obtencéo do titulo de Mestre em
Engenharia e aprovado em sua forma final pelo Orientador e pelo Coordenador do
Mestrado Profissionalizante em Engenharia, Escola de Engenharia - Universidade

Federal do Rio Grande do Sul. Trabalho de Conclusao

Prof. Flavio Sanson Fogliatto, Ph. D
Orientador Escola de Engenharia/l UFRGS

Prof. Ribeiro Dr.
Coordenador MP/Escola de Engenharia/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Tarcisio Abreu Saurin
PPGEP/UFRGS

Prof. Dr. Fernando G. Amaral
PPGEP/UFRGS

Prof. Dr. Marcos Albertin
PUCRS



RESUMO

A aplicacdo de técnicas para o desenvolvimento de solucGes para problemas
existentes dentro dos setores produtivos tornam-se cada vez mais necessaria, devido as
constantes modificacdes tecnologicas, econémicas e sociais experimentadas pelas empresas.
Dentre essas técnicas destaca-se o SLP (Systematic Layout Planning - Planejamento
Sistematico de Layout), que traz resultados positivos na reestruturacdo de layouts fabris. No
presente trabalho, apresentam-se diferentes opcdes de layouts, suas aplicagdes, vantagens e
desvantagens, bem como sua utilizacdo no contexto do SLP. Para tanto, realizou-se um estudo
de caso utilizando o SLP Planejamento Sistematico de Layout em setor de pintura do ramo
metal-mecénico. Os resultados obtidos revelam-se através do re-arranjo de postos de trabalho
com reducdo no fluxo de linha de acordo com a aproximacéo de postos por afinidades e um
melhor controle de producdo, através de um melhor seqiiénciamento da linha. Essa alteracao
também possibilitou uma melhor organizacdo espacial dos postos de trabalho e um
incremento da capacidade produtiva dentro da empresa. A metodologia adotada pode ser
utilizada como ferramenta de melhoria nos demais setores, tanto da propria empresa, como de
outras que se assemelham ao processo produtivo descrito neste estudo de caso.

Palavras-chave: layout, Planejamento Sistematico de Layout, carroceria de onibus, arranjo

fisico, linha de producao.

Areas do Conhecimento: Engenharia de Producéo, Engenharia Mecanica.



ABSTRACT

The application of techniques for the development of solutions for existing problems
inside of the productive sectors becomes each time more necessary, due to the constant
technological, economic and social changes tried by the companies. Among these techniques
the SLP is distinguished (Systematic Layout Planning), which brings positive results in the
reorganization of layouts manufacture. In the present work, different options of layouts, its
applications, advantages and disadvantages are presented, as well as its use in the context of
the SLP. For that, a case study was fulfilled using the SLP Systematic Layout Planning in an
inside painting sector of a metal-mechanic company. The gotten results show through the
rearrangement of ranks of work with reduction in the line flow in accordance with the
approach of ranks for affinities and a better control of production, through a correct sequence
of the line. This alteration also made possible a better space organization of the work ranks
and an increment of the productive capacity inside of the company. The adopted methodology
can be used as tool of improvement in the others sectors, as much of the proper company, as
of others are similar to the described productive process in this case study.

Key words: layout, Systematic Layout Planning, bus body, physical arrangement, line of
production.

Areas of the Knowledge: Production Engineering, Mechanics Engineering.
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1 INTRODUCAO

1.1 COMENTARIOS INICIAIS

Nos Ultimos anos, diversas mudancas sociais, econémicas, politicas e tecnoldgicas
vém ocorrendo, tornando necessarias modificacbes nos setores produtivos. Objetivando
adaptar-se a essas mudancas e comportamentos, além de atuar de forma eficaz no atual
processo de globalizagdo dos mercados, percebe-se cada vez mais a necessidade de aumentar
0 grau de competitividade entre empresas na disputa por clientes (IANNI, 1997).

Para que as empresas possam sobreviver dentro desse contexto de mudangas
constantes, é necessario desenvolver produtos melhores, mais baratos, mais seguros, de
entrega mais rapida, de manutencdo mais facil e sem defeitos. Esse processo de inovacao
continua tem como referéncia o cliente e a concorréncia, e se constitui na propria garantia de
sobrevivéncia da empresa (CAMPOS, 1992).

Os estudos de layout séo ideais como ferramenta para elaborar uma disposicao 6tima
dos meios de producdo, a partir da andlise da maneira como homens, méaquinas e
equipamentos estdo dispostos dentro da area fabril. O Planejamento Sistematico de Layout
(SLP - Systematic Layout Planning) é uma metodologia idealizada para habilitar os estudos de
layout. O SLP ¢é estruturado em fases, seguindo um modelo de procedimentos e de
convencdes para identificacdo, visualizacdo, classificacdo das varias atividades, inter-relaces
e alternativas envolvidas em todo o arranjo fisico. O SLP tem por objetivo a reducéo no custo,
decorrente de um aumento na eficiéncia e produtividade, obtido através da melhor utilizagédo
do espaco disponivel, reducdo na movimentacdo de materiais, produtos e pessoal, fluxo
racional e melhores condigdes de trabalho (MUTHER; WHEELER, 2000). A utilizacdo do
SLP combate perdas produtivas e incrementa a competitividade da empresa.

Segundo Harmon e Peterson (1991), o layout e o fluxo de virtualmente todas as
fabricas sdo imperfeitos. Como essas imperfeicdes costumam ndo ser de pequena monta,
aperfeicoamentos no layout e fluxo de materiais nas plantas produtivas podem aumentar

substancialmente a produtividade das empresas.
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A decisdo de uma empresa por optar em desenvolver e implementar um sistema de
planejamento de layout pode proporcionar produtos capazes de atender as necessidades com

melhores processos e operacdes a empresa e ao cliente.

1.2 TEMA E SUA IMPORTANCIA

O tema principal desta dissertacdo é a melhoria de um processo produtivo através da
mudanca do layout em uma industria do ramo metal-mecanico. As técnicas de anélise e
melhoria de arranjos fisicos estdo cada vez mais sendo empregadas no mercado mundial no
intuito de otimizar processos produtivos, minimizar os investimentos necessarios e aproveitar
melhor seus recursos de forma eficiente e segura (MONKS, 1987).

Essa nova postura visa a obtencdo de um sistema de manufatura mais produtivo que,
por sua vez, permite gerar resultados como: reducdo de estoques em processo e de produtos
acabados, diminuicdo no lead time de producdo e nos atrasos de ordens, melhoria na
qualidade dos produtos com reducéo de refugos, aumento da produtividade da méo-de-obra
com menos operarios e reducdo na area de manufatura (BLACK, 1998). Essas vantagens,
advindas da implantacdo de um layout eficiente, visam a busca pela competitividade
industrial.

Skinner (1974) e Hillier et al. (1979), descrevem os elementos que influenciam
organizacOes, clientes e suas interacfes. Muitos desses elementos relacionam o que deveria
ser incluido na elaboracdo da estrutura fisica de algumas fabricas. Alguns dos elementos a
serem considerados como planejamento sistematico de layout do futuro s&o:

a) projetar a planta produtiva para atender as necessidades dos clientes;

b) projetar as instalagdes da fabrica para cumprir os prazos de entrega mais
rapidamente;

c) planejar layouts capazes de rapida acomodagdo para comercializar novos
produtos;

d) a planta produtiva deve estar conectada a fornecedores, producao e clientes;

e) reduzir niveis hierarquicos dentro da estrutura da empresa para facilitar as
tomadas de decisoes;

f) as pessoas devem estar treinadas para se adaptarem a mudancas.
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Segundo Tompkins et al. (1996), fatores que justificariam a elaboracdo do layout
sdo:

a) construcdo de nova planta;

b) mudanga no projeto dos produtos;

c) eliminacdo e/ou introducéo de produtos;

d) mudanca na seqiiéncia de producao;

e) compra e/ou reposicionamento de maquinas e

f) mudancas na estrutura organizacional.

O resultado de um planejamento sisteméatico de layout é o de frequentemente
aperfeicoar o que esté estruturado e conciliar o local existente com as caracteristicas da cadeia
produtiva. Deve-se melhora-lo, a fim de fornecer melhores condicOes para satisfazer as
necessidades das rapidas e evolutivas mudancas operacionais estratégicas (WRENNALL,
1997).

A andlise, por parte das empresas, dos diferentes tipos de layouts e sua adequacgdo a
cada contexto de producdo é um exercicio de melhoria continua. Estudos de layout séo
essenciais no planejamento e controle de sistemas produtivos, sendo que arranjos fisicos
inadequados podem gerar perdas por excesso de operacBes, deslocamentos desnecessarios,
estoques intermediarios e ineficiéncia produtiva. A correta analise e dimensionamento de um
layout pode aumentar a produtividade da producdo. Tendo em vista os fatores positivos dos
estudos em layouts apresentados acima, o tema proposto para este trabalho encontra-se

justificado.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho é analisar e propor melhorias no layout de um
processo de pintura em uma indastria montadora de carrocerias de 6nibus. De forma a
otimizar o fluxo produtivo na linha de pintura e minimizar perdas.

Para alcancar o objetivo principal, alguns objetivos secundarios sdo propostos:

a) levantar o estado da arte sobre a analise e técnicas de melhoria em layouts de
producéo;
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b) e identificar, eliminar e/ou reduzir as perdas do processo e das operacgdes
analisadas.

1.4 METODO DE PESQUISA

O desenvolvimento do trabalho caracteriza-se como uma aplicacdo do método da
“pesquisa-acao”.

A pesquisa-acdo caracteriza-se por ser uma pesquisa de base empirica, desenvolvida
com o objetivo de resolver problemas coletivos, nos quais pesquisadores, participantes ou
entrevistados trabalham de modo cooperativo ou participativo (THIOLLENT, 1998). O
pesquisador desempenha um papel ativo na identificacdo e andlise dos problemas
encontrados, no acompanhamento e na avaliacdo das acdes encadeadas para resolucdo de
problemas (VERGARA, 2000).

A pesquisa-acdo atua para integrar a observacao e a acdo. Para tanto, é necessaria
uma cumplicidade entre o pesquisador e a equipe de trabalho, que busca as solugdes para os
problemas observados.A condugdo de um estudo de pesquisa-acdo demanda a realizacdo de
quatro etapas (SOUTO, 2000):

a) Exploratoria: que caracteriza-se pela busca de informacdes relativas ao assunto,
além do contato inicial entre o pesquisador e alguns membros da organizacdo onde a pesquisa
é realizada, objetivando a deteccdo de problemas e possibilidades de acao.

b) Principal: nessa fase sdo utilizadas ferramentas objetivando coletar informacdes e
medir resultados encontrados com o método atualmente em uso. Esses dados séo discutidos
entre o grupo participante e estudado mais detalhadamente quanto ao método de aplicacdo das
técnicas que serdo utilizadas.

c) Acdo: é caracterizada pela operacionalizacdo das idéias desenvolvidas, onde as
melhorias passam da teoria para a pratica.

d) Avaliacdo: tem por objetivo avaliar o conhecimento adquirido no decorrer das
etapas anteriores, com a finalidade de resgatar 0 méaximo de conhecimento produzido no
decorrer do processo.

Utilizando como base os critérios sugeridos por Vergara (2000), que estabelece
diferentes tipos de pesquisa quanto aos fins e quanto aos meios, pode-se dizer que este
trabalho se enquadra também dentro dos seguintes tipos: pesquisa aplicada e intervencionista

(quanto aos fins) e estudo de caso (quanto aos meios) utilizado.
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A pesquisa aplicada € fundamentalmente motivada pela necessidade de resolver
problemas concretos. Tem finalidade pratica. A pesquisa intervencionista tem como principal
objetivo interpor-se na realidade estudada para modifica-la. O estudo de caso é realizado em
uma ou poucas unidades, envolve um estudo profundo e exaustivo de maneira que se permita
0 seu amplo e detalhado conhecimento.

Na pesquisa-acdo, 0 pesquisador ndo se aterd somente a verificar se existe um modo

melhor de realizar o trabalho, mas também de operacionalizar essa expectativa.

1.5 METODO DE TRABALHO

Procurando-se alcancar os objetivos estabelecidos para o trabalho, as seguintes
etapas sdo contempladas nesta pesquisa:

a) ldentificacdo do topico de pesquisa

No caso deste trabalho, o tdpico de pesquisa selecionado €é a otimizacgdo do layout de
producdo de um processo de montagem de Onibus, cuja relevancia se justifica do ponto de
vista académico e industrial.

b) Revisao bibliogréfica sobre o assunto

Apos ter escolhido o tema da pesquisa, € necessario colher informacBes sobre o
topico em questdo (YIN, 1994). Para tanto, deve ser feito o levantamento do estado da arte
através de bibliografias contidas em dissertacdes, artigos em periddicos, artigos em congresso,
livros, etc. O foco da pesquisa estard centrada em artigos de periddicos e congressos
referentes a estudo de layout.

c) Sistematica de Intervencéo

Nesta fase serdo delineados o processo de coleta de dados, os procedimentos
adotados na sua analise, o tratamento a ser dado aos resultados obtidos, as consideracdes
assumidas e solucdes para possiveis problemas a serem encontrados.

d) Estudo de caso — Aplicacdo Pratica

Nesta etapa, identifica-se 0 processo produtivo a ser abordado no estudo,
caracterizando-o pela apresentagdo da linha de montagem, maquinas e equipamentos, mao-de-
obra, o lead time e o sistema de inspegdo utilizado, no intuito de compreender, num primeiro

momento, o funcionamento do processo como um todo.
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Apbs a fase inicial de realizacdo da coleta de dados pode-se, entdo, partir para a fase
de aplicacédo das técnicas de analise de layout e elaboragédo de sugestbes alternativas, visando
atingir os objetivos principais da dissertacéo.

e) Conclusdes

Serédo tracadas as conclusdes do estudo e elaboradas sugestdes para novos layouts

que possam originar-se deste trabalho ou da necessidade da empresa.

1.6 DELIMITACOES DO ESTUDO

Este trabalho de conclusdo apresenta as seguintes limitagdes:

a) A realizacdo desta pesquisa limitou-se ao setor de pintura de carrocerias de onibus,
especificamente numa coligada da empresa Marcopolo S/A na cidade de Johannesburg —
Africa do Sul. Portanto, as conclusdes alcancadas e resultados obtidos versam sobre a referida
empresa, sendo compativeis com outras do mesmo segmento, embora existam diferencas nos
processos produtivos.

b) Este trabalho se detém exclusivamente a um determinado fluxo de producéo,
conhecimento técnico proprio e produtos por ele produzido, embora possa ser amplamente
estendido aos demais setores da empresa ou a outras empresas do mesmo ramo, com
conclusoes distintas daquelas aqui apresentadas.

c) Utilizou-se para a formacéo dos diagramas de blocos 0 método da tentativa e erro,
pela ndo disponibilidade da empresa de programas computacionais que poderiam apresentar
sugestodes e reduzir o tempo de elaboracdo dos layouts.

d) Impossibilidade de verificar e/ou analisar os beneficios ndo-mensuraveis de longo
prazo, visto que essa limitacdo se da em funcédo de restricGes de tempo: a implantacdo pratica
total de mudancas no layout proposto da fabrica demanda um tempo muito superior ao prazo
definido para a conclusdo deste trabalho.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo apresentam-se as considerac¢des iniciais sobre a importancia do
tema e a necessidade de implementacdo de um sistema capaz de melhorar e otimizar o
desempenho da empresa atraves da mudanca do layout. Nesse contexto, sdo apresentados o

tema, as justificativas da sua importancia e o objetivo ao qual se propbe este trabalho. Séo
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apresentadas, também, a metodologia usada para atingir o objetivo proposto, as limitacdes do
trabalho e a estruturacdo dos capitulos.

No segundo capitulo através da pesquisa em livros, anais de congresso e periodicos,
apresenta-se um apanhado geral sobre analise de layout e técnicas utilizadas para a
otimizacdo. Sdo descritos também os tipos basicos de layout existentes e metodologias
utilizadas no re-layout de sistemas e posterior avaliacéo.

No terceiro capitulo apresentam-se informacdes relativas ao embasamento teorico e
definicBes sobre a metodologia proposta de analise de layout utilizada nesta dissertacéo.
Consiste de uma estruturagéo de fases, de um modelo de procedimentos e de convengdes para
identificacdo, avaliacdo e visualizacdo dos elementos e das areas envolvidos no planejamento.

No quarto capitulo apresenta-se a empresa abordada no estudo de caso e dados
relativos ao produto, processo produtivo, seu gerenciamento, suas unidades fabris, linhas de
produtos e sistematica de gerenciamento dos processos. O layout atual, e analises relativas ao
reflexo do mesmo no processo de montagem de carrocerias de dnibus. A implementacéo feita
do sistema de melhoria e otimizacdo do processo de montagem da carroceria do Onibus
através da mudanca do layout, discutindo-se os principais resultados obtidos a luz dos
objetivos inicialmente tracados. Faz-se, também, uma andlise dos resultados mensuraveis e
ndo mensuraveis, e relatam-se as principais dificuldades encontradas para validacdo do novo
sistema de melhoria de layout proposto.

No quinto capitulo é realizada uma avaliacdo geral do trabalho, abrangendo os
principais temas abordados e fazendo-se um breve relato dos resultados mais importantes,
sempre tendo como referéncia os objetivos estabelecidos. A partir da experiéncia vivenciada
durante a elaboracdo e implementacdo do trabalho, sdo propostas melhorias para a
consolidacdo e continuidade do sistema proposto e relatadas algumas conclusdes do autor
sobre o tema, com recomendac0es para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos basicos que regem o arranjo fisico,
metodologias para o planejamento, diferentes tipos de layouts e melhorias que as
modificagdes de layout podem gerar.

2.1 INTRODUGCAO AO ESTUDO DE LAYOUT

De acordo com Slack et al. (1997), o layout de uma operagdo produtiva preocupa-se
com a localizacdo fisica dos recursos de transformacao. Colocado de forma simples, definir o
arranjo fisico € decidir o posicionamento das instalacbes, maquinas, equipamentos e pessoal
na producdo. Sendo assim, o layout € uma caracteristica evidente da operacdo produtiva,
porque determina sua forma, aparéncia e a maneira como 0s materiais, informacoes e clientes
fluem através da operacéo.

O layout da fabrica ndo devera compreender somente disposi¢Oes ideais, mas
também estratégias que definam a seqiiéncia de cada mudanca do processo e das localizagdes
atuais para aquelas desejadas como meta. Porém, o planejamento pode se revelar um esforgo
inatil caso a administracdo ndo reconheca a sua importancia (HARMON et al., 1991).

O arranjo fisico e o sistema de manuseio do material devem ser desenvolvidos
simultaneamente. No entanto, devido a complexidade dos projetos, geralmente é utilizado um
processo sequencial, sendo recomendado que se desenvolvam alternativas de layout para cada
tipo de situacdo (TOMPKINS et al., 1996).

A alteracdo do layout tem implicacGes préaticas no sistema produtivo, podendo afetar
uma organizacdo. Por exemplo, a alteracdo pode atender as prioridades competitivas por
facilitar o fluxo de materiais e de informacdes, aumentar a eficiéncia da utilizacdo de mao-de-
obra e dos equipamentos, aumentar a conveniéncia dos clientes e vendas, reduzir os riscos dos
trabalhadores, melhorar o moral dos trabalhadores e a comunicacao entre as areas envolvidas
no sistema produtivo (KOSTROW, 1996).

Segundo Krajewski e Ritzman (1999), os planejadores de arranjo fisico estdo sempre
visando buscar alternativas com materiais, produtos, processos, informacdes e pessoas, para

distribuirem melhor os processos de trabalho e alcancar o desempenho 6timo da fabrica.
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Métodos efetivos de planejamento sistematico de layout alinham as necessidades da
empresa com necessidades fisicas, assegurando que as suas instalacdes trabalhem ativamente
para apoiar 0s negocios da empresa. O plano efetivo de SLP — Planejamento Sistematico de
Layout devera auxiliar empresas a encontrarem respostas rapidas, quando surgir a necessidade
de executar alteracGes na planta fabril. Resumindo, é uma ferramenta vital e disponivel aos
lideres empresariais que buscam administrar melhor e desenvolver suas companhias
(GLAGOLA, 2002).

O proposito de um estudo de layout, sequndo Cedarleaf (1994), esta relacionado aos
beneficios que proporciona ao sistema de manufatura, a planta produtiva, ao fluxo de

materiais, ao custo e ao lead time.

2.2 O PLANEJAMENTO DO ARRANJO FISICO

O tempo despendido no planejamento do arranjo fisico antes de sua implantacdo
evita perdas e permite que todas as modificacBes interajam entre si, estabelecendo uma
sequéncia légica para as mudancas, além de facilita-las (MUTHER, 1978).

Como o planejamento toma um tempo consideravel e cada projeto de layout tem um
prazo de execucdo, deve-se estabelecer um programa que envolva a coordenacdo dos tempos
de operacéo e identificacdo dos efeitos que essas mudancas possam apresentar em outras areas
adjacentes (MASON, 1989).

Conforme Yang et al. (2000), o SLP é um procedimento que visa identificar dentre
as opcOes de layout, a que mais se adapte as necessidades estabelecidas pela empresa. Sendo
assim, € uma ferramenta de apoio a tomada de decisdes.

Os responsaveis pelo planejamento do layout comecam a desenvolver o SLP
compreendendo as necessidades do cliente, a fim de definir as metas de curto, médio e longo
prazo da corporacdo, considerando a escala dos seus produtos e servigos. Também sdo
consideradas suas limitagdes, oportunidades e como essas mudancas podem afetar a
corporacdo (GLAGOLA, 2002).

Em todo o planejamento do arranjo fisico existe sempre uma preocupacdo bésica:
tornar mais féacil e uniforme o movimento do trabalho através do sistema, quer esse
movimento se refira ao fluxo de pessoas ou materiais. Segundo Moreira (1996), pode-se citar,
em principio, trés motivos que tornam importantes as decisdes sobre o planejamento do

arranjo fisico:
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a) podem afetar a capacidade da instalacdo e a produtividade das operacfes, ou seja,
uma mudanca adequada no arranjo fisico pode, muitas vezes, aumentar a producdo que se
processa dentro da instalagdo usando 0s mesmos recursos;

b) algumas mudancas no arranjo fisico podem implicar no dispéndio de
consideraveis somas de dinheiro; e

c) as mudancas podem gerar dificuldades para futuras reversbes e ainda causar
interrupcdes indesejaveis no trabalho.

Segundo Krajewski e Ritzman (1999), o objetivo do planejamento de layout € o de
permitir que trabalhadores e equipamentos operem da maneira mais eficiente possivel.

O planejamento, projeto, instalacdo e operacdo dos sistemas de manufatura
dependem de decisbes que podem ser mais bem compreendidas com o auxilio da simulacéo.
Essas decisdes podem ser divididas em trés areas:

a) as de configuracdo hard: que analisam a capacidade do sistema pela selecdo do
numero e tipo de maquinas a serem incluidas, a configuracédo fisica do layout e as pecas a
serem processadas no sistema produtivo;

b) as de configuragéo soft: que envolvem o planejamento e seqliénciamento das
pecas, ferramentas e trabalhadores durante um periodo de tempo especifico;

c) e o controle em tempo real: que verifica o fluxo de trabalho dentro do sistema e as
respostas a contingéncias, tais como falha de ferramentas, quebra de maquinas, etc.

A simulacdo é uma alternativa para situacdes onde o tamanho e a complexidade do
problema exigem o uso de técnicas complexas (ACKROFF; SASIENI, 1967).

2.3 OS OBJETIVOS DO ESTUDO DE LAYOUT

Para Mayer (1990), o objetivo do estudo de layout é que o arranjo fisico permita o
mais eficiente fluxo de trabalho, do ponto de vista do custo de producgédo. Por coincidéncia tal
disposicdo melhora a qualidade, o atendimento ao cliente, a satisfacdo dos empregados, etc.
Conforme Harmon e Peterson (1991), um layout é desenvolvido para aumentar ou conservar a
rentabilidade do investimento.

Segundo Wrennall (1997), os objetivos do layout sdo a otimizacdo dos rendimentos,
do fluxo de material e do processo. Os mais importantes objetivos segundo o autor sdo:

a) reorganizar a fabrica em sub-fabricas - com esta organizagédo pretende-se alcancar
0 status de fabricagdo superior;
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b) propiciar o0 maximo de perimetro de acesso para que a recepcdo e expedicdo de
materiais, componentes e produtos se déem o mais proximo possivel de cada sub-
fabrica;

c) agregar todas as areas dedicadas a um produto ou familia de produtos em torno
do processo final - desta forma, os componentes e subconjuntos seréo
transportados através da distancia minima;

d) minimizar o tamanho da fabrica buscando reduzir os custos, desperdicios de
tempo, deslocamento dos trabalhadores e de estoques;

e) minimizar as re-organizagdes da fabrica decorrentes de mudancas.

Os objetivos mais importantes de um bom layout sdo discutidos por Apple (1963),
Lockyer (1983) e Moore (1962) apud Bartlett et al. (1994); sdo eles: proporcionar uma
simplificacdo geral da linha de producdo; minimizar custos com o manuseio do material;
manter a flexibilidade do arranjo das operac6es; minimizar o estoque WIP (work-in-process);
promover uma efetiva utilizacdo do espaco; eliminar investimentos de capital desnecessarios;
promover a conveniéncia, satisfacdo e seguranca dos trabalhadores; estimular a efetiva
utilizacdo da mao-de-obra; definir rotinas de atividades visiveis; e estabelecer um fluxo
unidirecional.

Conforme Muther (1978), o objetivo do estudo de layout ndo necessariamente
precisa ser uma organizacgdo ideal, pois é impraticavel reordenar a fabrica para se aproximar
do potencial de produtividade 6timo da instalagdo, quando os custos de reordenacdo
ultrapassam os beneficios em um grau tdo elevado a ponto de demandar anos para sua
implantacdo. Também existem outros problemas de reordenacdo na fabrica que incluem certas
linhas de producdo que requerem maquinas e equipamentos de grande porte, tidos como
imdveis. Existem nestes casos geralmente perdas de producdo, sendo quase que impraticavel a
sua mudanca (LIKER, 1998).

2.4 0OS PROBLEMAS E AS RESTRICOES DO LAYOUT

Conforme Muther (1978), os problemas de arranjo fisico geralmente recaem em dois
elementos basicos: 0 produto e a quantidade. Esses dois elementos representam a chave da
solucdo dos problemas de layout, pois o planejamento do arranjo fisico de uma fabrica ou
departamento devem atender a producdo de determinados produtos em determinadas

quantidades.
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Para Yang et al. (2000), a literatura que aborda o problema de layout freqiientemente
aborda algoritmos e procedimentos que incorporam objetivos tanto qualitativos como
guantitativos, no processo do arranjo fisico. Essas abordagens geralmente tentam satisfazer as
necessidades ou requisitos do arranjo fisico, que podem ser, por exemplo, aumentar a
utilizacdo do espago, avaliar interesses ergonomicos, obter a redugdo da movimentagdo do
material, entre outros.

A Figura 1 traz os questionamentos acerca dos principios nos quais se baseiam as
solucBes do problema de layout. Além das informagdes do produto, da quantidade e do roteiro
(processo segundo o qual o produto ou material serd fabricado), é imprescindivel a presenca
de um servico de apoio que avalie e suporte o processo com base na infra-estrutura existente
(SLACK et al., 1997).

s it

P = Produto (material)
O que produzir ?
&,
S = Servigo de Apoio
L Em gque servigos se
C:) R = Roteiro (processao) apoiara a produgdo?
Como serao produzidos os tens?
P
@ = Quantidade (volume) T =Tempo
Guanto de cada item sera Guando serfo
fabricado 7 produzidos oz itens?
", A

Figura 1: A chave PQRST (Adaptado de Muther, 1978)

No arranjo fisico, os tempos de operacfes das funcdes produtivas determinam
guantas maquinas serdo necessarias, o que levara ao dimensionamento do espaco, da mao-de-
obra e do balanceamento das operagdes. Além das fun¢bes meramente produtivas, a urgéncia
de uma acdo, o ritmo de producdo e as respostas dos servigos de suporte também apresentam
papel importante no planejamento do arranjo fisico (BLACK, 1998).

Layouts novos e reorganizados, desenvolvidos para melhorar a produtividade,
normalmente acontecem dentro das fabricas existentes. Entretanto, algumas empresas
precisam desenvolvé-los para prédios adquiridos ou alugados. As construgdes tanto existentes
quanto novas estdo sujeitas a restrices fisicas que limitam o arranjo fisico ideal (HARMON
etal., 1991).

A seguir segundo LEE (1997), estdo relacionados alguns fatores que restringem a

obten¢édo de um layout ideal:
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a) colunas sustentando diretamente o teto ou piso e paredes entre se¢fes da fabrica,
cuja remocdo exige grandes obras para evitar o colapso da estrutura do teto;

b) méquinas grandes que exigem fossos ou fundagdes, devido ao custo de remocao
ou ao tempo produtivo perdido durante a remocdo e a instalacao;

c) obstrugdes de acesso ao perimetro de entrada e saida de material na fabrica;

d) localizagcGes das instalacfes de agua, luz e gas;

e)  mudancas no nivel e limites de carga do piso;

Esses fatores podem determinar que localizacGes dentro de uma féabrica se prestem

melhor para determinados processos, bem como areas que podem ser inadequadas ou

impraticaveis para a elaboracdo de determinados produtos.

Para Irani et al. (1998), em um estudo tipico de layout é pressuposto que a forma do

arranjo fisico eliminard as ineficiéncias do fluxo do material. Os sintomas e as causas

apresentados na Figura 2 indicam a ineficiéncia do fluxo de material no layout.

SINTOMAS

CAUSAS

Percorrer longas distancias no diagrama de fluxo de

materiais

Arquitetura do prédio inadequada

Percepcdo de falta de espaco pelo crescimento da
fabrica

Setor de manufatura mal localizado dentro da fabrica

Elevados e vérios niveis de WIP nas transferéncias

entre maquinas e se¢ées

Localizacdo dos pontos de entrada e saida entre setores

sem acesso

Alto nivel de inventario para produtos acabados

Inexisténcia de um plano de processo para elaborar

pecas e/ou produtos

Gargalos gerando filas longas

Inexisténcia de policiamento e programacdo no

transporte dos materiais

Filas significativas e atrasos nas transferéncias de
materiais

Falta de alternativas nas rotas de escoamento dos
materiais

Inexisténcia de um fluxo de escoamento de material

Falha no sistema de estoque (WIP)

Comunicacao ineficiente entre centros de trabalho

Inexisténcia de equipamentos de transporte dos

materiais

Pouco uso do maquinario

Auséncia de tecnologia de manufatura

Figura 2: Sintomas e Causas no fluxo do layout (Adaptado de Irani et al., 1998)

Ao tentar solucionar os problemas de layout, quer seja manualmente ou através de

software, deve-se considerar que ambos 0s métodos podem apresentar erros. Portanto, a

melhor solucdo pode estar numa avaliacdo qualitativa das propostas (SHA; CHEN, 2001).
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2.5 OS TIPOS BASICOS DE LAYOUT

Conforme identificado na literatura pesquisada, a maioria dos arranjos fisicos
encontrados na pratica deriva de apenas quatro tipos basicos de layouts: arranjo fisico
posicional, por processo, celular e por produto (SLACK et al., 1997). Analogamente, Harmon
et al. (1991) e Francis et al. (1992), definem os sistemas de manufatura como: layout de
posicdo fixa, layout funcional, layout celular e layout em linha. Porém, para Moore (1962), os
tipos classicos de layout sdo trés: o de processo, o de produto e o de posi¢do fixa e
frequentemente séo utilizados em combinagé&o.

Para Yang e Peters (1997), o mais comum tipo de layout é o re-layout, que envolve o
re-arranjo existente dos equipamentos para minimizar os custos dos fluxos de materiais,
enguanto atende-se o volume de producéo desejado.

A necessidade de um re-layout em uma fabrica existente pode ser causada por uma
variedade de fatores, tais como: conversdo do processo para uma manufatura celular ou
sistemas flexiveis; adicionamento ou reposicionamento de equipamentos para melhoria da
qualidade ou razdes de seguranga, e mudangas no produto ou novos produtos introduzidos na
linha de producdo. Devido a estes fatores, o layout devera sempre estar atualizado para manter
a eficiéncia do uso do espaco e dos equipamentos (LACKSONEN; HUNG, 1998).

Conforme Silveira (1998), as caracteristicas dos diferentes niveis de volume e
variedade de produtos ou servigos vao reduzir a escolha de cada tipo de arranjo fisico. A
decisdo pela escolha é influenciada por um entendimento correto das vantagens e
desvantagens de cada um.

A forma de layout e as especificacfes dos equipamentos garantem a correta inter-
relacdo para a forma de processo no arranjo fisico, sendo também requeridos conhecimentos
do produto para garantir uma analise perfeita do tipo de processo (MEREDITH, 1992).

A relacdo entre tipos de processo e de arranjos fisicos ndo é totalmente direta, ou
seja, um tipo de processo ndo necessariamente implica em um arranjo fisico em particular.
Como pode ser visto na Figura 3, cada tipo de processo pode adotar diferentes arranjos fisicos
(SLACK et al., 1997).
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Tipos de processo de manufatura | Tipos bésicos de arranjo fisico| Tipos de processo de servi¢o

Processo por projeto L -
Arranjo fisico posicional . o .
Servigos profissionais

S  —  — — — — — — — — — —

Processo tipo jobbing
Arranjo fisico por processo

Processo tipo batch
---------------------- — Arranjo fisico celular e e e e e e e e o

Processo em massa

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — Servigcos de massa

. Arranjo fisico por produto
Processo continuo J porp

Figura 3: Relacdo entre tipos de processo e de arranjos fisicos (Adaptado de Slack et al., 1997)
Nesse mesmo contexto, segundo Silveira (1998), o volume e a variedade dos
produtos estdo fortemente correlacionados, sendo estes ilustrados na Figura 4. Para Francis et
al. (1992), os layouts por produto sédo apropriados para altos volumes e baixa variedade,
layouts funcionais para baixo volume e alta variedade, layouts celulares para niveis

intermediarios de volume e variedade e layouts fixos para baixo volume e baixa variedade.

Volume
PRODUTO

CELULAR

FUNCIONAL

FIXO

—
-

Variedade

Figura 4: Tipos de layout (Adaptado de Silveira, 1998)
Deve-se analisar os produtos e os tipos de arranjos fisicos que mais se adaptam a
cada caso, pois a fabrica podera ndo ter apenas um arranjo fisico ideal, mais a combinacao de
dois ou mais tipos de arranjos fisicos (MUTHER, 1978).
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2.5.1 Layout funcional ou por processo

O layout funcional é assim chamado, segundo Slack et al. (1997), porque as
necessidades e conveniéncias dos recursos transformadores que constituem o processo na
operacdo dominam a decisdo sobre o arranjo fisico; ou seja; neste tipo de arranjo fisico,
processos com necessidades similares estdo aglutinados, para que os recursos transformadores
sejam beneficiados. Isso ainda significa que quando produtos, informacdes ou clientes fluirem
através da operacdo, estardo percorrendo o roteiro de processo de acordo com suas
necessidades.

Para Black (1998), a caracteristica distinta do layout funcional € a producdo de uma
grande variedade de produtos, que resulta em pequenos lotes de producdo. Essa producédo é
normalmente feita para pedidos especificos de clientes. Geralmente, este layout é utilizado
quando existem alguns produtos ndo-similares a serem produzidos e/ou quando ocorrem
rapidas mudancgas no mix ou volume de producdo (FRANCIS et al., 1992).

No layout funcional, maquinas e ferramentas sdo agrupadas de acordo com o tipo
geral de processo de manufatura: tornos em um departamento, furadeiras em outro, e assim
por diante. A vantagem deste layout é a sua capacidade de produzir uma grande variedade de
produtos.

Segundo Krajewski e Ritzman (1999), o layout funcional é usado quando o volume
de atividades (ou grupos de pecas) ndo é suficiente para justificar o layout celular ou em linha.
O layout funcional € particularmente Util para obter fluxos flexiveis dos diversos tipos de
produtos.

O arranjo fisico funcional é freglientemente usado quando uma operacdo deve
intermitentemente produzir diferentes produtos ou agilizar a entrega dos produtos aos clientes,
conforme se verifica na Figura 5. Na figura, observa-se que os blocos identificados com as
mesmas letras representam a separacdo espacial dos postos de trabalho similares ao longo do
processo produtivo. As setas indicam o fluxo do produto entre os postos de trabalho, podendo

ter sentido Unico ou bi-direcional.
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Figura 5: Exemplo de layout funcional (Adaptado de Silveira, 1998)
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O arranjo fisico de agrupamento funcional acarreta quase sempre em um estoque

consideravel de produtos em processo. Além de necessitar de maiores areas, intensifica-se a

atividade de movimentacdo de materiais para que os tempos de producdo sejam cumpridos,

exigindo quase sempre, para exercer esta operacdo, de uma supervisdo intensa e de grande

esforco de planejamento (REIS, 1978).

Existe também neste arranjo fisico a possibilidade de combinac@es de layouts, estes

ocorrem para gque sejam aproveitadas em um determinado processo as vantagens do layout

funcional e o de linha. Pode-se ter entdo uma linha constituida de areas em seqiiéncia com

maquinas de mesmo tipo, continuando posteriormente com uma linha cléssica, como ilustra a

Figura 6.
Setor A e Setor B
= /
_ ™
Linha P4 P3 P2 P1
-+ & -+ -+ L -+ &

Figura 6: Layouts combinados (Adaptado de Martins, 1998)
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As vantagens do layout funcional segundo Tompkins et al. (1996) séao:

a) melhor utilizagdo das maquinas, podendo resultar conseqiientemente em menos
maquinas requeridas;

b) existe um alto grau de flexibilidade relativo a alocacdo de equipamentos e mao-
de-obra para tarefas especificas;

c) € requerido baixo investimento em maquinas;

d) a diversidade de tarefas oferece ao operador ocupagdo mais interessante e
satisfatoria;

e) e asupervisdo especializada é possivel.

Segundo Monks (1987), os layouts por processo dependem do planejamento e
habilidade profissional dos empregados. A Figura 7 relaciona algumas vantagens e

desvantagens dos layouts por processo.

Vantagens Desvantagens

Sistemas flexiveis de trabalho para atender o| Manejo custoso dos materiais

cliente rapidamente

Equipamento de uso geral mais barato Méo-de-obra especializada de alto custo
Menos vulnerabilidade as paradas Maior custo de supervisdo por empregado
Enseja satisfacdo de trabalho Pouca utilizacdo do equipamento

Controle de produgdo mais complexo

Figura 7: Vantagens e desvantagens do layout por processo (Adaptado de Monks, 1987)

As desvantagens do layout funcional, segundo Tompkins et al. (1996), sdo:

a) geralmente o fluxo da linha de producédo é longo e 0 manuseio de material € mais
caro;

b) o tempo de producdo é normalmente maior;

c) resulta geralmente em grandes quantidades de estoque em processo;

d) espaco e capital estdo amarrados pelo trabalho em processo;

e) devido a diversidade de fungdes em departamentos especializados, maiores graus

de capacitacdo sdo requeridos.
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2.5.2 Layout em linha ou por produto

O layout por produto, também chamado de layout em linha, resulta quando os
processos sdo posicionados de acordo com a sequiéncia de produgdo do produto e o fluxo de
materiais € direto de uma estacdo de trabalho a outra. O termo linha de producdo ou
montagem refere-se a uma montagem progressiva, ligada por algum tipo de dispositivo de
manuseio de materiais, existindo normalmente alguma forma de ditar o ritmo da transferéncia
de materiais entre os processos (DAVIS et al., 2001).

Layouts por produto s&o utilizados quando existem condi¢des de alta producéo.
Nesses casos, geralmente, as maquinas ndo sdo compartilhadas por diferentes produtos. Ao
alocarem-se processos de acordo com a sequéncia de producdo dos produtos, reduz-se de
forma drastica as distancias e as movimentagdes entre as diferentes operacdes produtivas
(FRANCIS et al., 1992).

Segundo Black (1998), o layout em linha tem uma disposic¢éo fisica orientada para o
produto, conforme pode ser visto na Figura 8. Quando o volume de producdo é grande,
especialmente nos casos de linhas de montagem, o layout é chamado de “producdo em massa”
e essa linha organiza-se pela seqliéncia de processo necessaria para fabricar um Gnico produto

ou uma combinacéo regular de produtos.

o o0 o0 o0 o0 o

CORTAR = DOBRA = FURAR =t PINTAR 1= MONTAR ==t EMBALAR

T Operador

Figura 8: Manufatura em linha (Adaptado de Black, 1998)

Segundo Krajewski e Ritzman (1999), os materiais fluem diretamente de uma
estacdo para outra adjacente, proporcionando um fluxo de producéo continuo e seus recursos
sdo ajustados ao longo da linha de producéo, sendo a maioria dos layouts em linha dispostos
na forma de uma reta. Existem, entretanto, configuracbes em que os formatos ndo sdo
lineares, conforme exemplificado na Figura 9, onde (a) I; (b) L; (c) U; (d) circular ou O; e (e)
serpentina ou S (FRANCIS et al., 1992).
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Figura 9: Tipos de arranjos fisicos em linha (Adaptado de Francis et al., 1992)

O layout em linha, segundo Tompkins et al. (1996) e Silveira (1998), proporciona

um fluxo ldgico, simples e de pequeno espaco, baixos estoques intermediarios, pouca

movimentacdo e manejo de partes resultando em diminuicdo de tempos improdutivos.

Também considera-se que através do uso do layout em linha as tarefas da linha de producéo

tendem a tornarem-se mais simples, requerendo pouco treinamento, simples planejamento e

controle da médo-de-obra. Os autores ainda afirmam que, através deste layout, é possivel obter

um curto tempo de producao unitario.

Em resumo, as vantagens do layout por produto, segundo Tompkins et al. (1996),

s&o:
a)
b)

c)
d)

e)

)
9)

as sequiéncias de operagdes resultam em linhas de fluxo planas e logicas;

o trabalho de um processo alimenta diretamente ao proximo, resultando em
pequenos estoques intermediarios;

o tempo de producdo total é curto;

as maquinas sdo posicionadas de forma a minimizar distancias entre operagoes
consecutivas e 0 manuseio do material € reduzido;

pequenos conhecimentos sdo normalmente requeridos dos operadores na linha de
producéo, portanto o treinamento é simples, curto e barato;

o planejamento da produc&o é simples e sistemas de controle sdo possiveis; e

menos espaco € ocupado pelo trabalho em processamento e para armazenamentos
temporarios.

De acordo com Monks (1987), os layouts por produto sdo mais bem estruturados do

ponto de vista de projeto e exigem pouca inovagdo ou decisdo por parte dos empregados que
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operam a linha. Porém os layouts por produtos apresentam algumas desvantagens, dentre elas
pode-se citar as seguintes:

a) sistema produtivo geralmente inflexivel,

b) equipamento especializado de alto custo;

c) tarefas monotonas e enfadonhas geralmente;

d) operacdes interdependentes; e

e) necessidade de supervisdo constante.

2.5.2.1 Balanceamento da Linha de Montagem

Uma linha de montagem consiste de uma série de estagcdes de trabalho, cada uma
com um intervalo de tempo uniforme chamado de tempo de ciclo, correspondendo ao tempo
entre unidades sucessivas saindo do final da linha. O trabalho realizado em cada estagdo é
composto de uma ou mais tarefas, também chamadas de elementos ou unidades de trabalho.
Essas tarefas sdo agrupamentos que ndo podem ser subdivididos na linha de montagem sem
incorrer em uma alta penalidade em movimentos extras (DAVIS et al., 2001).

Segundo Tubacanon e Changli (1993), os principios do balanceamento da linha de
producdo podem ser explicados como segue: (i) o procedimento do balanceamento deve
agrupar os elementos das estacdes de trabalho de acordo com algumas exigéncias e
arranjando-as em sequéncia ldgica; (ii) a finalidade do balanceamento € fazer os tempos das
tarefas em cada estacdo de trabalho ser quase o0 mesmo que o tempo do ciclo da linha; (iii)
existe um ciclo ideal ou teérico do fluxo da linha, que é o intervalo de tempo entre o0s
produtos que saem da mesma (o ciclo seria especificado dividindo o tempo total da producéo
pelo volume total da producéo).

Para Chakravorty e Atwater (1995), os objetivos priméarios das linhas balanceadas
sdo maximizar equipamentos e horas de utilizagdo, para assim minimizar os investimentos
totais em recursos.

Segundo Slack et al. (1997), o problema do balanceamento da linha de montagem é o
de delegar todas as tarefas necessarias a uma série de estacdes de trabalho, de forma que o
tempo necessario para realizar o trabalho em cada estacdo ndo exceda o tempo do ciclo. Uma
consideracdo adicional no projeto da linha consiste em delegar as tarefas de maneira tdo

igualitaria quanto possivel nas estaces.
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Conforme Riggs (1970), existe um problema no balanceamento da linha quando as
relacdes entre as tarefas impostas pelo projeto do produto e pelas tecnologias de processo nao
combinam. Isto é chamado de relacdo de precedéncia, a qual especifica a ordem na qual as
tarefas devem ser executadas no processo de montagem.

O procedimento para analisar os problemas de balanceamento da linha inclui os
seguintes passos:

a) determinacao do nimero de postos e o tempo disponivel em cada posto;

b) agrupamento das tarefas isoladas em volumes de trabalho em cada posto; e

c) avaliacdo da eficiéncia do agrupamento.

Ghosh e Gagnon (1989) revisaram detalhadamente o problema do balanceamento de
linhas de producdo e classificaram as abordagens propostas na literatura em quatro grupos,
conforme o tipo de linha de producdo a que se destinam: modelo Unico com tempos
deterministicos (SMD - Single model deterministic), modelo Unico com tempos estocasticos
(SMS - Single model stochastic), multi-modelo com tempos deterministicos (MMD-
Multi/mixed deterministic) e multi-modelo com tempos estocasticos (MMS- Multi/mixed
model stochastic). Na Figura 10, pode-se verificar as representacdes dos tipos de linha de

producéo.

ANVAVAVAVANVAVAVANVAVANVANVAN

Modelo de linha uni-produto

»
»

AVAVANE. NI lap @D

Modelo de linha multi-produto

Figura 10: Modelos de linha de montagem (Adaptado de Becker e Scholl, 2003)

Segundo Chakravorty e Atwater (1995), o balanceamento da linha uni-produto
envolve dividir a parte do trabalho que esta sendo elaborada em tempos iguais e ordenar as
estacOes de trabalho para encontrar o tempo de ciclo (intervalo de tempo entre duas pecas

consecutivas).
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A seqliéncia de etapas necessarias para o balanceamento de uma linha de montagem
uni-produto é apresentada por Davis et al. (2001):

a) Especificar a relacdo sequencial entre as tarefas utilizando um diagrama de
precedéncias. O diagrama consiste de circulos e setas. Os circulos representam tarefas
individuais; as setas indicam a ordem do desempenho das tarefas.

b) Determinar o tempo de ciclo necessario (C) para atender a producdo desejada,
utilizando a seguinte férmula:

C Tempo de producéo por dia
Saidas por dia (emunidades)

(1)

c) Determinar o nimero minimo tedrico de estacdes de trabalho (N;) requerido para
satisfazer a restri¢cdo de tempo de ciclo, utilizando a seguinte formula:

N Soma dostempos detarefas (T) )
t =
Tempodeciclo(C)

d) Selecionar uma regra bésica na qual as tarefas tém de ser alocadas as estacGes de
trabalho e uma regra secundaria, para o caso de empate na alocacao.

e) Alocar tarefas, uma por vez, a primeira estacdo até que a soma dos tempos das
tarefas seja igual ao tempo do ciclo, ou até que nenhuma outra tarefa seja viavel devido a
restricdes de tempo ou de seqiiéncia. Repetir 0 processo para as demais estacdes de trabalho
até que todas as tarefas sejam alocadas.

f) Avaliar a eficiéncia da linha de montagem resultante, utilizando a eq. (3). Se a
eficiéncia for insatisfatoria, rebalancear a linha utilizando outra regra de decisao.

Somadostemposdastarefas (T)
Numeroreal deestagcdes detrabalho (Na) x Tempodeciclo(C)

Eficiéncia =

(3)

A metodologia para balancear a linha de montagem multi-produtos é a mesma da
linha de um s6 produto, considerando-se como tempo de ciclo o tempo ponderado em fungéo
da quantidade a produzir de cada modelo (MARTINS, 1998).

Projetar uma linha multi-modelo pode ser uma tarefa complexa. Segundo Macaskill
(1972), o problema de balancear uma linha multi-modelo esta nos agrupamentos de tarefas, ja
que estas devem ser agregadas e distribuidas nas estacGes de trabalho de tal maneira que ndo
ultrapassem a precedéncia e que em nenhuma estacéo de trabalho seja dado mais trabalho do
que pode ser terminado no tempo do ciclo. Bhattacharjee e Sahu (1987) sugerem que, para o
balanceamento desse tipo de linha, sejam utilizadas técnicas como o branch and bound e

simulagéo.
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Como visto acima, o agrupamento das tarefas no balanceamento de linha é feito
heuristicamente com a ajuda de um diagrama de precedéncia. Deve-se indicar 0os postos de
trabalho e deslocar as atividades adequadas nas areas precedentes até que a duracdo do ciclo
seja preenchida ao maximo possivel. Segundo Francis et al. e White (1974) apud Bartlett et
al. (1994), os algoritmos heuristicos sdo programas que visam auxiliar na decisdo da
construcdo e melhorias de layouts. Segundo Moreira (1996), os programas computacionais
mais conhecidos sdo: CRAFT - (Computerized Relative Allocation of Facilities Technique -
Técnica de alocacdo relativa de infra-estruturas computadorizadas), ALDEP - (Automated
Layout Design Program - Programa de Desenvolvimento de Leiaute Automatizado) e
CORELAP - (Computerized Relationship Layout Planning - Planejamento de
Relacionamentos entre Leiautes Computadorizados).

Os programas computacionais permitem testar um grande nimero de configuracGes
de postos de trabalho e solucionar problemas de balanceamento da linha, sejam estes de
grande escala, reais ou irreais. Embora utilizem normas heuristicas de decisdo, podem
convergir depressa para encontrar um bom equilibrio entre a producdo e a disposi¢do do
arranjo fisico (TANG; LIU, 2002).

A melhor maneira de alocar capacidades produtivas entre recursos fabris de uma
linha de manufatura € aquela em que todas as estacOes de trabalho recebem a mesma
quantidade de carga, imposta pela demanda de mercado (HILLIER; BOLING, 1979).
Conforme Souza et al. (2002), muitos estudos tém buscado determinar qual sistema de
balanceamento de linha é o melhor para situacdes genéricas ou particulares. Diversas
formulacBes desenvolvidas parecem indicar ndo haver um tipo de sistema que apresente bom

desempenho em todas as situacdes, devendo a escolha ser feita caso a caso.

2.5.3 Layout celular ou de grupo

E definido como arranjo fisico celular aquele em que os recursos transformados séo
pré-selecionados para movimentar-se para uma parte especifica da operacdo, na qual os
recursos transformadores necessarios para atender as suas necessidades de processamento se
encontram disponiveis no local (SLACK et al., 1997).

EstacOes de producdo em células sdo usadas para agilizar o processo ou combinagdes

de operacBes. Podem ser designadas para um modelo simples de producéo, para a elaboracéo
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de lotes de produtos, para variacbes no mix de producdo ou quando diferentes partes do
produto sao fabricadas seqiiencialmente (GROOVER, 1987).

Os layouts celulares sdo baseados no agrupamento de pecas para formar familias de
produtos. Segundo Krajewski e Ritzman (1999), pecas distintas podem ser agrupadas em
familias baseadas em processos similares, sequéncias familiares, pela composi¢do do material,
pela necessidade de ferramental semelhante ou da similaridade de manuseio.

O layout celular segundo Tompkins et al. (1996) e Silveira (1998), proporciona:
(a) uma grande utilizagdo dos equipamentos e baixa ociosidade; (b) a criacdo de grupos
multifuncionais e visdo do produto; (c) um maior controle do sistema e confiabilidade de
entregas; (d) um melhor fluxo e uso do espaco do que o layout funcional; (¢) uma boa
combinacéo de flexibilidade e integracdo; e (f) uma melhoria nos estoques, setups e tempos.

Olorunniwo (1996), apresenta como maiores vantagens obtidas pela introducdo da
producdo com células de manufatura, as seguintes: ampliacdo da flexibilidade nos processos,
facilidade para se resolver problemas, redugdo e controle de custos, reducdo de prazos ou
aumento da producdo, melhoria da qualidade, controle de estoques e distribui¢do, controle das
perdas. Ainda pode-se citar, segundo o autor, que existe a facilidade para se identificar a falta
de habilidade por parte dos trabalhadores.

Para Wemmerlov e Johnson (1997), a manufatura celular é uma forma de
organizacdo de trabalho que representa uma alternativa para o tradicional modelo de layout
por processo. O arranjo fisico celular vem sendo utilizado entre outras coisas para reduzir o
lead time, o inventario, os custos e promover a qualidade dos produtos fabricados.

No projeto do layout celular a seqiiéncia de processos € a base para a formacao de
familias de produtos. O campo de estudo que remete ao agrupamento de produtos em familias
é chamado de tecnologia de grupo. Como resultado, o layout de grupo é referido como sendo
também uma tecnologia de grupo (FRANCIS et al., 1992).

A Figura 11 ilustra um exemplo de célula de manufatura simples em forma de “U”,
permitindo aos trabalhadores moverem-se de uma maquina para a outra, carregando e

descarregando pegas.
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Figura 11: Exemplo de layout celular (Adaptado de Black, 1998)

As limitagbes do layout celular, segundo Tompkins et al. (1996), sdo: (a) requer
supervisdo geral; (b) niveis maiores de capacitacdo sdo requeridos dos funcionarios se
comparado ao layout por produto; (c) depende de um fluxo de material balanceado através da
célula ou, de outra forma, uma éarea de armazenamento temporario sera requerida; e (d)

utilizacdo de maquinas de custo baixo, se comparado ao layout por processo.

2.5.4 Layout fixo ou posicional

Segundo Slack et al. (1997), no arranjo fisico posicional ou de posicdo fixa, quem
sofre o processamento fica estacionario, ou seja, maquinarios, equipamentos, instalacdes e
pessoas se deslocam para o local correspondente do trabalho. Os motivos para isso se referem
basicamente ao produto, que ndo pode ser movimentado de forma conveniente e sem
problemas. Exemplos séo as construgGes de navios em estaleiros, que sdo produtos muito
grandes para serem movimentados, ou cirurgias de risco, onde a movimentacdo do paciente

pode comprometer a sua saude.



37

O principal problema em elaborar o layout posicional & organizar 0S recursos

transformadores, como 0s equipamentos, maquinarios, instalacdes e pessoas, em um espago

que muitas vezes é limitado. E necessario também organizar o arranjo fisico de tal forma que

se possa receber e armazenar suprimentos, e se movimentar até a area de execucdo sem

interferir no trabalho das outras areas ou pessoas (SILVEIRA, 1998). Um exemplo de layout

posicional pode ser observado na Figura 12, onde as letras referem-se as estacdes de trabalho.

A B E
N
Produto
D ;: \ F

Figura 12: Exemplo de layout fixo (Adaptado de Silveira, 1998)

As vantagens do layout fixo sdo (Tompkins et al., 1996):

a)
b)

c)
d)

movimentacdo do material reduzido;

enriguecimento do trabalho, por permitir que os individuos ou equipes realizem o
trabalho inteiro;

continuidade de operagdes e responsabilidade pelos resultados da equipe;

altamente flexivel, podendo acomodar mudancas no projeto do produto, mix e
volume de produgéo.

De acordo com Slack (2002) e Tompkins et al. (1996), os layouts fixo apresentam

algumas desvantagens, sendo apresentadas as principais como:

a)
b)
)
d)
e)
f)

custos unitarios muito altos;

as programacoes de espaco ou atividades podem ser complexas;
significativa movimentacao de equipamentos e méo-de-obra;
pode ocorrer duplicacdo de equipamentos;

maiores requisitos quanto a capacidade dos funcionarios;

necessidade de uma superviséo geral; e
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g) baixa utilizacdo dos equipamentos.

2.6 METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO SISTEMATICO DE LAYOUT

Nesta secdo sdo apresentadas informacdes para a compreensdo da metodologia de
planejamento sistematico de layout (SLP — Systematic layout planning), incluindo as fases
para a elaboracdo do SLP, alternativas similares para a elaboracdo do planejamento de layout
e critérios de desempenho para o layout. A secdo é encerrada com um levantamento
bibliografico sobre experiéncias de implantacdo do planejamento sistematico de layout.

Segundo Muther (1978), o sistema SLP é uma sistematizacdo de projetos de arranjo
fisico, que consiste de uma estruturacdo de fases, de um modelo de procedimentos e de uma
série de convencOes para identificacdo, avaliacdo e visualizacdo dos elementos e das &reas
envolvidas no planejamento. Colocado de forma simples, o SLP é uma ferramenta que ird
auxiliar individuos na tomada de decisdo quanto ao melhor posicionamento das instalagdes,

maquinas, equipamentos e pessoal na linha de producao.

2.6.1 Informacgdes para a compreensdo da metodologia SLP

Para Muther (1978), o produto e a quantidade a ser produzida sdo os dados iniciais
basicos para o desenvolvimento do planejamento sistematico de layout, sendo fornecidos pela
equipe de engenharia do produto e pelo departamento de vendas, respectivamente. Isto
significa que se deveria iniciar o planejamento do arranjo fisico pesquisando amplamente as
informacdes sobre o produto e a quantidade a ser produzida.

Conforme Yang et al. (2000), o processo envolvido em executar o SLP é
relativamente claro: o objetivo é identificar dentre as opc¢des de layout a que mais se adequa
as necessidades estabelecidas pela empresa. Sendo assim, é uma ferramenta eficiente que
fornece diretrizes para a avaliacdo de alternativas para o arranjo fisico. Segundo os autores, 0

SLP é dentre os métodos de planejamento sistematico de layout o mais conhecido.
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2.6.2 Fases para a elaboracdo do SLP

Na elaboracdo das fases do SLP, o planejador de layout devera seguir seu
planejamento, instald-lo e colocd-lo em funcionamento da forma como foi concebido e
desenhado. Para tanto, foram desenvolvidas quatro fases para a sua elaboracédo: localizacéo,
arranjo fisico geral, arranjo fisico detalhado e implantacdo (TOMPKINS et al., 1996). As
fases vém apresentadas seqtiencialmente na Figura 13 e ilustradas na Figura 14.

Na primeira fase (localiza¢éo), determina-se a localizacdo da area das instalacfes. Na
segunda fase, de arranjo fisico geral, o arranjo fisico estabelece a posicdo relativa entre as
diversas areas. A terceira fase, de arranjo fisico detalhado, envolve a localizacdo de cada
maquina, equipamento e estabelece a localizacdo de cada uma das caracteristicas fisicas
especificas da éarea, incluindo todos os suprimentos e servigos. Na quarta e Ultima fase
(implantacdo) sera planejado cada passo da implantacdo, incluindo a captagdo de capital e
deslocamento das maquinas, equipamentos e recursos, a fim de que sejam instalados

conforme o planejamento.

| - Localizacdo

Il — Arranjo Fisico Geral

111 — Arranjo Fisico Detalhado

Tempo IV - Implantacdo

»

Figura 13: As quatro fases do SLP (Adaptado de Muther, 1978)
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A quantidade de informac6es detalhadas, dados especificos do layout e de técnicas
de planejamento aumentam a medida que o projeto se transforma numa realidade fisica.

Para Muther (1978), todo o planejamento sisteméatico de layout baseia-se em trés
conceitos fundamentais:

a) inter-relacdes, que verifica o grau relativo de dependéncia ou proximidade entre
atividades;

b) espaco, que analisa a quantidade, tipo e forma da configuracdo dos itens a serem
posicionados; e

c) ajuste do arranjo das areas e equipamentos para dispor estes da melhor maneira
possivel.

Segundo Tompkins et al. (1996), o método de planejamento sistematico de layout é
dividido em trés fases, conforme mostra a Figura 15, denominadas de analise, pesquisa e

selecdo.
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SISTEMA DE PROCEDIMENTOS SLP

Dados de entrada: P, Q, R, S, T e atividades

A I
N
A 1. Fluxo de materiais 2. Inter-relagOes de
L atividades
|
S N
E 3. Diagrama de Inter-
relacbes
4. Espaco necessario ] 5. Espaco disponivel
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relagdes de espacos
P
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)
|
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PLANO Y
9. Avaliacéo
S
i !
L
E PLANO SELECIONADO
¢
A
@)

Figura 15: Procedimentos do SLP (Adaptado de Tompkins et al., 1996)

Segundo Muther (1978), dentro da fase de Analise existem cinco etapas necessarias
para a elaboracdo do estudo de layout. Inicialmente, analisam-se as informacdes sobre:

a) Produto (P) — o que é produzido ou feito pela empresa ou area em questdo, a
matéria-prima, pecas compradas, montadas, tratadas, mercadorias acabadas e/ou
servigos prestados ou processados. Os produtos podem ser expressos em itens,
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variedades, modelos, estilos, formas, classes de material, nimero de pecas e
grupos, entre outros.

b) Quantidade (Q) — o montante do produto ou material produzido, fornecido ou
utilizado. A quantidade pode ser expressa em namero de pecas, peso, volume ou
valor do montante produzido ou vendido.

c) Roteiro (R) — processo segundo o qual o produto ou material sera fabricado. O
roteiro pode ser definido por listas de operacOes e equipamentos, cartas de
processo, graficos de fluxo, etc.

d) Servigos de suporte (S) — entende-se por recursos, atividades ou funcoes
auxiliares que devem suprir a area em questdo e que lhe dardo condigdes de
funcionamento efetivo. Os servigos de suporte incluem manutencdo, reparo de
maquinas, ferramentaria, sanitarios, alimentacdo, atendimento de primeiros
socorros, setores de expedicdo e recebimento, escritérios da fabrica, plataformas
de descarga, areas de armazenamento, etc.

e) Tempo (T) — o dimensionamento do tempo envolve questdes como quanto
produzir ou quando o projeto sera colocado em operacdo. Os tempos de operacdo
para as funcbes produtivas determinam quantas maquinas serdo necessarias, 0
que levara ao dimensionamento do espaco, da mao-de-obra e ao balanceamento
das operagcOes. A urgéncia de uma acdo ou uma entrega também faz parte da
medida do tempo, assim como o ritmo de producéo e as respostas dos servicos de
suporte.

Os cinco elementos acima formam a base para o planejamento das instalacdes.
Baseado na checklist composta pela sequiéncia de letras PQRST, o projetista de layout terd um
ponto de partida seguro, pois algumas vezes este inicio é a parte mais dificil do projeto

Outro dado preliminar € a identificacdo das varias atividades ou areas incluidas no
arranjo fisico. Atividade ¢ um termo geral utilizado largamente em projetos de layout,
entende-se por atividade todos os elementos (que ndo pessoas ou materiais em processo) que
sdo considerados como parte do arranjo fisico. A atividade engloba cada fase do planejamento
e, em diferentes situacOes, operacOes, funcdes, areas, departamentos, grupos de maquinas,
caracteristicas dos prédios, etc. Por exemplo, uma atividade pode ser uma determinada
maquina de teste dentro de um laboratério, a entrada principal dentro do terreno da fabrica, o
departamento de vendas dentro do setor administrativo, etc.

A fase de reunido e anlise das informag6es tem como objetivo: (a) identificar os
elementos especificos necessarios para a definicdo de um critério para o projeto em estudo;
(b) projetar esses dados no futuro; (c) submeter os resultados a aprovacdo da alta direcdo; (d)
examinar os dados iniciais através do diagrama do produto e quantidade, observando suas

variacoes (0 objetivo é definir o tipo de arranjo fisico e as bases definitivas para a divisao das
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areas de atividades); e (e) identificar e definir as areas de atividades a serem usadas no
planejamento subsequente, buscando otimizar o tempo de execucédo do projeto.

No passo 1, faz-se a analise do Fluxo de Materiais, que consiste na determinacédo da
melhor seqiiéncia de movimentacdo dos materiais através das etapas exigidas pelo processo e
na determinacdo da intensidade ou magnitude desses movimentos. O fluxo deve permitir que
0 material se movimente progressivamente durante o processo, sem retornos, desvios,
cruzamentos, etc. Enfatiza-se nesta etapa a determinacdo do volume de itens transportados
entre pares de departamentos e a freqiéncia da movimentacdo. Por itens entendem-se
materiais, pessoas e informacGes. Tal determinacdo pode utilizar registros historicos, caso
estes estejam disponiveis na empresa, ou ser feita através de observacdo direta ou de
entrevistas com individuos nas diferentes areas e departamentos da empresa. A andlise do
fluxo de materiais deve concentrar-se em periodos recentes, de forma a representar
adequadamente a realidade da empresa.

Existem diversos métodos para analisar o fluxo de materiais e identificar qual deles
utilizar em um dado projeto. Para auxiliar nessa escolha deve-se observar o volume e a
variedade dos produtos a serem produzidos na fabrica. Freglientemente o método mais
utilizado é o das cartas de processo (MUTHER, 1978).

Geralmente, a andlise das intensidades de fluxo entre cada par de atividades envolve
a comparacao de muitos dados numéricos, o que toma muito tempo para a elaboracdo do
projeto. Para simplificar esse trabalho, o SLP classifica as intensidades de fluxo das atividades

produtivas em cinco grupos, conforme ilustrado na Figura 16.

A = Absolutamente necessario A = Absolutely necessary

E = Especialmente importante E = Especially important

| = Importante | = Important

O = Proximidade normal O = Ordinary closeness (OK)
U = Indiferente U = Unimportant

X = Indesejavel X = Undesirable

Figura 16: Escala AEIOUX para o diagrama de relagdes (Adaptado de Urban, 1989)

Cada letra na Figura 16 representa as classes de intensidade do fluxo das atividades

produtivas, as quais, junto com o roteiro de producdo, formam as interligacfes para serem
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utilizadas na fase de anélise de proximidade entre as areas de atividades. Utiliza-se vogais na
classificacdo de intensidade do fluxo por trés motivos: (a) as letras tém um significado no
original em inglés; (b) facilidade de memorizacdo; e (c) evita a utilizacdo de numeros, pois
estes sdo empregados para codificar e identificar as atividades.

No passo 2 (Inter-relagdes de Atividades), deverdo ser integrados os servigos de
apoio com cada area do departamento produtivo, estabelecendo desta forma uma classificagdo
de proximidade. O objetivo é mostrar quais as atividades devem permanecer proximas e quais
as que ficardo afastadas do fluxo de materiais. A melhor maneira de integrar os servicos de
apoio aos departamentos de producdo é através da elaboracdo da carta de inter-ligacGes
preferenciais.

A carta de inter-ligacfes preferenciais é uma matriz triangular que representa o grau
de proximidade e o tipo de inter-relagdo entre uma certa atividade e cada uma das outras
envolvidas no processo em analise. Um exemplo de carta de inter-ligagdes e suas razdes de
proximidade pode ser observado na Figura 17. O exemplo foi feito para um escritorio de
engenheiros. A classificacdo de pares de atividades, segundo a proximidade, tera mais

significado quando acompanhada da razéo de proximidade.
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CARTA DE INTER-LIGAGCSES PREFERENCIAIS
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Figura 17: Exemplo de carta Inter-ligagdes preferenciais (Adaptado de Muther, 1978)

No passo 3, as areas de producédo e as areas de servigos de suporte sdo combinadas
no Diagrama de Inter-relacbes, onde as diversas atividades, departamentos ou areas estdo
geograficamente relacionadas entre si, sem considerar o espaco que cada elemento requer no
arranjo fisico. Nesta etapa, busca-se uma visualizacdo dos dados, calculos e anélises feitas
para transformar essas informacdes sobre a seqiiéncia de atividades e proximidades relativas
em um esboco da localizacéo de cada area.

Diversas tecnicas podem ser utilizadas na construcdo do diagrama de fluxo e/ou
inter-relacdes. Geralmente, comeca-se pelas inter-relacbes mais importantes seguindo-se as de
menor importancia. As condi¢Bes necessarias para construir o diagrama de fluxo sdo uma
simbologia para a identificagdo de cada atividade, &rea ou caracteristica e um método para
indicar a proximidade relativa entre as atividades, a direcdo e a intensidade do fluxo de

materiais. Quando ndo ha interesse na dire¢cdo do movimento do material ou quando o fluxo
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envolvido € insignificante comparado as outras inter-relac6es, o diagrama pode ser construido
a partir apenas da classificacdo de proximidade da carta de inter-ligacfes preferenciais. Para
isso, existe um procedimento especifico que inclui uma série de convencdes. Estas
convengOes sdo usadas para economizar tempo e facilitar a compreenséo e a interpretacdo do
diagrama. Um diagrama utilizando convencdes estad exemplificado na Figura 18. Na figura, o
formato de cada simbolo indica o tipo de atividade; o nimero dentro do simbolo serve para
identificacdo das areas e o numero de linhas ligando os simbolos fornece o grau de

aproximidade desejada.

2 \@

Figura 18: Diagrama de Inter-relacdes (Adaptado de Muther, 1978)

Nos passos 4 e 5 (Espago Necessario e Disponivel), analisam-se os requisitos de
espaco, que sdo obtidos por meio da anélise de maquinas e equipamentos utilizados na
producéo e dos servicos envolvidos. Esses requerimentos deverdo ser balanceados de acordo
com a disponibilidade de espaco existente na fabrica. Nesse momento, analisam-se quais
areas deveriam permanecer no mesmo tamanho, quais devem diminuir ou aumentar. Existem
cinco métodos principais de determinacdo dos requerimentos de espa¢o: 0 método numérico,
0 método da conversdo, os padrbes de espaco, 0s arranjos esbocados e a projecdo de
tendéncias (TOMPKINS et al., 1996).

A proxima fase do SLP é denominada Fase de Pesquisa e inicia pelo passo 6
(Diagrama de Inter-relagdes de Espaco). Essa fase é caracterizada pelo balanceamento entre o
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espaco necessario e o disponivel, que gera o diagrama de inter-relacbes de espago. Este
diagrama tem por finalidade demonstrar os espagos perdidos e ociosos dentro das areas.
Basicamente, o diagrama, quando completo, formard um arranjo fisico. Tal reunido e
adaptacao dos espacos, pode ser feita de duas maneiras: esbocando varias combinacGes das
alternativas dos ajustes e configuracGes das atividades envolvidas ou movimentando blocos de
area unitaria para cada uma das areas envolvidas, montando com eles varios arranjos.

Nos passos 7 e 8 (ConsideracGes de Mudancas e LimitacGes Praticas), o arranjo
fisico desenvolvido é ajustado e modificado ao se levar em conta as necessidades exigidas da
nova linha de producéo desejada. Essas necessidades podem ser descritas como: metodos de
movimentacdo, recursos de estocagem, fatores relativos ao terreno e a construcéo,
necessidades de pessoal, servicos auxiliares, suprimentos, controles e procedimentos. Cada
idéia ou consideragdo que surgir deverd ser avaliada quanto a limitagfes préticas, tais como
custo, seguranca, especificacdes de construcao, energia disponivel, etc.

Concluida essa fase de ajustes e consideracdes, entra-se na etapa final do SLP, de
Selecdo. Nesse momento, estarar-se-4 de posse de dois ou mais projetos de layout
alternativos. O passo 9 (Avaliacdo) tem como meta determinar qual alternativa sera
selecionada, o que é feito por meio de andlises de custos e fatores intangiveis. Como
resultado, chega-se ao arranjo fisico selecionado, que podera ser uma das alternativas ou uma
combinacéo delas. Provavelmente, os melhores resultados serdo obtidos quando comparados e
listados as vantagens e desvantagens de cada plano. Sendo ainda, que planos muito
semelhantes oferecem pouca oportunidade de escolha ou melhoramentos futuros.

Apds a selecdo da escolha, prepara-se para a mudanca do layout de acordo com a
aprovacao e liberacdo da direcdo da empresa. Nesta etapa, possivelmente, surgirdo algumas
mudancas em decorréncia de melhorias ou erros na elaboracdo do layout, porém deve-se ao
término do projeto, fazer uma conferéncia para identificar as economias e os custos da
concluséo do projeto.

Segundo Francis et al. (1992), antes de partir diretamente para a mudanca dos
departamentos € importante voltar e observar que nas organizagdes manufatureiras existem
ciclos de expansdo e de redugdo no negocio. O layout da producdo também deve ser tratado
dinamicamente, da mesma forma que existe as estratégias de longo prazo, também existe a
necessidade de um plano macro. Este plano deve prever investimentos futuros e de adaptac6es

as mudancas na producao.
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2.6.3 Alternativas similares para a elaboracdo do Planejamento Sistematico de Layout

Existem algumas alternativas similares para a elaboracdo do Planejamento
Sistemético de Layout. A escolha dentre as diversas alternativas metodoldgicas leva em
consideragdo aspectos como: estrutura da empresa, objetivos, tempo de implantacdo das
mudancgas, recursos disponiveis, entre outros.

Krajewski e Ritzman (1999) relatam uma alternativa similar ao SLP. Os 3 passos
basicos que envolvem essa alternativa servem tanto para o desenvolvimento de um novo
layout como para um existente, sendo estes passos:

a) a coleta das informacdes;
b) o desenvolvimento de um diagrama de blocos; e
c) a modelagem de um layout detalhado.

Na Figura 19 pode-se observar os passos que envolvem o desenvolvimento do

arranjo fisico.

Fase | Fase Il Fase Il
Preparacédo Definigdo Instalacdo
Escolha da Escolha dos |  Preparagdo
Area Piloto » Maétodos de

Agrupamento

v v \4
Formacéo Coleta de Dados Mudancas do
do Time Layout

¢ \4 v

Defini¢do dos Agrupamento Gerenciamento

Objetivos e Feed-back

+ \ 4

Implementacao
de técnicas de
suporte

Figura 19: Passos do desenvolvimento do layout (Adaptado de Silveira, 1998)
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Conforme ilustrado na Figura 19, na fase de preparacdo delimita-se a area a ser
estudada, forma-se a equipe de trabalho e estabelecem-se os objetivos pretendidos na pratica.
Na fase de definicdo, realiza-se a coleta especifica de dados e dimensiona-se de forma
conceitual e real as melhorias propostas. Por fim, na fase de instalagdo, prepara-se a planta
produtiva para as mudangas propostas e gerencia-se 0 andamento das modificagdes
(SILVEIRA, 1998).

Segundo Lee (1997), devem ser feitas as seguintes perguntas a cada etapa do
processo de implantacdo do layout sugerido:

a) A operacao é necessaria ou pode ser eliminada?
b) A operagdo pode ser combinada com outra operacao?
c) Locais ou pessoas, pode haver alguma mudanga nesses fatores?

d) Melhoramentos no método de execucdo da operacdo ou de seu equipamento
podem ser feitos?

Outra alternativa de planejamento sistematico de layout é sugerida por Reis (1978),
este pode ser organizado segundo as seguintes etapas:

a) a reunido dos elementos, ou seja, é preciso conseguir um compromisso eqlitativo
entre os diversos elementos que influenciam no layout, sendo assim, devem ser analisados o
material, o equipamento, o elemento humano, transportes, areas de trabalho, estocagem e
edificacoes;

b) a elaboracdo das solugdes, onde convém proceder do geral para o particular, ou
seja, ter sempre em mente o projeto global e a partir deste examinar os detalhes, este
procedimento costuma ser mais eficiente do que determinar o layout a partir da fixacdo de
uma ou duas maquinas importantes (é preferivel planejar o ideal e apartir deste estabelecer o
pratico, pois na pior das hipéteses, podemos constatar 0 quanto se perde por ndo se adotar a
solucéo ideal);

c) a representacao das solucbes pode ser feita em desenhos e/ou maquetes, o desenho
é a forma mais usada e econdmica, permitindo a reproducdo e a conservagdo dos diversos
projetos elaborados, enquanto as maquetes, possuem o0 inconveniente de ndao poderem
conservar as solucdes anteriores, as representagdes em maquetes podem ser feitas no plano ou
no espaco. Esta Ultima é usada quando a altura for um fator importante, as maquetes
impressionam favoravelmente, por ocasiéo da venda da solucéo;

d) a escolha e venda da solugdo devem ser feitas, pelo menos em tese, de acordo com

a rentabilidade de cada alternativa proposta, sendo que os métodos da engenharia econémica
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podem ser aplicados nesta etapa, calcula-se para cada solucdo o custo de instalacdo e os
ganhos devidos a diminuicdo dos transportes, melhor localizacdo dos equipamentos, entre
outros, obviamente outras vantagens ndo-mensuraveis, como o0s chamados fatores intangiveis
que devem também ser levados em conta, a escolha seré feita pela administracdo responsavel,
é conveniente apresentar as varias alternativas em ordem crescente de vantagens, expondo-as
claramente e a solucédo escolhida deve ser implantada, passando o responsavel pelo projeto de

layout a acompanhar também esta fase.

2.6.4 Os critérios de performance para o layout

No planejamento sistematico de layout existem os critérios de performance, os quais
podem incluir um ou mais fatores que influenciam na tomada de decisdo da geréncia. Esses
critérios séo:

a) o nivel de investimento de capital;

b) as necessidades de manuseio de materiais;

c) afacilidade de movimentacdo do estoque;

d) anatureza e o ambiente de trabalho;

e) a facilidade da manutencdo dos equipamentos;

f) as atitudes dos funcionarios;

g) a flexibilidade obtida na linha de producéo; e

h) a conveniéncia dos clientes e nivel de vendas.

A decisdo da geréncia deve estar relacionada aos fatores que melhor enfatizam a boa
solucéo do layout (KRAJEWSKI; RITZMAN, 1999).
Segundo Davis et al. (2001), os critérios de performance devem incluir uma

avaliacdo tanto dos fatores quantitativos como qualitativos. Conforme mostra a Figura 20.
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QUALITATIVOS QUANTITATIVOS

Infra-estrutura local Custo de Mao-de-obra

Educacdo e qualificacdo dos trabalhadores Custos de distribuicéo

Exigéncias de contetdo do produto Custos de instalacdo

Estabilidade politica e econémica Taxas de cambio

Figura 20: Fatores qualitativos e quantitativos dos critérios de performance do layout (Adaptado de
Davis et al., 1998)

O autor ainda destaca que esses sdo 0s principais critérios de performance e devem
ser considerados na execucdo de um arranjo fisico.

Conforme Slack et al. (1997), sdo destacados ainda os seguintes critérios: (i) todos o0s
processos que podem representar perigo para a mao-de-obra ou para clientes, ndo devem ser
acessiveis a pessoas nao autorizadas; (ii) o fluxo de materiais, informac@es ou clientes devem
ser canalizados pelo arranjo fisico de forma a atender aos objetivos da operacdo; (iii) a mao-
de-obra deve possuir dispositivos de comunicacdo para agilizar e facilitar o contato com a
supervisao e coordenacdo; e (iv) todos os arranjos fisicos devem minimizar 0s espacos
utilizados nas suas operagoes.

Segundo Moore (1962), deve-se dar atencéo e importancia tambeém na elaboracéo do
arranjo fisico a questbes como: ventilacdo, dispositivos de seguranca, controle de ruido e
outros aspectos de manutencdo ou conveniéncia que contribuam para reduzir a fadiga fisica e

mental dos operadores.

2.6.5 Experiéncias da implantacdo do planejamento sistematico de layout

O desenvolvimento da metodologia de planejamento de layout geralmente é simples
e facil, mas freglientemente é necessario olhar suas etapas anteriores para ndo esquecer de
itens que ndo foram contemplados e/ou esquecidos no avango da sua implantagédo (TANG;
LIU, 2002).

Uma boa metodologia de planejamento de layout existe quando o custo-beneficio
desta mudanca € superior a outros investimentos e a sua implementagdo ocorre no tempo e no
valor estipulado. Uma eficiente metodologia de planejamento de layout deverad reduzir os
custos da fabrica e elevar o nivel de produtividade, entretanto o objetivo comumente buscado

¢ a garantia da qualidade dos produtos e a satisfacdo dos clientes (SHA; CHEN, 2001).
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Conforme Benjaafar (2002), o planejamento sistematico de layout pode causar
impacto na performance operacional da fabrica de maneira significativa. O mais importante é
identificar as caracteristicas no arranjo fisico que tendem a reduzir o lead time, WIP e
melhoram o ritmo de transferéncia dos materiais. Entdo ha escolha pelo layout tera relacéo
direta na acumulagdo do WIP e no sistema de transporte de materiais.

Na maioria dos casos estudados, quando a metodologia de planejamento de layout foi
bem elaborada o nivel de evolugdo deste incluem a maximizacgédo: do processo de qualidade,
da produtividade, da capacidade produtiva, da flexibilidade do processo, do fluxo de pecas, de
fatores humanos, de manutencdo e a minimizagdo no impacto sobre os custos (YANG et al.,
2000). Seguindo neste mesmo contexto, Kerns (1999) e Wrennall (1997), afirmam que o
planejamento sistematico de layout feito de forma criteriosa gera ganhos na produtividade,
vantagens competitivas perante outras empresas do mesmo segmento e retornos financeiros.

O SLP implantado corretamente fornecerd dados estratégicos importantes ao
processo produtivo, que por sua vez agilizard a linha de producdo, gerando vantagens
competitivas a empresa e valor adicionado percebido ao cliente. Isto também significa dizer
gue a empresa podera utilizar seus recursos de forma mais eficaz (KERNS, 1999).

Uma disposicdo bem elaborada pelo planejamento sistematico de layout permite
economias de custo para a fabrica e otimizacdo no custo-beneficio do projeto. Entretanto,
desenvolver este planejamento € uma etapa demorada e frequentemente precisa-se ser
concluida no menor tempo possivel, para ndo incorrer em perdas de produgdo e recursos
financeiros (TANG; LIU, 2000).

Conforme Lacksonen e Hung (1998), embora a metodologia proposta pelo SLP
possa comprovadamente resolver problemas de layout da fabrica, a qualidade da sua solucéo é
dependente de peritos que fornecem os dados de entrada durante os processos da elaboracgao
do layout. Conseqlientemente, uma equipe compreendida de peritos apropriados é necessaria
para a geracdo de solucGes com qualidade.

Finalmente, ao se propor modificacbes ou novo layout para um dado local ou posto
de trabalho, deve-se ter em conta a sua repercussao no volume de producédo, na utilizagdo do
espaco, na qualidade do produto, no tempo de aprendizagem das operacOes executadas, na
qualificacdo do operador, no salario a ser pago, no tempo de producdo por peca, nos
coeficientes de fadiga e outros fatores que possam recomendar ou desmerecer a solugédo
proposta (MONKS, 1987).
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3 METODO DE TRABALHO

Neste capitulo serdo apresentadas as informacdes relativas ao procedimento para o
planejamento do SLP. Apresentar-se-4 uma sistematica para a analise do layout fabril com
vistas a mudanca e sera descrito o desenvolvimento operacional dos passos que envolvem o
SLP, detalhando as ferramentas que estdo propostas nas diferentes fases do método.

No método de trabalho, sera utilizada a metodologia de Planejamento Sistematico de
Layout (SLP) desenvolvida por Muther (1978) e as técnicas de melhoria de layout descritas
por Tompkins et al. (1996), entre outros autores pesquisados.

Para projetar um arranjo fisico de uma operacdo produtiva, assim como qualquer
atividade de projeto, deve-se iniciar com uma anélise sobre o que se pretende que o arranjo
fisico propicie. Para auxiliar na decisdo de qual método de layout utilizar na fabrica, pode-se
usar um método de layout do tipo construcdo que, basicamente, envolve o desenvolvimento
de um novo layout e o método do tipo melhoria e que tem por finalidade gerar layouts
alternativos, baseados nos ja existentes. Ambos os métodos utilizam parametros numéricos,
funcgdes e técnicas graficas para gerar um layout ou dar uma solucgdo étima para o problema da
empresa, porém, a solucéo final dependerd também de pardmetros ndo-numéricos, tais como

sociais e motivacionais.

3.1 DESCRICAO DETALHADA DO METODO SLP

Para uma melhor compreensdo dos passos que serdo apresentados no planejamento
do SLP, utilizar-se-a a sequéncia dos passos metodologicos apresentados no Capitulo 2. Os
passos que compdem esta parte do trabalho descrevem detalhadamente os procedimentos e as

técnicas do sistema de procedimentos SLP, bem como sua importancia na metodologia.

3.1.1 Dados de Entrada

Os dados de entrada estdo relacionados ao estudo do volume de producéo e variedade
de produtos, pois fundamenta a base para a decisdo sobre o tipo de arranjo fisico que sera

adotado: posicional, funcional, linear ou uma combinacdo deles. Geralmente, a analise
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produto-quantidade consiste na classificacdo dos diversos produtos, materiais ou itens
envolvidos dentro da planta fabril.

Depois de elaborada a classificacdo dos diversos produtos, calcula-se a quantidade de
produtos em cada classe e organizam-se as classes em ordem decrescente de quantidade.
Apos, plotam-se esses resultados num diagrama, conforme Figura 21, que € denominado
diagrama produto-quantidade. Neste, o eixo vertical diz respeito a quantidade e o eixo
horizontal € reservado para produtos, variedades ou itens.

O diagrama produto-quantidade se relaciona diretamente com o arranjo fisico. Nas
classes da extrema esquerda do diagrama, encontram-se poucos tipos de produtos que s&o
fabricados em grandes quantidades: para esses produtos séo utilizadas as técnicas de producéo
em massa que requerem arranjos fisicos do tipo linear ou por produto. No outro extremo da
curva, encontram-se muitos tipos de produtos fabricados em pequenas quantidades: essas sdo
as condicBes adequadas para a utilizacdo de um arranjo fisico funcional ou arranjo por

processo.

DIAGRAMA P-Q

[J— Produto A

Produto B

Produto C

<+— M (Producéo em massa) Etc.

Quantidade

(Produgdo em Lotes)

v

< J

Produtos (itens ou variedades)

Figura 21: Diagrama Produto-Quantidade (Adaptado de Muther, 1978)

Analisou-se até agora a composicdo dos produtos e as tendéncias de volume de

producéo e variedade de itens produzidos. Porém, deve-se prever também as mudancas nas
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caracteristicas dos produtos e materiais, pois mudancas no projeto do produto podem vir a
anular um projeto de layout. Com o objetivo de prever essas modificacfes futuras, deve-se
analisar as mudancas anteriores nas caracteristicas dos produtos ou materiais envolvidos, ou
seja, os setores de planejamento do produto e de vendas sdo responsaveis pelas previsdes, que
depois de aprovadas pela alta administracdo, servirdo de base para o projetista do arranjo

fisico desenvolver seu planejamento satisfatoriamente.

3.1.2 Fluxo de Materiais

Antes de iniciar a analise do fluxo de materiais, deve-se verificar os roteiros de
fabricacdo, que representam como os itens ou produtos serdo fabricados. O processo de
fabricacdo estabelece a seqiiéncia de operacGes necessarias para produzir o produto na
quantidade e no tempo de operacdo Otimo, levando-se em conta varios outros fatores
(desenvolvimento tecnoldgico, equipamentos disponiveis, mao-de-obra, investimentos
necessarios, custo de operacao, etc.).

De posse de um roteiro de fabricacdo satisfatorio, pode-se iniciar a analise do fluxo
de materiais. A analise do fluxo de materiais consiste em determinar a seqliéncia de
movimentacdo dos materiais através das etapas exigidas pelo processo e a determinacdo da
intensidade desses movimentos na fabrica.

Para analisar o fluxo de materiais, geralmente, é utilizada a carta de processo, que se
caracteriza por um recurso grafico que facilita a visualizagdo do fluxo e por usar um ou
poucos produtos padronizados. A carta utiliza uma linguagem simbolica, atribuindo um
simbolo a cada elemento e ligando os simbolos com linhas segundo a seqiiéncia Idgica do
processo de fabricacdo do produto. A Figura 22 traz os simbolos, significados, acoes,

resultados e definicGes usadas na diagramacéo de processos de fabricacéo.
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SIMBOLO ACAO

RESULTADO DA ACAO

DEFINICAO DA ATIVIDADE

Operacédo

Fabrica ou executa

Significa uma mudanca intencional de estado, forma,
ou condicéo sobre um material ou informacéo, como:
montagem, desmontagem, transcri¢do, fabricacéo,
embalagem, processamento, etc..

Inspecgéo

Verifica

Identificagdo ou comparagédo de alguma caracteristica
de um objeto ou de um conjunto de informacdes com
um padréo de qualidade ou de quantidade.

Transporte

Movimenta

Movimento de um objeto ou de um registro de
informacao de um local para outro, exceto o0s
movimentos inerentes a operagao ou inspecao.

Demora ou
Espera

Interfere

Quando ha um lapso de tempo entre duas atividades
do processo gerando estoque intermediario no local de
trabalho e que para ser removido ndo necessita de
controle formal.

Armazenamento

493 RO

Guarda

Retencédo de um objeto ou de um registro de
informag&o em determinado local exclusivamente
dedicado a este fim e que para ser removido necessita
de controle formal.

Figura 22: Simbologia utilizada nos fluxogramas de processo (ASME- The American Society of

Mechanical Engineers, 2004)

O fluxograma de processo tem o objetivo de representar esquematicamente o

processo de producdo através das seqiiéncias de atividades de transformacdo, exame,

manipulacdo, movimentacdo e estocagem por que passam os fluxos de itens de producdo. O

modelo registra sequéncias fixas e deterministicas das atividades. As atividades distintas sao

representadas no modelo por simbolos gréaficos e o fluxo de itens entre atividades sucessivas

por segmentos que unem os simbolos correspondentes. Este modelo esquematico permite um

entendimento global e compacto do processo de producéo ao destacar e identificar as etapas

constituintes e a sua ordem de execucéao.

A Figura 23 mostra uma carta de fluxo de processo elaborada para uma fabrica de

racoes.
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Figura 23: Carta de Fluxo de processo (Adaptado de Slack, 1997)

3.1.3 Inter-relacGes de Atividades

Para a determinacdo das inter-relacdes de atividades, deve-se relacionar as atividades
de servico e integrar os servigos de suporte ao fluxo de materiais. Para atingir esses objetivos,
a melhor ferramenta é a carta de interligacGes preferenciais.

A carta de interligacGes preferenciais € uma matriz triangular que representa o grau
de proximidade e o tipo de inter-relacdo entre certa atividade e/ou entre atividades. As
informagdes necessarias para a construcdo da carta, bem como um exemplo de carta
preenchida pode ser visto na Figura 24. Na carta, os setores (ou atividades) a serem analisados
no layout sdo listados. Cruzamentos entre setores sdao representados por losangos, onde se
indica o relacionamento entre dois setores. Existe um losango de intersecdo para cada par de

setores. Na parte superior do losango, indica-se a preferéncia de proximidade entre setores
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utilizando as letras A, E, I, O, U e X, com descri¢cdes apresentadas na Figura 17. Na parte
inferior do losango, indica-se a razao da preferéncia declarada na parte superior. Raz6es mais
freglientes sdo apresentadas em uma tabela recebendo c6digos numéricos.

O objetivo basico da carta é mostrar quais setores devem ser localizados préximos no
layout. Para facilitar a elaboracdo da carta de inter-relacBes preferenciais € recomendavel
preparar um esboco do processo de fabricacdo de cada um dos componentes e da seqliéncia de
montagem. Analisando o produto por completo e desmontando-se peca por peca, sera possivel
obter o conhecimento necessario para se desenhar uma carta da sequéncia de montagem, para

uma posterior analise do fluxo de materiais.

CARTA DE INTER-LIGACOES PREFERENCIAIS
Fabrica: Novo departamento Projeto: 0010
Diagramado por: £, T, Emitente: LS. e MA,
Data: 25-08 Folha: 01 de 01
Referéncia: Notoces
Este losango mostra a
1 inter-relacdo entre 1 e 3
1 \ Importancia da
Montagem inter-relagéo (acima)
| DY
[ ] N 1 U [b Raz&o (abaixo)
e Fabricacdo @ X< -7-- & 3
| A A 5
\ - ’5’ N i ””””””””
3 Planejamento LN ©
‘ N T2 T .
< - K-
__ c c
4 Oficina CUNGIL NG U 2
| a NS T
| NN %
S Expedicdo TEXN 72E7 777777
| U 1 U )
b < - -
[
6 Teste =<
| 1NN
<= < -
7N
‘ Valor PROXIMIDADE encgiactes
Absolutamente
A necessario 5
Muito
E importante 6
Cod. RAZAO
1 |Proximidade operacdes ! Importante 8
2 | Conveniéncia B Pouco
3 |Barulho, perturbagéo C|aSSgI6CaQéO o importante 9
4 |Luz proximidade .
Razéo para o 5 |Uso comum de equip. U Desprezivel 26
rau de
prc?ximidade 6 |Deslocamento pecas B
7 |Deslocamento equip. X Indesejavel 1
8 |Tipo similar de equip. B
5 Total= Nx(gj-l]: 55

Figura 24: Carta de Inter-ligac6es Preferenciais (Adaptado de Monks, 1987)
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3.1.4 Diagrama de Fluxo

Nesta etapa, busca-se uma visualizacdo dos dados, calculos e analises feitas até este
momento, o objetivo é transformar essas informagdes sobre a sequéncia de atividades e
proximidades relativas em um esboco de localizacdo. As condi¢BGes necessarias para construir
o diagrama sdo: uma simbologia para a identificacdo de cada atividade, area ou caracteristica
e um método para indicar a proximidade relativa entre as atividades, a direcdo e a intensidade
do fluxo de materiais.

Ao diagramar as inter-relagdes da carta de interligaces preferenciais, o fluxo de
materiais ja deve ter sido incorporado aos servicos de suporte e outras atividades que ndo o
fluxo. Desta forma, todas as interligacGes serdo diagramadas em conjunto.

Na determinacdo do fluxo, em alguns casos € conveniente diagramar o modelo de
fluxo existente diretamente sobre a planta do arranjo fisico atual. 1sso ira possibilitar uma
visdo das inter-relacbes gerais existentes e permitir a comparagdo do fluxo atual com o que
sera proposto. Geralmente, o diagrama de fluxo € elaborado sobre a planta baixa da instalacédo
atual. A Figura 25 traz um exemplo de diagrama de fluxo de uma instalacdo, mostrando os

quatro itens que trazem os maiores problemas de movimentacao na fabrica.
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Figura 25: Diagrama de Fluxo (Adaptado de Muther, 1978)

O objetivo do diagrama de fluxo é encontrar um arranjo fisico onde as distancias
entre as atividades sejam as mais proximas possiveis umas das outras, observando suas
relagdes de interligacOes e proximidades. Para tanto, seréd preciso o desenvolvimento de novos
diagramas de fluxo para encontrar uma alternativa melhor ou desejada pela empresa. Tal
alternativa representara a interligacdo tedrica ideal das atividades, independente da area

necessaria.

3.1.5 Determinacao dos Espacos

Na determinagdo dos espacos sera estabelecida a area necessaria para cada uma das
atividades desenvolvidas na planta fabril. Esses espacos deverdo ser adaptados ao diagrama de
fluxo, isto resultara no desenvolvimento de um diagrama de inter-relagGes entre espaco.

O diagrama de inter-relagdes entre espacos costuma representar um arranjo fisico
imperfeito, ja que diversas restricdes ndo sdo consideradas. Quando introduzidas as corre¢des
e ajustes baseados nas consideracdes de mudanca e limitacGes praticas, obter-se-a4 o arranjo
fisico definitivo.

Para decidir a localizagcdo adequada das atividades dentro da &rea fabril, precisa-se
comecar utilizando um método bésico de determinacao dos requisitos de espaco. Porém, antes
que isso seja feito, deve-se identificar as maquinas e equipamentos envolvidos no projeto.
Para tanto, sera necessario verificar os registros da empresa ou fichas de dados histéricos dos
equipamentos disponiveis no departamento de manutencéo ou contabilidade.

Uma empresa pode inventariar seu material de varias maneiras. A Figura 26 mostra
uma alternativa através da Folha de registro de equipamentos e maquinas, que contém as
informagdes necessarias para a elaboragdo dos requisitos entre espagos. Outra alternativa, €
através do uso de arranjos esbocados. Estes esbocos formardo um plano detalhado preliminar
e seu uso é recomendavel para areas criticas ou de alto investimento, equipamento

relativamente fixo, maquinaria pesada ou para linhas com multiplas estac6es de trabalho.
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FOLHA DE DADOS DE EQUIPAMENTOS E MAQUINAS

Arquivo:
Fabrica: Soup Ltda Local: Fabrica 01 Depto: Fab. De Chapas
Area: Fabricac&o Setor: 311
Elaborado por: T. Mazebuco Aprovado: Data: 25-08
NUmero de identificagdo: GL5 Nome/Tipo: Guilhotina
Velocidade: 15pcs/min Fabricante: Newton
Identificacdo: GB-15M
Suprimentos e servi¢cos necessarios Dimensdes e areas necesséarias:
Agua: N&o Altura maxima: 2,18m
Drenos: Nao Peso: 0,5 Ton
Ar comprimido: Sim Base: 2,5x1,6m
Fundacoes: Nao Tipo Movimentacdo: Manual
Nivel: Sim Operadores: 01
Exaustor: N&o Area livre: 8m
Chave Elétrica: Sim Area ocupada: 4m
Vista Superior (escala: 1/50) Template (escala: 1/50)

Newitem

Notas/Observacdes:

Figura 26: Folha de Registro de Equipamentos e Maquinas (Adaptado de Muther, 1978)

3.1.6 Diagrama de inter-relacGes entre espacos

Na adaptacdo do espaco ao diagrama, existe a alternativa de ajustar os espagos se
levando em conta somente o diagrama de fluxo. Quando se utiliza o diagrama de fluxo como
base, transforma-se cada atividade representada no diagrama pelo simbolo caracteristico no
tamanho que lhe foi atribuido. Cada atividade continuard a ser identificada pelo simbolo,
nimero e possivelmente o nome. Porém, serd acrescida a area em metro quadrado, desta

maneira, tem-se a visualizacdo do tamanho do espaco. A Figura 27 traz um exemplo de
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diagrama de inter-relacGes entre espagos baseado no fluxo de materiais, numa fabrica de

transformadores.
O, 1672 m?
Aco elétrico
743 n-|2 Montagem da bobina ¢ an m2 // /
: /!
\ // /
Feitura de tubos / //
@ 2508 m? 7
£
@ = a4 3|
743 m? P
-
Enrolamento e /!
Isolamento /// /z/
© 4
1672 m2 @
2787 m2
Aco de canstrugdo Submaontagem v
Marcenaria @ _____ @ 697 m?
140 m?
Maontagem dos |
condutores 1
@ sorm?2 oo __ 1@ ] 31%
s 1858 m?2
Fabricacio da carcaca | 13 ™~ Ofici Tia D h
Li:.' f ~ ficina mel‘-dnltul_
[l
1951 m?
Montagem da carcaca Acabamento

Figura 27: Diagrama de Inter-relacdes entre espacos (Adaptado de Muther, 1978)

Expedigio

279 m?

Quando o diagrama de interligacGes entre espacos esta arranjado e ajustado, deve-se

registra-lo, ou seja, identificar adequadamente o arranjo e data-lo. O registro dessas varias

alternativas do arranjo fisico permitird uma avaliagdo metodoldgica de cada uma das

propostas por meio de comparacdo posterior de cada um dos desenhos que representam as

varias alternativas de layout.
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Tal comparacdo entre planos fregiientemente resulta na combinacdo das melhores
caracteristicas de cada alternativa em um novo layout. Este procedimento deve contar com o
auxilio da alta administracdo, da chefia dos departamentos produtivos e do pessoal envolvido

no projeto.

3.1.7 ConsideracGes de mudancas e limitagdes praticas

Na adaptacdo do espaco ao diagrama, tém-se praticamente um layout. Provavelmente
esse ndo serd o melhor layout possivel, ja que ndo foram incorporadas muitas modificacGes ou
limitagdes. Cada layout tera seu préprio conjunto de consideracdes de mudanca, devido ao
grande numero de varia¢des e da importancia relativa de cada uma. Para fazer a avaliacdo de
uma adaptacao, utiliza-se a carta de procedimento universal de resolucédo de problemas, sendo
este um método simples e basico de resolugdo de problemas.

No exemplo da Figura 28, pode-se observar como € resolvido um problema de

consideracdes de mudanca utilizando a carta de resolucéo de problemas.
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CARTA DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Problema: Resolver o problema de estocagem do teto no Fabrica: Masa Ltda
chao da fabrica. Motivo: esta gerando problemas de circulacéo.
Solicitante: Supervisor Kovas Data: 25-Aug

Area/Depto.: Panelling Analista: A. J. C.

1 - DEFINICAO DO PROBLEMA
Realocar o estogue do teto para facilitar a circulacdo de pessoas e materiais, dentro do setor
de montagem (Panelling)

2 - ESTABELECIMENTO DOS FATOS

a) Segundo a Logistica o estoque esta neste local por falta de espago; b) Reclamacéo recebi-
da pelo supervisor da Area em Junho/04; c) Custo de reparos no teto devido atrito com o chéo
R$ 300,00/més d) Custo de tempo perdido por deslocamentos desnecessarios R$ 200,00/més;
e) Perda de um posto de trabalho devido ao comprimento do teto préximo a linha de montagem
R$ 1000,00/més.

3 - REDEFINICAO DOS FATOS
Re-alocar o estoque para local mais adequado

4 - ANALISE E DECISAO

a) A reclamacéo é procedente; b) Sem possibilidade de expandir a Fabrica ou area de logistica;
¢) Contruir um mezanino para estoca-lo R$ 23.000,00; d) Adquirir equipamentos de seguranca
R$ 380,00.

5- ACAO: O qué, quem, quando

Fazer projeto para 0 mezanino - Adrian 15/07; Rever layout para incorporar 0 novo mezanino
Adrian 31/07; Fabricar e montar novo mezanino - Machado 03/08; Rever com logistica nova sis-
tematica de abastecimento - Krag 08/08; Iniciar a utilizar o mezanino como novo local de esto
cagems para o teto - Kovas 09/08.

6 - ACOMPANHAMENTO

15/07 Adrian preparou uma carta circular para explicar o que seria feito para solucionar o proble-
ma; 31/07 Machado pegou aprovagdo com a geréncia para a compra do material

09/08 Krag, apresentou os planos para a nova sistematica de abastecimento dos tetos.

09/08 Foi concluido o mezanino e sanado o problema.

Figura 28: Carta de Resolucédo de Problemas (Adaptado de Muther, 1978)

A carta fornece um meio sistematico de analisar as consideracdes de mudanca e de
verificar as decisdes tomadas para solucionar o problema. De qualquer forma,

independentemente da maneira de como ira se resolver o problema de consideraces de
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mudangas, 0 que levara ao correto ajuste sdo as intensidades de fluxo e a distancia percorrida
do produto. O objetivo da carta estd em estabelecer o custo e o tempo de operacdo para o
calculo das necessidades de capital.

As consideragdes que permitem desenvolvimento, projeto ou decisdo sdo chamadas
de consideracdes de mudanca; as que ditam restricbes ao planejamento sdo denominadas
limitacOes praticas. Estas incluem restricGes relativas a prédios ja existentes, métodos de
manuseio de materiais ja implantados, sistemas de planejamento e controle das producdes em
vigor, entre outras. Seguramente, uma das mais importantes limitacbes é a questdo da
economia de custos e disponibilidade financeira para o investimento.

Por exemplo, em um determinado projeto de arranjo fisico pode-se achar interessante
a utilizacdo de um sistema de transporte completamente automatizado e sincronizado.
Entretanto, limitacbes praticas podem ser opor as vantagens de tal sistema: retorno sobre
investimento, grande dependéncia de um unico tipo de equipamento, problemas de fluxo de
material que o sistema pode causar e outras limitagdes similares.

A medida que se comparam 0s prés e os contras de cada uma das alternativas,
abandonam-se as possibilidades que se mostram fracas e continua-se somente com as
alternativas aparentemente de valor pratico. Essas alternativas serdo entdo incorporadas aos
varios ajustes do diagrama de inter-relacbes entre espacos e cada idéia auxiliard no
desenvolvimento de um arranjo fisico mais satisfatorio. O préximo passo sera decidir qual

alternativa adotar para o arranjo final.

3.1.8 Selecéo das Alternativas

Nesta etapa, busca-se determinar qual das alternativas candidatas sera escolhida
como layout a ser implantado. Para realizar essa sele¢cdo o método utilizado é o de listagem
das vantagens. Esse sistema de pros e contras envolve apenas a listagem de todas as vantagens
e desvantagens de cada alternativa. Essa simples comparacao pode ser bastante efetiva, além
de ndo consumir muito tempo para ser realizada. Um exemplo de como ¢é feito a selecdo de

alternativas pode ser observado na Figura 29.
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CARTA DE COMPARACAO

Descricdo: Expansao da Fabricacdo p/ area de pintura Data: 25/08
Local: Setor 341 Grupo: Suman

Alternativa: "A"
Esboco do layout

F

Fabricacédo 341

(:::\ '
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o rbih : 7 Fabricacdo 344
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e T H
- N 1
ra : EL‘\FE :
e . '
- 1
1 /
]
Pintura : 4
(ap6s a expansao) - R N
: ™~
Pintura
(duronte o expansaod
F = Fluxo de materiais
Descricao das Alteracbes Area Responsavel
1° Etapa = Demolir uma se¢do do mezanino Manutenc¢éo
2° Etapa = Demolir a parede e reconstruir Fornecedor Externo
3° Etapa = Movimentar um conjunto de secadores Producédo
4° Etapa = Iniciar dois turnos e utilizar as novas instalacfes Producédo
5° Etapa = Instalar pintura na nova area proposta Fornecedor Externo
6° Etapa = Reconstruir antiga se¢ao do prédio Fornecedor Externo
7° Etapa = Mover pintura para as novas instalagoes Fornecedor Externo
Vantagens Desvantagens
1. - Possibilidade de uso mais economico do |[1. - Demolicdo de uma secéo do mezanino
prédio (estimativa: R$ 12.0000,00)
2. - Economia de ferramentas 2. - Demolicédo da parede
3. - Possibilidade de facil expansao 3. - Remanejamento do setor de pintura

(estimativa: R$ 30.000,00)
4. - Pode passar com facilidade ao sistema del]4. - Movimentacdo de um conjunto de

um turno secadores (estimativa: R$ 15.000,00)
5. - Amplo espaco para armazenamento

6. - Minimo cruzamento de fluxo

Figura 29: Carta de Comparac¢do das vantagens e desvantagens (Adaptado de Muther, 1978)

Quando mais pessoas interessadas sdo convidadas a tomar parte na avaliagdo das
alternativas, se obtém diversas vantagens. A participacdo neste estagio do estabelecimento das

inter-relagdes e das necessidades de espaco traz para as consultas e discussdes as pessoas que
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estdo realmente interessadas em que o projeto seja um sucesso, além de facilitar a aprovacéo e
execucdo das mudangas ja que as partes envolvidas estavam cientes das propostas.

Para conseguir que o projeto seja aprovado, pode-se seguir diferentes métodos, 0s
quais dependem da natureza do projeto, da empresa e da espécie de aprovacdo que se deseja.
Em geral, a obtencdo de aprovacdo para o arranjo fisico envolve: (i) rever o plano com as
pessoas envolvidas, (ii) preparar uma apresentacdo clara e precisa das proposicoes, (iii)
providenciar um sumario ou sinopse do desenvolvimento do projeto que foi sugerida ao usar a
metodologia SLP, e (iv) preparar um roteiro oral ou escrito da apresentacdo, cujo objetivo
especifico sera a obtencdo de aprovacao e a alocacao das despesas.

Completa-se a metodologia do SLP quando o arranjo fisico recebe aprovacdo. Na
fase de implantacdo tem-se novamente a oportunidade para introduzir novas melhorias e
modificagOes, tais como reparar, pintar e reformar 0s equipamentos, e reparar pisos, paredes,
tetos, entre outras modificages.

De um modo geral, a instalacdo devera ser feita em periodo de recesso de producéo
ou quando estdo ocorrendo mudancas no produto, processo ou equipamento, o que auxiliara a
evitar interrupgdes na entrega de produtos, perdas de tempo de producdo e efeitos psicosociais
negativos nos operarios. Sera dificil encontrar um periodo que evite todos esses problemas; de
qualquer forma, a instalagdo devera ser feita de forma a trazer o menor prejuizo possivel a
programacado da producdo. Como sugestdo, as mudancas poderdo ser feitas durante fins de

semana, feriados, férias ou em épocas em que a producdo seja tradicionalmente baixa.
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4 RESULTADOS

4.1 Aplicacdo do SLP em um Processo de montagem de carrocerias para 6nibus

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacdo do SLP no layout de um
processo de pintura em uma industria montadora de carrocerias de onibus. O capitulo é
dividido nos seguintes itens:

a) Ambiente onde é realizado o estudo de caso — neste item, é apresentada a empresa,
dados gerais de identificacdo, linha de produtos, caracterizagdo dos tipos de produtos,
mercados de atuacdo, unidades fabris, sistema de gestdo da manufatura da empresa,
caracterizagdo macro da gestdo da engenharia de processo e o macro fluxo da linha de
producéo;

b) Desenvolvimento da pesquisa — comentam-se as acgoes realizadas em cada uma
das etapas que caracterizam a pesquisa-acao e que foram realizadas para alcancar os objetivos
desejados nesta dissertagdo. Também neste item € apresentado um exemplo pratico de anéalise
de um processo de montagem de carroceria de Onibus e descrita a utilizacdo da técnica do
estudo do trabalho, realizada em uma das linhas de montagem do processo produtivo. A idéia
é analisar a linha de montagem como forma de demonstrar a viabilidade de uso do SLP;

c) Perdas identificadas e sugestdes de melhoria — neste item, é dada uma importancia
especial as perdas identificadas na analise do processo e linha de montagem. Nesse contexto,
perdas encontradas s&o descritas e melhorias sdo sugeridas.

Conforme mencionado anteriormente, este trabalho de concluséo caracteriza-se como
sendo do tipo pesquisa-acao, onde procura-se buscar a solucdo para os problemas observados
e suas acdes cabiveis, também nesse contexto aparece como sendo um estudo de caso. Na
Figura 30, encontram-se as etapas da pesquisa-acdo relacionadas com as fases do estudo de

Caso.
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Pesquisa-acao Estudo de Caso

Buscar informagdes sobre o assunto e |Coletar dados do processo produtivo

=ldps Exploretona local abordado de pesquisa

e Medir resultados alcangados com o Analise dos dados coletados e
Etapa Principal ; G : S s :
método atual e aplicagbes sugeridas aplicacdo de técnica pesquisada
5 Operacionalizacdo das ac¢des de Elaboracdo de sugestdes alternativas e
Etapa Acao 3 . S i
melhorias sugeridas execugdo pratica da proposta
Et Avaliach Avaliar conhecimento adquirido nas Conclusdes alcancadas na implantagéo
dpa R¥akacdo etapas e conclusdes realizadas da proposta e consideracdes

Figura 30: Relacdo da pesquisa-acao e estudo de caso (Adaptado de Souto, 2000)

Para facilitar a execucdo dos trabalhos na empresa analisada, uma mesma sistematica
foi desenvolvida e utilizada em cada um dos trabalhos praticos elaborados. A sistematica
utilizada resume-se em: (i) escolher uma equipe para a realizacdo do trabalho pratico, com
participantes dos setores de engenharia de processo, qualidade, seguranca, controle de
materiais e pessoas do proprio setor onde seria realizado o trabalho, bem como de areas de
apoio (tais como manutengdo, recursos humanos e treinamento); (ii) reunir a equipe todas as
semanas para apresentar o que seria realizado, técnicas a serem utilizadas e verificar o que o
grupo ja conhecia a respeito do assunto; (iii) despertar o interesse da equipe em relacdo a
elaboracdo do trabalho; (iv) treinar a equipe para o uso das técnicas a serem utilizadas; (V)
montar um cronograma de atividades; (vi) realizar os trabalhos; e (vii) apresentar os resultados

em uma reunido de fechamento de projeto.

4.2 Descricdo da empresa

A razdo social da empresa onde é realizado o estudo de caso é Marcopolo S/A. Suas
atividades iniciaram em 06 de agosto de 1949, em Caxias do Sul - RS. O principal ramo de
atividade é a fabricacdo e montagem de carrocerias para onibus. A Marcopolo é a maior
empresa montadora de carrocerias para Onibus do Brasil, atuando nos ramos de transporte
coletivo urbano e rodoviario. O ramo de transporte urbano define-se como sendo aquele
utilizado para movimentacdo de pessoas dentro das cidades, entre 0s centros e as periferias e
vice-versa. Ja o transporte rodoviario define-se como sendo aquele utilizado para
movimentacao de pessoas entre cidades, estados e paises.

As linhas de produtos Marcopolo sdo as seguintes:
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a) Série Viaggio (rodoviario): produtos econdmicos, com capacidade em torno de 49
passageiros e opcionais, como sanitario e ar condicionado;

b) Série Paradiso e Multego (rodoviario): produtos de alto nivel e conforto, com
capacidade em torno de 57 passageiros e opcionais como sanitario e ar condicionado;

c) Série Torino, Articulado, Bi-articulado e Viale (urbano): produtos de alta agilidade
e resisténcia, ideal para centros urbanos, com capacidade de 46 até 240 passageiros, com
opcao de ar-condicionado; e

d) Série Sénior (micro-6nibus): produtos versateis, adaptaveis a qualquer tipo de
necessidade e padréo de funcionalidade.

Estes tipos de carrocerias sdo produzidos em unidades e/ou em lotes com
caracteristicas préprias e facilmente identificadas. Também podem ser classificados como
bens duraveis, atendendo as necessidades terciarias dos clientes e usuarios, podendo atender
niveis mais elevados de exigéncia e conforto.

O processo industrial esta estruturado para atender as caracteristicas de fabricacao e
montagem das carrocerias desenvolvidas, atendendo as especificagdes técnicas e as
necessidades dos clientes. O objetivo é atender a demanda de mercado; com essa finalidade os
produtos da Marcopolo sdo desenvolvidos e fabricados segundo as seguintes concepcdes: (i)
unidades prontas totalmente montadas - Complete Built Units (CBU); (ii) unidades
parcialmente desmontadas - Semi Knock Down (SKD); (iii) unidades totalmente desmontadas
- Complete Knock Down (CKD); e (iv) unidades semi-prontas, sem o chassi - Partial Knock
Down (PKD).

Estas unidades sdo desenvolvidas para atender aos mercados nacional e
internacional. Os produtos sdo constantemente aprimorados e novas geragfes sdo
desenvolvidas para suprir as necessidades de mercado identificadas, usando-se novos
materiais e tecnologias de ponta. A empresa consolidou ao longo do tempo um estilo de
produto personalizado, definindo um referencial de marca, forma e design, o que possibilita
aos clientes Marcopolo uma gama variada de produtos.

Os produtos Marcopolo sdo comercializados no Brasil e no exterior por uma rede de
filiais, representantes e agentes de venda, oferecendo aos clientes assisténcia técnica e servigo
de pobs-venda, e isto a partir de um treinamento operacional especializado aos seus

funcionarios. O diversificado numero de produtos desenvolvidos ao longo dos anos vem
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possibilitando a Marcopolo apresentar crescimento na sua participacdo de 48,9% para 57,2%
entre os fabricantes brasileiros associados a FABUS no ano de 2003.

O grupo Marcopolo S/A esta formado por nove unidades fabris, capazes de produzir
de 45 a 60 carrocerias/dia. As plantas fabris estdo localizadas no Brasil, Portugal, Argentina,

México, Coldmbia e Africa do Sul.

4.2.1 Sistema de gestdo da manufatura da Marcopolo

Como uma empresa lider de mercado, a Marcopolo tem procurado ao longo do
tempo desenvolver técnicas e ferramentas de gestdo capazes de contribuir para o crescimento
dos colaboradores, clientes e fornecedores. A empresa esta implementando, desde o ano de
1986, um sistema integrado de gestdo da manufatura denominado Sistema Integrado
Marcopolo de Producdo Solidaria (SIMPS). O SIMPS se fundamenta na filosofia de gestdo
japonesa just-in-time, caracterizando uma estratégia de competicao voltada para o crescimento
industrial, lideranca de mercado, produtividade, qualidade, melhoria do ambiente de trabalho
e rentabilidade dos produtos e servigos. A Figura 31 apresenta de forma esquemaética 0s

elementos constituintes deste sistema de gestdo e sua interacéo.
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Figura 31: Sistema Marcopolo de Producdo Solidaria (SIMPS)
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Os objetivos do SIMPS sao:

a) manter sincronismo no processo produtivo, através da interligacdo e
interdependéncia de todos os processos da empresa;

b) eliminar perdas que ndo agregam valor ao produto, como estoques, retrabalhos,
desperdicios de materiais, movimentacao, tempo de espera e pecas defeituosas;

c) evitar interrupcdes no fluxo de trabalho como troca de ferramentas, realizando
autocontrole da execucdo das tarefas administrativas e produtivas, melhorando a organizagéo
geral do local de trabalho, implementando programas de manutencéo e facilitando o acesso a
material disponivel em todas as areas e a informacdes corretas;

d) aumentar a produtividade, tornando a empresa flexivel e agil através de
capacitacdo da forca de trabalho, polivaléncia, disposicdo de maquinas e equipamentos de
acordo com o fluxo de trabalho, e racionalizando a movimentacéo;

e) simplificar o processo produtivo através de informacdo padronizada acessivel e
clara, padronizacdo das atividades e definicdo l6gica da sequiéncia das operacGes de
montagem;

f) trazer melhorias continuas através de times de trabalho, difusdo de técnicas
administrativas e de tendéncias de mercado;

g) desenvolver e aprimorar times de trabalno no comprometimento com a empresa,
responsabilidades definidas, treinamentos especificos, desenvolvimento social, cultural e
econdmico;

h) aumentar a competitividade no mercado, oferecendo produtos e servi¢os de maior
valor agregado, realizando treinamentos adequados ao uso dos produtos, fortalecendo a
marca, atendendo ao mercado com velocidade e personalizagéo aos clientes; e

i) aproximar os fornecedores da fabrica através de entrega direta nas linhas de
montagem, desenvolvimentos simultaneos, divulgacdo da filosofia do SIMPS e participacao

no planejamento e execucdo das atividades (pro-atividade).

4.2.2 Caracterizacdo macro da gestdo da engenharia de processo da Marcopolo

As atividades desenvolvidas pela engenharia de processo estdo vinculadas ao
planejamento estratégico da Marcopolo, priorizando a¢bes que objetivam: a viabilidade de

implantacdo de novos projetos e a sua sustentabilidade de fabricacdo e montagem, o
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desenvolvimento de melhorias e alteragbes otimizando o processo produtivo, o
monitoramento constante dos indicadores de desempenho para encontrar possiveis focos de
racionalizacOes, reducdes de custo e melhoria da qualidade. O departamento da engenharia de

processo da empresa esta estruturada conforme mostra a Figura 32.

Engenharia de
Processe

Engenharia Engenharia
Avancada Ambiental
In 3 4
S Ferramentaria
Tecnoldgicas

Processo
Produgio

Processo
Industrial

Tempos e
MMovimentos

Automacgio
Industrial

Projetos Méquu}as &
Eobis

Roteiros

Figura 32: Estrutura da engenharia de Processo (Marcopolo, 2004)

A macro estrutura da engenharia de processo esta dividida nos seguintes processos e
atividades:

a) processos mecanicos — este € responsavel por acompanhar e auxiliar a fabricacéo e
montagem dos produtos protétipos, definir os processos de montagem na linha de producéo,
fazer as transferéncias das atividades entre setores, conforme a necessidade do produto,
comprar maquinas de pequeno porte e testar a viabilidade de novas ferramentas;

b) processos quimicos — é responsavel por desenvolver tecnologias alternativas para
produtos e processos quimicos, racionalizar processos e elaborar descritivos operacionais para
a utilizagdo dos produtos quimicos;

C) tempos e movimentos — cabe a este setor fazer o dimensionamento de mao-de-
obra, executar e analisar o célculo da produtividade, cronometrar os tempos de fabricacéo e

montagem, elaborar os roteiros de fabricacdo e programar as maquinas automatizadas CNC;
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d) engenharia ambiental - esta é responsavel pela adequacao da empresa a legislacdo
vigente e relagbes com os 6rgdos publicos de controle, pelo tratamento e as analises dos
efluentes liquidos e destinacdo dos residuos sélidos industriais, pelo monitoramento e
identificacdo do desperdicio dos materiais, pela procura de tecnologias limpas e reuso de
materiais no produto ou processo produtivo;

e) automacdo industrial e ferramentaria — responsaveis pela criagdo, fabricacdo e
montagem de maquinas especiais, gabaritos, ferramentas, além de também dar suporte para a
montagem e assisténcia aos sistemas de robdtica;

f) engenharia avancada - tem como finalidade desenvolver sistemas de desenhos bi e
tridimensionais integrados com o banco de dados corporativo da empresa, pela elaboragdo dos
designers das superficies complexas, pela programacdo de maquinas automatizadas e
engenharia reversa;

g) kaizen — tem como objetivo a melhoria continua dos processos existentes
utilizando ferramentas de gestdo (como 5S, TPM e Kanban, entre outras), alteracGes de layout

e 0 desenvolvimento de novos projetos.

4.2.3 Linha de montagem de dnibus da empresa analisada

Como o0 assunto no estudo de caso diz respeito ao processo produtivo de uma linha
de montagem de Onibus, os principais aspectos relacionados a sua elaboragédo séo analisados
nesta secdo. S&o eles: o macro fluxo da linha, maquinas e equipamentos utilizados, a mao-de-
obra, o lead time e o sistema de inspecéo.

O macro fluxo da linha de montagem pode ser visualizado na Figura 33 e sera
também apresentado em tamanho maior no Anexo A. A linha de montagem é composta por
dois setores que executam as atividades de montagem da parte estrutural da carroceria, um
setor de pintura e outros dois setores responsaveis pela montagem de acabamento final do
onibus.

Existe ainda para auxiliar nestas atividades o setor de fabricacdo, que tem como
finalidade abastecer componentes e/ou conjuntos montados para 0s setores atraves do sistema
just-in-time. Ambos o0s setores na linha de montagem possuem quatro postos de trabalho em
duas linhas que executam as mesmas atividades. Tais atividades estdo agrupadas de acordo

com o balanceamento de linha elaborado pelo departamento de engenharia.
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A linha de montagem de 6nibus analisada é similar a todas as demais linhas de
montagem existentes nas outras unidades do grupo Marcopolo. A direcdo da empresa definiu
que, a linha deve possuir um tack time de aproximadamente quatro horas e vinte minutos em
um turno de trabalho de 8,8 horas/dia. O avanco da linha é feito manualmente, através do
controle e o andamento das atividades supervisionado pelo supervisor ou lider da area.
Devido a destreza dos operarios no periodo de montagem dos componentes do Onibus o
avanco da linha, muitas vezes sofre oscilaces que variam significativamente.

Os diferentes tipos de maquinas e equipamentos utilizados ao longo da linha de
montagem sdo compostos por: ponte rolante, cabines de pintura, estufas, maquinas de solda,
gabaritos, réguas, furadeiras pneumaticas, rebitadeiras, parafusadeiras, dispositivos de fixacdo
a véacuo, entre outras. Uma grande quantidade desses dispositivos sdo desenvolvidos
especificamente para cada tipo e modelo de produto, e podem ainda ser ajustados
ergonomicamente aos seus operadores. A empresa utiliza um sistema de manutencdo
preventiva para assegurar o funcionamento e durabilidade de suas ferramentas. Além disso,
todos os colaboradores da linha de producdo sdo treinados para realizar a lubrificacdo e o
ajuste de pequenos reparos em suas ferramentas.

No que diz respeito a mao-de-obra, na linha de producdo da empresa analisada
trabalham aproximadamente 200 funcionarios, 6 dos quais sendo supervisores. Existem
também funcionarios especializados em suas areas que sao treinados para auxiliar na
montagem de qualquer atividade dentro da linha de montagem. A mao-de-obra é incentivada
a melhorar seu desempenho através de um sistema de participacdo nos lucros da empresa. O
sistema de prémio salarial leva em consideragédo a produtividade, a qualidade do produto, as
faltas ao trabalho, os desperdicios e a incidéncia de acidentes no trabalho.

O lead time do processo de montagem da carroceria de 6nibus varia entre os diversos
modelos de produtos e depende geralmente de varias especificacdes definidas e exigidas pelo
cliente desde o inicio até o final do processo produtivo. Para tanto, definir exatamente um
lead time é uma tarefa dificil, sendo que, a grande maioria dos produtos sdo elaborados de
acordo com as necessidades individuais de cada cliente. Por exemplo, podem conter no
pedido do dnibus: ar condicionado, calefacdo, sanitaria, som, video, entre outros.

Além de um sistema de inspecdo que verifica 100% dos produtos no final da linha de
montagem, existem 4 postos que executam verificagcOes para garantir que o produto siga o
fluxo de producdo com a qualidade exigida pela empresa. A maioria dos 6nibus possui um
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checklist de nao-conformidades no final do processo produtivo. No entanto, normalmente

poucos ajustes sdo necessarios para tornar o produto conforme.

4.3 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O caso pratico apresentado neste trabalho de conclusdo caracteriza-se por uma
grande interacdo entre o autor do trabalho e a equipe de funcionarios, supervisores e técnicos
da empresa analisada. A proposta de aplicacdo de conceitos do SLP e 0s passos seguidos no
desenvolvimento deste estudo o caracterizam como sendo do tipo pesquisa-acao.

Conforme mencionado no Capitulo 1, o objetivo da pesquisa-acdo € integrar a
observagdo e a agdo. Para que isso seja alcangado, € necessario uma cumplicidade entre o
pesquisador e a equipe de trabalho, objetivando a busca de soluges para os problemas

observados.

4.3.1 Aplicacdo dos passos metodologicos do SLP no setor de pintura

Os passos a seguir estdo relacionados com a seqliéncia apresentada no diagrama de
procedimentos do SLP, desenvolvido por Muther (1978). A sequéncia inicia-se pela fase de
analise, que compreende analisar a coleta dos dados de entrada, o fluxo de linha, as inter-
relacbes de atividades, o diagrama de inter-relagBes, o espago necessario e o disponivel. Na
sequéncia, tem-se a fase de pesquisa, que engloba o diagrama de inter-relacGes de espaco,
consideracdes de mudangas e limitages praticas. Por fim, tem-se a fase de selecdo, que
abrange a avaliacao do plano selecionado.

No presente estudo, a fase de analise teve inicio com a coleta de dados de entrada
buscando informacdes relativas ao setor de pintura e pelo contato inicial entre o pesquisador e
0s membros da organizacdo onde a pesquisa € realizada, objetivando a deteccéo de problemas

e possibilidades de acao.

4.3.2 Coleta de dados de entrada

Esta etapa caracterizou-se pela realizacdo de varias reunibes. A primeira reunido

aconteceu na primeira semana de novembro de 2003, com a presenca da direcdo da empresa e
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foram apresentados o0s objetivos pretendidos neste trabalho. Também foram realizadas
diversas reunides com a equipe criada para acompanhar cada uma das atividades praticas do
estudo de caso (analise do layout existente, analise do fluxo de linha, identificacdo das perdas
no processo produtivo e nas operagdes). Nessas reunides informava-se a todos os participantes
0 assunto em questdo e eram discutidos os problemas e as possibilidades de solucdo. Varios
técnicos que ndo participavam da equipe foram consultados. Fornecedores externos também
foram consultados objetivando obter o maximo de informacGes pertinentes, bem como o
melhor custo-beneficio e tempo de execucéo.

O atual layout do setor de pintura é resultante da préatica do dia a dia, adaptado apos a
aquisicdo de um pavilhdo, através da utilizacdo dos equipamentos existentes dentro da planta
fabril no ano de 2002. O aumento da producéo fez surgir alguns problemas, como o uso mal
dimensionado do espaco disponivel, o posicionamento inadequado de alguns equipamentos e
as dimensdes ora exageradas ora exiguas de alguns sub-setores. O setor analisado foi
identificado pela direcdo da empresa como sendo o gargalo do processo produtivo e 0
contaminador do ambiente da fabrica, por executar atividades de lixamento numa éarea nao
confinada e por ndo possuir um sistema de exaustdo adequado. A mudanca de layout no setor
de pintura ocorreu em funcdo de varios fatores e objetivos, entre eles: necessidade de
adaptacGes e melhorias no processo produtivo e no ambiente da fébrica, melhoria na
eficiéncia do setor e reducdo de perdas existentes no processo produtivo e aumento de sua
capacidade produtiva.

O primeiro passo para as realizaces das propostas de layouts foi o entendimento de
como o layout atual funcionava. Também foi elaborado pelo grupo um cronograma com o
plano de acéo e todos os itens que deveriam ser observados e melhorados dentro da area. Isto
ndo soO auxilia na identificacdo de problemas operacionais, como também na visualizacao de
restricbes as modificacbes, como paredes, colunas e equipamentos fixos. O cronograma
desenvolvido pelo grupo para o setor de pintura, junto com o plano de agdo, pode ser
encontrado no Anexo B.

Na coleta dos dados de entrada, um estudo extensivo foi realizado no atual layout do
setor de pintura para desenvolver uma lista completa dos equipamentos e sua exata
localizacdo. Isto inclui a tomada de medidas de cada elemento, como equipamentos, areas de
trabalho, corredores, acessos e paredes. Para elaborar essa tomada de medidas, utilizou-se o
software Autocad. O resultado pode ser encontrado no Anexo C.
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A seguir, apresentam-se 0s principais topicos e os itens estudados durante a coleta de

dados para o processo de mudanca e implantacao do layout

a) Volume de producéo e variedade de produtos

Para verificar o volume de producao e variedade de produtos, o trabalho foi realizado

com o uso da Tabela 1 — Relatdrio de Producdo Mensal de Onibus de 2003, que retrata 0 mix

de produtos e as quantidades produzidas no periodo de 2003.

Tabela 1: Relatdrio de Producdo Mensal de Onibus de 2003

RELATORIO DE PRODUCAO MENSAL DE ONIBUS -2003 (MASA)

Models Jan | Feb | Mar | Apr [ May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec | Total |Perc.%
Andare F94 - - | 15[ 15| - - |15 5] -[12]28] 8 98 25%
Andare K94 - 2 | - - 5 | - 4 | - 1] 9| - - 21 5%
Andare B7R - - - - - - - - - - 5 | - 5 1%
Semi-lux - 3| 2] 5] 1] - 2| 3 4] 1] 2] 3 26| 7%
Rural - - - 51 5] - - - - - 4 15| 4%
Torino OF1722 29| 20 | - - - - - |15 8| 3] - 5 | 109 28%
Torino B7R - - - - - - - - - - 5 | - 5 1%
Torino F94 - - - - 12 | 22 7 8 45 1 4 6 105 27%
Torino Artic. - - - - - - - - - - 3 6 9 2%
TOTAL 29| 26| 17 ] 20| 23| 27| 28| 31| 58 [ 55| 47 | 32 | 393 100%
Meta 20| 21 [ 21 ] 21| 21| 21| 40| 40| 40 [ 40 | 40| 40 | 366
Fonte: Marcopolo, 2003

Para ilustrar o relatorio, utilizou-se a Figura 34 contendo a producdo mensal de

onibus no ano de 2003 e a meta estipulada para o periodo.

Producéo Mensal de 6nibus - 2003 (MASA)

guant.

Jan

Feb

Figura 34: Producio Mensal de Onibus (Empresa Marcopolo, 2003)

Mar

Apr

May

Jun

Jul

meses

Aug

Sep

Oct

Nov
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A meta estimada para o primeiro semestre do ano de 2003 foi de um 6nibus diario.
Isto se deve ao fato da empresa estar iniciando suas atividades em uma fabrica alugada e pelos
funcionarios ndo terem conhecimento ou contato com o produto dnibus. No segundo semestre
a meta foi estipulada em dois 6nibus por dia, conforme pode ser verificado na Figura 34.

Com o aumento da producdo em 100% no segundo semestre do ano de 2003, o setor
de pintura passou a ser considerado pela geréncia o gargalo de producdo da empresa. O setor
de pintura, para manter os niveis de producdo desejados, necessitou buscar ajuda de pessoas
externas. A movimentacdo interna do setor tornou-se problematica e o tempo dispendido em
movimentacdo aumentou, além dos constantes atrasos do énibus para o setor subsequente,
entre outros problemas.

b) Movimentacdo do produto

No intuito de identificar como € o trajeto do produto dentro da fabrica e para auxiliar
na etapa seguinte (fluxo de linha), verificou-se as formas de movimentacdo utilizadas pela
fabrica para o deslocamento do produto.

O principal método de movimentacdo do produto é através do uso de tratores, sendo
que seguidamente utiliza-se a mao-de-obra do setor para pequenos deslocamentos do 6nibus.
Estes dois métodos de movimentacdo sdo comuns em toda a estrutura da empresa, ndo sendo
exclusiva do setor da pintura, servindo tanto para a movimentacdo do produto entre postos de
trabalho, como para o deslocamento do produto entre setores. EXiste nesse processo um
problema que é o uso coletivo do trator, ocasionando muitas vezes a espera e atraso no
deslocamento do 6nibus para o proximo posto de trabalho ou entre setores.

O sistema de deslocamento do énibus é ilustrado na Figura 35.
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Figura 35: Deslocamento do 6nibus com o auxilio do trator e colaboradores (Empresa Marcopolo)

c) Rotina de producéo

No sentido de estabelecer padrdes de fluxo de linha, a rotina de producdo deve ser
estabelecida e analisada.

O fluxo de produgdo para os diversos modelos de produto dentro da empresa é
padronizado e as atividades de producdo sdo descritas por posto de trabalho. O roteiro de
producdo pode ser analisado através das sequéncias de atividades descritas por posto. Estas
sequéncias e atividades foram definidas pelo setor de engenharia e revisadas pelo grupo deste
projeto. Na Tabela 2 pode-se verificar a sequiéncia das atividades, seus respectivos postos e 0s

tempos de execugéo das atividades.
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Para nivelar o conhecimento do grupo sobre como funciona o roteiro de producgédo do
onibus no setor de pintura, foi desenvolvido um memorial contendo a seqiéncia do processo.

A pintura do Onibus inicia sua operacdo com a limpeza da carroceria, usando-se para
essa atividade panos e solvente. O objetivo é remover as gorduras e sujeiras de toda a
superficie externa da carroceria. Posteriormente, isola-se a carroceria em areas onde ndo vai
haver pintura. Na sequiéncia s&o verificadas e eliminadas as imperfei¢des da superficie externa
da carroceria, com 0 uso de massa poliéster e lixadas as partes que receberdo a pintura de
fundo para melhorar a ancoragem do primer (primeira cor aplicada na carroceria, que tem
como funcdo proporcionar uma melhor aderéncia da tinta na superficie externa da carroceria).
Seguindo o processo, € aplicado o primer; ap0s a sua aplicagdo, a carroceria € mantida dentro
de uma estufa para secar a tinta. Apds esse periodo de cura, lixa-se o primer e limpa-se
novamente a carroceria, para melhorar a ancoragem da tinta de cor base. A cor base da
carroceria € feita dentro de uma cabine de pintura (cor base € a cor predominante da
carroceria). Na sequéncia, isola-se a carroceria para a pintura dos desenhos, letreiros e faixas.
Posteriormente, lixam-se as partes a serem repintadas e a carroceria volta para a cabine de
pintura para receber as novas cores. O processo € repetido até serem pintadas todas as cores
descritas no esquema de pintura, elaborado pela area comercial. Na seqiiéncia, pinta-se
também as rodas e as calotas do onibus. Por fim, é retirado o isolamento da carroceria e
revisa-se toda a pintura da carroceria para ver se a mesma estd em condicdes satisfatorias e

nos niveis de qualidade exigidos pela empresa.

4.3.3 Fluxo de Linha

Uma vez obtidas as sequiéncias de producdo, o passo seguinte sera a analise do fluxo
de linha e da intensidade de movimentacdo do produto.

Devido a similaridade entre os modelos e as sequéncias de producdo entre 0s
produtos no setor de pintura, a determinagdo da relacdo do fluxo de linha entre os postos de
trabalho envolvidos é relativamente facil: basicamente, a diferenca de um modelo para o outro
estd no tempo das atividades, sendo que as seqliéncias das atividades no processo produtivo

S80 as mesmas.
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Com o objetivo de representar esquematicamente o processo de pintura do énibus no
setor de pintura e mostrar globalmente as etapas que constituem a ordem de execugdo das
atividades, foi elaborada a carta de fluxo de processo. Essa carta pode ser vista na Figura 36.

PINTURA Torino OF

‘ Para Posto de Preparagéo | Para Posto de Preparacéo 2° Parte ‘ Para Posto de Liberagéo
@ Preparacido 1° Parte Preparagéo 2° Parte @ Posto de Liberagdo
. Entrada p/ Cabine Entrada p/ Cabine . Inspecao

‘ Para a Cabine de Primer

@ Aplicagdo do Primer

. Cura na Estufa

Continuagéo

@ Operacéo - Inspecéao . Espera . Transporte ' Armazenagem

Para a Cabine de Pintura Para Setor Sub-sequente

Aplicagéo da Cor Base

Cura na Estufa

904§ w0 §

Figura 36: Carta de Fluxo de Processo do Setor de Pintura

Na sequéncia do trabalho, elaborou-se o fluxo de linha. Este est4 baseado no modelo
de énibus que apresentou a maior porcentagem de producdo no ano e considerado pela area
comercial como o 0nibus tendéncia para o ano de 2004. Trata-se, neste caso, do modelo de
onibus Torino OF1722.

A utilizacdo do software Autocad na elaboracdo do layout atual do setor veio a
auxiliar na determinacdo dos espacos de cada elemento, dos equipamentos, das areas de
trabalho, dos corredores, acessos e paredes. Devido a isso, 0 projeto ndo seguiu a correta
seqliéncia de passos proposta pelo SLP e antecipou a etapa de insercdo dos dados para a
determinacdo dos espacos.

O fluxo de linha desenvolvido pode ser visto na Figura 37 e contém no Anexo D uma

copia ampliada.
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Apbs a verificacdo do fluxo de linha no layout atual, iniciou-se um estudo para
identificar o tempo dispendido com movimentacGes dentro do setor de pintura e 0 nimero de
metros lineares percorrido pelo 6nibus para concluir o processo de pintura. Esses dados sdo
importantes para a comparacao com propostas alternativas de layouts a serem desenvolvidas.
Os valores estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Distancias e tempos de movimentacao do 6nibus no processo de pintura

DISTANCIAS E TEMPOS DE MOVIMENTAGAO DO ONIEUS NO PROCESSO DE PINTURA

Media
POSTOS-ATIVIDADES Distancia| Tempo OBSERVAGOES
{m} {min.)

Deslocamento para o Setor de pintura 73 11.0 Problemas com o uso compartilhado do trator
Deslocamento do Setor de pintura até a O dnibus s6 pode ser movimentado no processo, se o proximo 6nibus
Preparacéo do 6nibus 61 8.8 n&o estiver no posto sub-sequente, caso contrario néo ha como
Deslocamento da Preparacdo do Gnibus Geralmente existe a espera pela movimentacao pela dificuldade de
até a Cabine de Primer 72 10,3 |movimentacéo e pelo fluxo confuso
Deslocamento da Cabine de Primer até o O deslocamento s6 pode ser feilo se 0 mesmo for retirado do setor de
Posto de retogues e lixamento 191 13,6 |Pintura e manobrado externamente do pavilhdo
Deslocamento do Posto de retoques e Geralmente existe a espera pela movimentacdo pelo atraso do 8nibus
lixamento até a cabine de Pinlura 70 8.6 para o proximo setor
Deslocamento da cabine de Pintura até o Problemas de pintura em fungéo dos filtros estarem contaminados e
proximo setor ou posto de inspecéo 72 8,5 emisséo de poeiras no ar devido ao lixamento das fibras.
TOTAL 466 49,7

Verificou-se ao final da andlise que o 6nibus, para concluir o processo de pintura,
levaria 50 minutos e percorreria 466 metros lineares. Caso fosse utilizado o tempo em que o
trator ndo estava disponivel para fazer a movimentagdo naquele determinado momento (algo
que ndo foi considerado quando da tomada de tempos), o tempo iria aumentar

significativamente.

4.3.4 Inter-relacGes de Atividades

Nesta fase, os dados obtidos sdo discutidos entre o grupo participante e sera
estudado, mais detalhadamente, o relacionamento entre as areas, observando quais postos ou
areas de suporte deveriam estar proximas, conforme sua necessidade e razdo de preferéncia.
Para tanto, usa-se a carta de inter-relagdes preferenciais. Essa carta, apresentada na Figura 38,
mostra 0 cruzamento entre os postos e as atividades de suporte envolvidos no processo de

pintura.
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CARTA DE INTER-LIGACOES PREFERENCIAIS

Local: Setor de Pintura Projeto: 0002
Diagramado por: A.J.C. Emitente: £.T. e 1T,
Data: 12-12-03 Folha: 01 de 01

Referéncia: Grupo

Este losango mostra a
inter-relacdo entre 1 e 3

Importancia da
inter-relacao (acima)

-  Preparacao p/ Primer

Razéo (abaixo)|

2— Cabine Aplicacao Primer

3— Preparacao p/ Pintura

4— Cabine Aplicacao Pintura

5- Liberacéao Final

66— Colorometria

| /- Inspecgéo Controle Qualidade

Valor PROXIMIDADE Atidades
A Absolutamente 1
necessario
Muito
E importante 2
Cod RAZAO
Importante
1 Proximidade operacoes Classificagéo ! P 4
2 Uso comum do material da
— proximidade o Pouco 5
3 Sujeira e Barulho importante
4 Luz
a Desprezivel
Razdo para o 5 Uso comum de equip. u P 8
grau de
proximidade 6 Limpeza do equipamento
Indesejavel
7 Deslocamento equip. X 1 1
8 Uso comum de pessoas
s Total= Nx(N-1)= 21
2

Figura 38: Carta de Inter-ligacdes Preferenciais do Setor de Pintura

Para determinar a interligacdo entre cada par de atividade e a razéo de proximidade,
0 grupo analisou as interligacbes em conjunto. Apds, reuniu-se com o supervisor € o lider da
area e explicou suas conclusdes, questionando a veracidade das informacgdes expostas e, em
comum acordo, revisando a relacdo e razéo de proximidade das atividades.

De posse desses dados, pode-se compreender melhor a necessidade de algumas
atividades estarem proximas e suas razdes de proximidades dentro do setor. As principais

necessidades identificadas pelo grupo vém listadas a seguir:
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i) a preparacao de pintura deve estar perto ou em linha com a cabine de primer, pela
proximidade de operacdes e reducdo de movimentacao;

ii) o posto de liberagcdo tem uma relacdo forte com a atividade de inspecéo final, por
serem as mesmas pessoas a executarem essas atividades de correc¢do nos itens apontados pela
area de apoio;

iii) a area de inspecdo deve estar proxima da cabine de pintura, por possibilitar um
controle mais efetivo da pintura e por estar proximo do local com a melhor iluminagédo para
verificar irregularidades que podem ocorrer no processo ou produto;

iv) 0 posto de preparacdo para a pintura deve estar na saida da cabine de primer para
agilizar o seu processo de execucgéo e reduzir movimentagoes;

v) a colorometria deve estar em um local onde ndo proporcione risco de incéndio e

contaminacdo para o setor.

4.3.5 Diagrama de Fluxo

Para a determinacdo do diagrama de fluxo com base nos dados fornecidos pela carta
de inter-relacdes de processo, o grupo optou pelo método de diagramar o fluxo diretamente
sobre a planta baixa da fabrica. Isso possibilita verificar facilmente as inter-relacGes gerais
existentes e permite a comparacéo do fluxo atual do arranjo fisico com o que sera proposto. A
Figura 39 traz o fluxo mostrando os itens identificados pelo grupo que impedem a elaboracao
de um melhor arranjo fisico e uma melhor movimentacao.

As partes em amarelo no layout indicam as principais restrices apontadas pelo
grupo, as quais dificultam a elaboracdo de novas propostas de layout. Por exemplo, a area da
sub-estacdo esta localizada dentro da area de pintura, 0 que ocasiona cuidados especiais caso
exista a necessidade de sua permanéncia no local, visto que, as geracfes de arcos elétricos
podem ocasionar faiscas e aumentar o risco de incéndio no setor, outro item verificado, é o
posicionamento de colunas no centro do setor, que dificultam a movimentacdo do produto, o

deslocamento de equipamentos, entre outros.
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No diagrama de fluxo, a meta consiste em reduzir as distancias entre as atividades,
integrando aquelas com necessidades similares e proporcionando ao setor um fluxo linear.
Para elaborar o diagrama de fluxo, supde-se que algumas tentativas devam ser elaboradas para
estabelecer a melhor alternativa.

Apbs determinada a ordem de posicionamento dos postos de trabalho e atividades,
duas alternativas de layout podem ser desenvolvidas: um planejamento restrito para o prédio
ja existente, levando em consideracdo as restricbes do mesmo, ou um planejamento novo,
onde o prédio existente e suas restrices ndo sao levadas em consideracdo. Neste estudo,
como ndo é de interesse da direcdo da empresa a médio prazo a construcdo de um novo

prédio, optou-se pela primeira opgdo, a qual tenta melhorar o layout existente.

4.3.6 Determinacdo dos Espacos

A determinacdo das necessidades de espaco ¢ talvez a etapa mais dificil no estudo de
layout de uma planta. N&o importando o método utilizado, a previsao de volumes futuros deve
ser estabelecida antes do inicio dos calculos. As areas minimas necessarias em cada posto de
trabalho, no caso em estudo, estdo descritas na Tabela 4. Estas areas foram determinadas
considerando o volume de producdo estimado pelo departamento de vendas e pelo relatério
anual de producdo de 2003.

Tabela 4: Areas minimas necessarias para o processo de pintura

AREAS MINIMAS NECESSARIAS PARA O PROCESSO DE PINTURA

POSTOS-ATIVIDADES AREA OBSERVAGCOES

(m’)
Preparagdo para o Primer 216 Necessidade de area extra para manobrar com o trator
Cabine para aplicagéo do Primer 200 Considerando a area com as portas fechadas da cabine
Preparagdo para a Pintura 228 Necessidade de area extra para manobrar com o trator
Cabine para aplicagéio da Pintura 168 Considerando a area com as portas fechadas da cabine
Liberagédo Final e Inspe¢do 79 Considerando 01 carrinho e 01 andaime de cada lado do énibus
Area de movimentagdo 352 Dificuldade na movimentagéo devido as colunas e obstaculos
TOTAL 1027

Na determinacdo dos espacos seré estabelecida a area necessaria para cada uma das

atividades desenvolvidas no setor de pintura. Esses espacos deverdo ser adaptados ao
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diagrama de fluxo, o que resultard no desenvolvimento de um diagrama de inter-relacdes
entre espaco.

Para a determinacdo dos requisitos de espacos € importante que se identifique
detalhadamente as maquinas e equipamentos envolvidos no projeto. Neste caso, utilizou-se 0s
registros existente na empresa. A empresa, para inventariar o seu patrimoénio, determina que
equipamentos acima de R$ 380,00 sejam contabilizados e recebam uma plaqueta de
patriménio. No departamento de contabilidade ficam registradas as caracteristicas do bem,
data de compra e periodo de amortizacdo. A Figura 40 mostra a folha de registro de
equipamentos e maquinas, que contém as informacdes necessarias para a elaboracdo dos
requisitos entre espacos, sendo esta arquivada no setor de engenharia de processo para
facilitar o controle e agdo de possiveis problemas que possam ocorrer nos equipamentos.

FOLHA DE DADOS DE EQUIPAMENTOS E MAQUINAS

Arquivo: Eng_01

Fabrica: MASA Ltda Local: Fabrica 01 Depto: Acabamento

Area: Pintura Setor: 430

Elaborado por: Alex M. Aprovado: Data: 12/12

Namero de identificagdo: CP0O1 Nome/Tipo: Cabine de Pintura/Estufa
Velocidade: Fabricante: Alkris

Identificagdo: MASA0103

Suprimentos e servigcos necessarios Dimensdes e areas necessarias:
Agua: Sim Gés: Sim Altura maxima: 5,16m
Drenos: Sim Termdmetro: Sim Peso: 1,5 Ton
Ar comprimido: Sim Base: 16.15x5,2m
Fundacdes: Nao Tipo Movimentacéao:
Nivel: Sim Operadores: 03
Exaustor: Sim Area livre:
Chave Elétrica: Sim Area ocupada:184m2
Vista Superior (escala: 1/50) Template (escala: 1/50)
— | -|-.|| II'.Iu-I'lI [LELE

- N -

Alkris Cabine Pintura
Lo

-

‘\ \ W
Notas/Observacdes:

A cabine de pintura possue um sistema de aquecimento interno o que a caracteriza também como estufa
ou seja, pode ser usada para as duas finalidades: pintura e secagem do énibus.
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Figura 40: Folha de dados da Cabine de Pintura

4.3.7 Consideracdes de mudancgas, RestricGes e LimitagcOes praticas

Considerando os dados obtidos até entdo, ja podem ser citadas algumas das maiores
desvantagens do atual layout do setor de pintura: (i) fluxo de linha confuso; (ii) manobras
demasiadas e grande dispéndio de tempo em movimentacao; (iii) indefinicdo de postos para a
execucdo das atividades; (iv) atrasos na entrega do produto para o proximo setor e entre
postos; (v) geracdo do principal contaminador de particulas sélidas para o restante da fabrica;
(vi) sistema de exaustdo ineficiente; (vii) geracdo de filtros das cabines de pintura
contaminados; e (viii) perdas de horas produtivas em funcdo dos operadores estarem parados
pela elevada movimentagao do onibus.

O projeto de um novo layout em fabricas existentes pode encontrar algumas
restricdes, na maioria impostas pela estrutura fisica da fabrica. No caso do setor de pintura,
qguando a fabrica foi adquirida as cabines de pintura e estufa ja estavam dispostas no layout.
Portanto, ineficiéncias do atual layout derivam dessas restricbes fisicas. As principais
restricdes que o setor de pintura impde sao:

i) a cabine de aplicacdo de primer estd centralizada no setor, impedindo a
movimentacao e circulacdo adequada do produto internamente;

i) existem colunas no setor de pintura que restringem a mudanca dos equipamentos
existentes e dificultam a movimentagdo do produto;

iii) as portas de entrada e saida do setor ndo estdo posicionadas para que sejam
utilizadas de forma a facilitar e agilizar o deslocamento do produto; e

iv) a localizagdo da sub-estacdo elétrica da fabrica encontra-se dentro da area de
pintura e o que restringe o seu deslocamento para outro local mais adequado € o alto
investimento que geraria.

Para resolver os problemas encontrados pelo grupo de trabalho no setor de pintura,
aplicou-se 0 mesmo procedimento adotado na carta de resolucdo de problemas sugerido pelo
SLP. Essa carta tem como objetivo fornecer um meio sistematico para analisar e verificar as
solucdes que serdo tomadas para a resolucdo dos problemas elencados durante a coleta dos

dados e estabelecer o custo e 0 tempo de operacao, levando em conta os requisitos de capital.
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A seguir sdo apresentadas as principais restricdes de mudanca para a adequacdo do
layout:

i) a solicitacdo da supervisdo e do pessoal da linha de producdo é que o posto de
preparacdo para O primer seja separado da pintura ou enclausurado, para conter a
impregnacao de poeiras para o setor e para o restante da fabrica;

ii) a cabine de pintura deve ser deslocada para um dos cantos da fabrica, para facilitar
a alocacéo dos outros postos de trabalho no setor;

iii) deve-se verificar a possibilidade de remocédo de colunas internas do prédio, para
facilitar a movimentacéo e circulacdo do onibus;

iv) deve-se deslocar as portas de acesso existentes no setor para uma posicao que
melhore a entrada e saida do produto;

v) a sub-estacdo elétrica deve ter uma area ao seu redor para circulagéo,
movimentacao e manutencado, além de ndo poder estar obstruida por objetos ou pessoas.

Para solucionar o problema de contaminagdo de poeiras no restante da fabrica,
utilizou-se a carta de resolucéo de problemas, apresentada na Figura 41.



94

CARTA DE RESOLUGAO DE PROBLEMAS

Solicitante:  Luis Telefone: 219 99 10 Data: 15/12
Area/Depto
Envolvido: Pintura Supervisor: Kovas T. Responsavel: Adrian
. Resolver o problema da contaminacdo de poeiras da fabrica.
Descricdo o ) :
. Motivo: esta gerando problemas de qualidade no produto e Data

Problema: - e o

sujeira na fabrica. Solicitagdo: 15-Dec

DEFINICAO DO PROBLEMA |
Eliminar o problema da contaminacdo de poeiras criada pelo posto de preparacdo de pintura
dentro do setor de Pintura.

ESTABELECIMENTO DOS FATOS |

a) Segundo o setor de Pintura a contaminacao ocorre porqgue 0 posto de preparacdo para o primer
ndo estd num local isolado; b) A reclamacéo sobre o excesso de poeira na fabrica é geral; c) Os
custos com retrabalho na pintura dos 6nibus por contaminacédo de particulas € R$ 500,00/6nibus;
d) Custo de tempo perdido pela méo de obra é R$ 100,00/6nibus.

REDEFINICAO DOS FATOS |
Alocar o posto de preparagado para o primer num local isolado ou enclausurar

ANALISE E DECISAO |

a) A reclamacdo é procedente e geral por toda a fabrica; b) Existe a possibilidade de expandir o se-
tor de pintura, para realocar o posto; ¢) Contruir um local isolado para o posto R$ 15.500,00; d) Ad-
quirir equipamentos para a circulacao e dissipacdo da poeira R$ 85.000,00.

ACAO: O qué, quem, quando |

Fazer uma proposta de enclausuramento - Adrian 17/12; Analisar a proposta dentro dos layouts
selecionados e incorporar a idéia - Adrian 22/12; Contratar um fornecedor para fabricar e montar
as paredes e portas - Sean 24/12; Executar a alterac8o - Fornecedor 02/01.

Definiu-se que a compra dos equipamentos de dissipacdo de poeira seria feito num outro momento

ACOMPANHAMENTO |

17/12 Adrian preparou uma carta para circular e informar o problema e solu¢céo para 0 mesmo.

18/12 Sean pegou a aprovag¢do com a geréncia para a liberacdo da ordem de fabricagdo e montagem
das paredes e portas. 02/01 o fornecedor se comprometeu a executar as modificagdes dentro do
setor de pintura. 15/01 O fornecedor deu o prazo final para a conclusdo do enclausuramento da area
de preparagdo para o primer

Figura 41: Carta de Resolucdo de Problema para a contaminacao de poeiras na fabrica

4.3.8 Selecdo das Alternativas

Para realizar a selecdo da melhor alternativa, o método utilizado foi o da listagem das
vantagens e desvantagens das alternativas candidatas. A comparacdo auxilia de forma efetiva
na decisdo, além de ndo consumir muito tempo para ser realizada. A carta de comparacao

pode ser observada na Figura 42.
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CARTA DE COMPARACAO

Descricdo: Expansédo e modificagdo da area de pintura Data: 18/12

Local: Setor 430
Alternativa: "C"

Grupo: Suman

Esboco do layout

LeGENDA

= 18
- o Ug
Inspe¢do Final

EER euminoco
[
s [

I 0 ol

orredor,

Gaboritos Antigos

Eliminado os gobaritos

Descricdo das Alteragbes Area Responsavel

1° Etapa = Desmanchar e realocar a cabine de primer Fornecedor Externo

2° Etapa = Realocar area de fibras e retoques fora do pavilhdo Producéo

3° Etapa = Eliminar a 4rea de gabaritos antigos Producéo

4° Etapa = Construir area para colorometria Fornecedor Externo

5° Etapa = Retirar coluna do pavilhdo e sustentar estrutura do teto |Fornecedor Externo

6° Etapa = Construir paredes para enclausuramento e portas Fornecedor Externo

7° Etapa = Instalar rede elétrica e pneumaética Fornecedor Externo

8° Etapa = Pintar corredores, paredes, pisos e delimitar areas Producéo

9° Etapa = Fazer drenos de escoamento d'agua Fornecedor Externo
Vantagens Desvantagens

1. - Possibilidade de uso malis economico do J|1- Desmanchar e realocar a cabine do

pavilhédo primer (estimativa: R 121.0000.00)

2. - Liberacdo de area nobre dentro da fabrica
e realocacao das fibras em area adegquada.

2- Demolicdo das paredes e transferéncia
de materiais (estimativa: R 6.000.00)

3. - Possibilidade de expansado e aumento da
capacidade de producao

3- Remanejamento do setor de pintura
(estimativa: R$ 30.000.00)

4. - Elimina o 2° turno e horas extras

4- Construcdo de um local adequado para a
colorometria (estimativa: R 47.000.00)

5. - Define &rea especifica para a elaboracéo
das atividades e 0 sequenciamento do fluxo

5- Construcdo de paredes para enclausurar
a area (estimativa: R 114.200.00)

6. - Reducdo da movimentacao interna do
produto, pessoas e perdas de tempo

6- Instalar rede elétrica e pneumética
(estimativa: R 15.000,00)

7. - Ambiente de trabalho mais organizado e
limpo (satisfacdo dos colaboradores)

7- Pintar corredores, paredes, pisos e deli-
mitar reas (estimativa: R 16.000.00)

8. - Eliminacéo da contaminacédo de particulas
para o restante da fabrica

8- Fazer drenos de escoamento d'agua
(estimativa: R 11.700,00)

9. - Reducao de periculosidade interna da
fabrica (materiais inflaméaveis)

9-

Figura 42: Carta de Comparag&o para a selecdo de propostas
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Além do aumento proposto na capacidade produtiva, outro item considerado
importante na selecdo da proposta do layout foi a solugdo do problema de contaminagéo
gerado pelo setor de pintura para o restante da fabrica. Esse item gerava uma forte pressdo na
decisdo das propostas, pois o problema foi levantado pela area de producdo e gerava
insatisfacdo por parte dos funcionarios. O problema deveria ser sanado com a conclusdo do
layout proposto, além de ser definido como meta para o grupo e pela dire¢cdo da empresa,
sendo este o segundo item de maior importancia na tomada de deciséo pela escolha do layout.

4.3.9 Instalagédo

De acordo com os resultados obtidos, a direcdo da empresa se comprometeu a
realizar uma reunido com o grupo de trabalho, afim de que estes apresentassem os beneficios
e melhorias obtidos com a mudanga proposta para 0 novo layout do setor de pintura. Outro
objetivo era a definicdo do cronograma de implantacdo da nova alternativa de layout, com os
custos financeiros e operacionais envolvidos.

No sentido de fornecer uma lista de resultados consistente e comparavel, foi utilizado
0 método de comparacdo entre distancias e tempos perdidos com movimentagdes, no qual em
cada layout foi computado a menor distancia retilinea entre os postos de trabalho ou
atividades e o menor tempo de movimentacdo. Existem, no entanto, quatro pontos a serem
destacados:

i) a distancia retilinea mais curta entre os postos de trabalho ou atividades € usada
como medida de proximidade;

ii) € assumido que a proximidade € fungdo linear da distancia retilinea mais curta;

iii) o tempo mais curto entre os postos de trabalho ou atividades é usada como
medida de reducdo de movimentacao; e

iv) é assumido que a reducdo da movimentacéo € funcéo linear do tempo mais curto.

A Tabela 5 traz a comparacao entre as propostas e suas distancias e tempos.
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Tabela 5: Andlise das Distancias e Tempos percorridos pelo énibus no processo de pintura

DISTANCIAS E TEMPOS PERCORRIDOS PELO ONIBUS NO PROCESSO DE PINTURA

Layout Atual Selegédo 01 Selegéo 02 Selegédo 03
POSTOS-ATIVIDADES Disténcia| Tempo |Distancia| Tempo |Distancia| Tempo |Distancia| Tempo
{m) {min.} {m) {min.} {m] {min.) {m) {min.)
Deslocamento para o Setor de pintura 73 10 70 104 74 106 95 3.5
Deslocamento do Setor de pintura até a
Preparacéo do dnibus 51 3.8 52 8.2 42 8.2 18 3.5
Deslocamento da Freparagdo do dnibus
até a Cabine de Primer 72 103 68 98 70 104 27 39
Deslocamento da Cabine de Primer até o
Posto de retoques e lixamento 191 135 184 13,0 168 11,8 7 o)
Deslocamento do Posto de retoques e
lixamento até a cabine de Pintura 0 8.6 G2 8.8 52 8.2 12 34
Deslocamento da cabine de Pintura ate o
proximo setor ou posto de inspegéo T2 35 G4 3.9 54 3.3 22 4.1
TOTAL 466 497 430 487 386 46,9 156 20,4

Como pode-se verificar na Tabela 5, os tempos ndo variam muito entre as
alternativas (selecdes), pois nos re-arranjos conseguem-se pequenas reducdes de distancias
entre os postos de trabalho e aumenta-se o tempo de manobra na maioria dos casos. No caso
da proposta de selecdo 03, o layout é modificado radicalmente e os tempos caem em
aproximadamente 145%. Porém, para a execucdo dessa proposta, 0s investimentos também
elevam-se na mesma proporgao.

A escolha da melhor alternativa, dentre as apresentadas na Tabela 5, foi feita pela
direcdo da empresa. A selecdo 3, foi considerada a que mais se adequava as necessidades do
setor de pintura, suas vantagens estavam relacionadas com a padronizacdo do processo de
pintura e em decis@es politicas.

Conforme citado anteriormente, a movimentacdo das maquinas e dos equipamentos e
sua correta localizacdo dentro do layout sdo importantes e fazem parte da fase de implantacéo.
A sua correta preparacdo minimizara perdas financeiras, tempo de execucdo e ganhos de
producéo.

Nessa etapa de mudanca, devem-se preparar os desenhos e plantas das instalacdes,
arranjar as linhas de servigos e suprimentos, esquematizar todo o processo de mudanca e
notificar as pessoas envolvidas. Isso possibilitard que o projeto possua um levantamento de
custo mais preciso. Nestas previsdes, deve-se incluir as economias esperadas com a
implantacdo do novo arranjo, 0s gastos e 0s investimentos necessarios para a instalacao.

A Figura 43 apresenta as estimativas de custo de instalagdo para a proposta

selecionada.
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Para auxiliar na instalacdo e na leitura das mudancas do layout, elaboraram-se
desenhos com as medidas das posi¢des e das novas localizagdes propostas do arranjo fisico na
planta baixa da fabrica. Isso facilita a compreensdo do espaco interno da area do setor de
pintura para os instaladores. Também visando acompanhar o andamento das obras, alguns
integrantes do grupo foram destinados a estarem presentes nas alteracdes. Essas alteracdes
também foram programadas para coincidir com o periodo de férias da empresa, visando ndo
acarretar em interrupgéo na produgao.

A implantacdo total do cronograma para a selecdo 3 é de 03 meses, tendo inicio em
dezembro de 2003 e término previsto para fevereiro de 2004. Porém, sabe-se que em virtude
de fatores, econémicos, condi¢cBes climéticas, indefini¢bes, re-trabalhos, entre outros, o
cronograma podera sofrer alteracOes e se estender além da data prevista.

O layout selecionado para o setor de pintura (selecdo 3) compreende a melhor
disposicao fisica dos equipamentos, pessoas, areas de trabalho e de fluxo. De um modo geral,
0 arranjo fisico tornou-se mais racional. Na Figura 44 pode-se ver o novo layout selecionado,

com seu fluxo de linha, também est& disponivel o layout ampliado no Anexo E.
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4.4  Consideracdes a Respeito do Estudo

Nesta secdo, pretende-se comparar alguns indicadores disponiveis do layout antigo
com o atual, buscando assim descrever as vantagens obtidas com a implantacdo do novo
layout.

Analisando o sistema de layout proposto em relacdo ao arranjo fisico que estava
sendo utilizado, verificou-se que 0 mesmo acrescentou valor as atividades do setor de pintura
em aspectos relacionados a producdo, qualidade e tecnologia, conforme descrito nas sec¢des

seguintes.

4.4.1 Aspectos Relacionados a Producao

No layout antigo, o aumento da producdo gerou a necessidade de aumento da
guantidade de horas produtivas e conseqiiente demanda por horas extras, além da abertura do
segundo turno de trabalho, gerando custos adicionais para a carroceria de 6nibus. O layout
antigo também continha uma restricdo no sentido de impossibilidade de atender a novas
demandas que poderiam ser solicitadas pelo mercado. No layout proposto esses problemas sdo
sanados, sendo ampliada a capacidade de producdo de 1 para 3 carros por dia sem a utilizacédo
de horas extras. Esse aumento é decorrente da eliminagdo do gargalo de produgéo apresentado
pelo setor de pintura, além disso, outros fatores também contribuiram para atingir esse nivel
de incremento, tais como: melhorias no fluxo de linha, padronizacdo de processos, reducdes
em movimentacOes e em tempos de operacdes.

A alteragdo do layout também beneficiou a &rea de vendas, pois 0s negociadores
puderam oferecer melhores condicdes e prazos de entrega aos clientes, detectar e desenvolver
novos mercados e estabelecer novas estratégias de vendas.

Outro item analisado foi o indice de produtividade. Este é calculado pela empresa
através da formula de horas produtivas, divididas pelas horas disponiveis, onde as horas
produtivas sdo representadas pelo tempo que o produto (6nibus) demora a ser elaborado e as
horas disponiveis, por sua vez, sdo representadas pelas horas em que o colaborador esta
disponivel na empresa voltado para a manufatura do produto.

Para determinar o indice de produtividade (P), utiliza-se a seguinte férmula:
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_ Horas produtivas
Horas disponiveis

% (4)

A meta de produtividade diaria estipulada pela alta administracdo na empresa é de
55%. No layout antigo, os indices alcancados pelo setor de pintura encontraram-se numa
média de 31%; com a implantacdo do layout proposto, o indice alcangou uma média de 48%,

ainda abaixo da meta, porém mais proxima de ser alcancada.

4.4.2 Aspectos Relacionados a Qualidade

O indice de qualidade estipulado pela empresa no setor de pintura é de 15 pontos, A
Figura 45 mostra como ¢ feita a analise de pontuacdo, (quanto menor o indice melhor a

qualidade do produto).

RELAGAO DE DEMERITOS
PONTOS CLASSE DE DEFEITOS DESCRICAD
ltens que prejudicam a seguranga |ltens gue influenciam no veiculo, pondo em risco a seguranga dos
passageiros ou a de terceiros.

50 : 4
Exemplos: Mangueira de freio furada, suporte do estepe sem soldar,
extintor de incéndio sem carga ou faltando, vareta de suspenséo solta,
entre outras.

Provaveis defeitos que afetariam o |Defeitos que certamente provocaram reclamagées pelo cliente,

uso do veiculo, funcionabilidade e |componentes do carro que ndo funcionam, itens em desacordo com o

30 erros de documentos ou falta de  [pedido de vendas, entre outros.
pegas Exemplos: Entrada de dgua e pd, panes no sistemna elétrico, cabo do
motor de partida ou bateria frouxo, itens de ficha faltando no veiculo em
desacordo, esquema de pintura errado, entre outros.
Possibilidade de incidéncias de  |Defeitos que néo influenciam sobre a seguranca do veiculo, porém
reclamagdes podem surgir com o passar do tempo.

10 g ) : : s
Exemplos: Mangueiras e chicotes em atrito com a carroceira, regides
do veiculo sem tratamento anti-corrosivo, espelho retrovisor frouxo, porta
desregulada, diferencas na cor da pintura, entre outros.

Defeitos wisuais dificiimente Defeitos que influenciam sobre a qualidade do produto e podem ser
percebidos eliminados.

5
Exemplos: Enfumagados de pintura, vidros do veiculo sujos, sujeiras
dentro do carro ou nos bagageiros, perfieis desalinhados, entre outros.

Figura 45: Relacdo de Deméritos

No layout antigo, a média do indice estava em 26 pontos. N&o existia um controle de
qualidade padronizado e o indicador era freglientemente afetado por problemas relacionados a
poluicdo, constante retrabalhos, insatisfacdo dos funcionarios e desorganizacdo do setor. No

layout proposto sdo solucionados os itens apresentados acima e o indice apds a concluséo do
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layout, decresceu para 17 pontos. Foram implantadas especificacbes de qualidade
padronizadas, auditorias de inspecdo do produto, controle de equipamentos de inspecéo,
medicao e ensaios, além da divulgacdo de uma politica de qualidade.

O dominio dessas informac6es também possibilitou a empresa avaliar os itens que
freqlientemente acarretam perdas e auxiliou na tomada de decisdo para a solucdo dos mesmos.
Além disso, a empresa pode avaliar melhor o grau de desperdicio que o setor estava gerando
em Sseus processos e que constantemente eram repassados para o custo do produto.

4.4.3 Aspectos Relacionados a Tecnologia

No layout anterior ndo eram realizadas avaliagOes relacionadas a este escopo. O
layout proposto considera que a introducdo e inovagao de tecnologias de processo para o setor
sdo importantes e estratégicos para a Marcopolo, pelos seguintes motivos:

a) através do conhecimento das maquinas e processos que o setor emprega € possivel
fazer-se inferéncias sobre o custo do produto;

b) através do conhecimento dos métodos de manutencao que o setor utiliza é possivel
controlar os riscos de eventuais problemas em seus equipamentos; e

c) atraves do conhecimento do grau de evolucdo do sistema de exaustdo, tratamento
de efluentes e do gerenciamento ambiental & possivel prevenir possiveis problemas de
imagem para a Marcopolo, decorrentes de impactos negativos ao meio-ambiente.

Especificamente para a setor de pintura, o layout proposto ampliou o dominio e o
conhecimento de suas atividades e limitacbes. Através dos resultados obtidos, pode-se
identificar os pontos falhos e as perdas produtivas, apontando com maior seguranga agoes
necessarias de melhorias. Houve uma melhoria para a empresa, pois o layout anterior ndo
permitia um diagndstico preciso do desempenho do setor. Com o novo layout, a empresa
obteve maior seguranca na hora de definir a quantidade de dnibus a ser produzida e o prazo de
entrega dos mesmos.

Enfim, o novo layout proposto proporciona maior capacidade produtiva, qualidade e
seguranca aos gestores da area de producdo, pois possibilita um diagndstico mais rico e

detalhado do desempenho do setor de pintura, gargalo do sistema produtivo analisado.



5 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas respectivamente as conclusfes deste trabalho de

conclusdo, a avaliagdo do método proposto e sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 Consideracdes Finais

A alteracdo de layouts existentes ou o desenvolvimento de novos layouts é uma
tarefa desafiadora. Em muitos casos existem restricdes financeiras e fisicas, assim como
limitagdes préaticas as quais devem ser consideradas, por exemplo: alteragdes no projeto do
prédio, terreno, impossibilidade de expansédo da fabrica, entre outros.

O presente trabalho demonstrou o processo de andlise e aplicacdo do método SLP em
um layout de uma empresa produtora de carrocerias de 6nibus, mais especificamente no setor
de pintura da linha de producgéo da empresa. Os resultados foram positivos e 0 conhecimento
obtido através do método exposto para a alteracdo de layout foi assimilado pelas pessoas
envolvidas e aumentou ainda mais o interesse da empresa em aplica-lo nos demais setores,
visto que a aproximacao sistematica produz beneficios consideraveis.

As seguintes conclusdes decorreram da realizacdo do trabalho. Em relacdo a
metodologia analisada no trabalho, concluiu-se que o procedimento e 0s passos orientados
pelo Planejamento Sistematico de Layout fornecem uma base metodoldgica para a coleta de
dados, pesquisa e analise do arranjo fisico, ponderando minuciosamente os dados relevantes.

Com relacdo a aplicacdo préatica do SLP no estudo de caso, verificou-se que a analise
do fluxo de linha entre os postos de trabalho e setores pode ser realizada sem interrupgdes, ja
qgue a carroceria transportada tem sequéncia e postos definidos para a elaboracdo das
atividades nas fases do processo. Da mesma forma, o desenvolvimento de um novo layout
para o setor de pintura e de alguns setores adjacentes originou melhoria, demonstrando os
resultados e beneficios do uso de uma metodologia bem estabelecida na solugdo de problemas
da Engenharia de Producéo.

Na seqiiéncia, sdo elencados alguns dos beneficios obtidos com a adocéo do layout
proposto na empresa analisada. Primeiramente, constatou-se a reducdo na distancia total de

movimentacdo da carroceria, aproximando os postos de trabalho através das relacdes de



afinidade (tarefas), além de reduzir deslocamentos desnecessarios. Da mesma forma, o
enclausuramento do posto de preparacdo de pintura possibilitou ao setor conter a emissdo de
particulados para o restante da fabrica, mantendo um ambiente limpo e saudavel. Contatou-se
uma melhoria na movimentagcdo do produto com o deslocamento de uma das colunas de
sustentacdo do teto do prédio, onde situa-se o layout analisado.

Através de uma correta definicdo do sequiénciamento do produto e dos postos de
trabalho com suas respectivas atividades, obteve-se ganho no controle da producéo. O sistema
de trabalho ficou simples e compreensivel, devido a uma melhora na organizacéo espacial e
nas condicBes de trabalho dos operadores. Por fim, percebeu-se uma melhora no indice de
satisfacdo dos funcionarios em geral e ganhos no desempenho dos indicadores de qualidade e

produtividade.

5.2 Avalia¢do do Método Utilizado

As etapas apresentadas no Capitulo Il e I11 permitiram que o processo de analise do
layout gerassem propostas de alternativas de novos arranjos em uma empresa do ramo metal
mecanico. O método permitiu que o grupo envolvido no estudo de caso conhecesse
profundamente os passos do planejamento sistematico de layout, auxiliando na elaboracdo de
novas alternativas, levando em consideracdo o nivel de relacionamento entre os postos de
trabalho, através do fluxo de linha e dos processos pelo setor utilizado.

O trabalho proposto partiu de uma visdo macro do setor de pintura, como o
entendimento do SLP descrito na primeira etapa, passando para as fases que o compde e
atingindo seu apice na aplicacao da revisdo bibliografica ao estudo desenvolvido.

Apesar da maioria das informacdes estar prontamente disponiveis na empresa,
algumas dificuldades foram encontradas. Em alguns casos, o roteiro de producdo poderd
subitamente ser alterado por uma solicitacdo do cliente ou por uma incompatibilidade técnica
do produto com sua aplicacdo final, afetando o desenvolvimento de estudo de layout. Da
mesma forma, existem restri¢cBes quanto a utilizacdo de algumas magquinas e equipamentos em
determinados postos dentro do setor de pintura, informacGes estas que ndo estdo disponiveis
nos roteiros de producéo ou registros de seguranca (trata-se de dados reais de conhecimento
do responsavel pelo setor ou do departamento técnico responsavel). Salienta-se, assim, a

grande importancia da presenca de uma equipe multifuncional junto ao grupo de estudo.



O trabalho permitiu comprovar a eficiéncia, a validade do método utilizado e os

resultados obtidos, além de abrir novas oportunidades para a aplicagdo do metodo utilizado

em outros setores da empresa e em coligadas do grupo.

5.3 Trabalhos Futuros

Sugere-se a realizacdo dos seguintes desdobramentos na pesquisa apresentada neste

trabalho:

a)

b)

aplicar softwares de simulacdo para a formulacdo do diagrama de relacdes e
proximidade, atingindo uma acuracia e agilidade ainda maior no tempo de
resposta;

associar as relacdes de deslocamento do produto entre postos de trabalho a
fatores econdmicos, como a quantificacdo do tempo perdido nos deslocamentos e
0s materiais utilizados em todo o0 processo, para uma analise mais real dos custos
envolvidos no projeto;

ampliar o nimero de produtos na analise, aproximando ainda mais a proposta de
layout a realidade da empresa;

aplicar a metodologia nos demais setores da empresa e em outras empresas do
grupo, com diferentes mix de produgdo, maquinas e fluxos operacionais;

criar um processo de divulgacdo das metodologias empregadas, a titulo de
ampliar os trabalhos e aumentar ainda mais a credibilidade da sistemética na
solucéo de problemas estruturais.

Durante a execu¢do do projeto de alteracdo do layout do setor de pintura, uma série

de possibilidades quanto as aplicacdes das andlises e das técnicas proposta pelo SLP nos

demais setores da empresa foram identificadas como, por exemplo, no setor de acabamento e

de estrutura da carroceria, percebendo as vantagens, tanto em nivel econdmico de eficiéncia

como organizacional.

Surgiu também a idéia de um segundo projeto adicional, no qual se consideraria a

empresa como um todo, a titulo de identificar o posicionamento individual de cada setor e em

nivel macro.
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ANEXOS



Anexo A — Layout macro da linha de montagem da empresa Masa



LAYOUT MACRO DA LINHA DE MONTAGEM DA EMPRESA - MASA
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Anexo B — Cronograma do plano de ac¢édo do setor de pintura



CRONOGRAMA DO SETOR DE PINTURA - 430 (MASA)

PLANO DE ACAOQ

Participantes: Adriano (4544), Everaldo (4251), Alex (4343), Ivo (4578), Shean (4705), Ricardo (4554), LGi (4437), Barbosa (4067)
Local: Sala de Reunido "COMPRAS" . Horario: 13:30 as 14:30 - Segundas-feiras

Data: 2003/11/03

ACOES OBJETIVOS ETAPA STATUS RESPONSAVEIS | PRAZO
25%)| 50%)| 75%]100%
Layout Atual da Pintura * Definir o layout atual Analisar o layout atual, Adriano/Everaldo 10 dias
* Definir o fluxo de linha Analisar o fluxo de linha e materiais Adriano/Shean 10 dias
* Definir fluxo de informacdes Analisar sistema de informacoes; Ivo/Barbosa 5 dias
10/11/2003
Posicionar corretamente o layout [* Adequar o layout as instalacdes Analisar o layout atual junto as areas Léi/Adriano 3 dias
dentro da fabrica existentes; envolvidas Grupo 13/11/2003
Mapeamento do processo *Efetuar mapeamento das atividades Analisar atividades; Adriano/Everaldo
produtivo da Pintura desenvolvidas pelo setor Identificar atividades criticas; Léi/Barbosa 15 dias
Verificar necessidade de alteracdes no Ivo/Shean 28/11/2003
processo produtivo Ricardo
Fazer propostas de layout * Fazer propostas de layout para Definir propostas para o layout Grupo
adequar a nova necessidade Elaborar os layout's Adriano/Everaldo 20 dias
Aprovacédo e construcao Ivo/Everaldo 18/12/2003
Definir a melhor proposta * Verificar as vantagens e desvantagens |Estudar as propostas selecionadas [ Grupo
de layout das propostas selecionadas Elaborar os layout's com possiveis mudancas Adriano/Ricardo 5 dias
Definir data de Aprovacgéo e Implantacdo Everaldo/Ivo 23/12/2003
Implantar o layout selecionado * Adequar o setor para as futuras insta- |Definir planos de sequenciamento das Grupo 03 dias
lacBes atividades
Acompanhamento das mudancas Adriano/Everaldo 30 dias
Ivo/Shean 27/01/2004
Fazer o balanceamento das * Adequar o posto a posto Definir quantidade de pessoas por posto Grupo
atividades do setor430 Balancear atividades Adriano/Everaldo 15 dias
Definir o Tack time da linha Adriano/Ricardo 15/02/2004
Definir sistema de abastecimen- [* Adequar a filosofia de abastecimentos |[Definir quantidade de prateleiras e carri- Grupo
to, prateleiras, carrinhos proposta nhos, Processo
para o setor 430 Definir pec¢as, Kanban, carro-a-carro Logistica
Troca dos vidros dos lanternins  |* Padronizar a iluminagdo por vidros Substituir por vidro os lanternins de fibra Manutencédo
em toda a montagem "B" da fabrica Compras
Comecar pela Pintura
Introducéo das informac6es com [|* Padronizar a execucgéo das tarefas Processo
padrdes visuais na linha
Desenvolvimento dos descriti- * Padronizar a execucao das tarefas Iniciar pelas atividades criticas Processo
VOS operacionais para a linha
Desenvolvimento do plano de * Treinar os funcionarios, garantir a qua- |Envolver o Treinamento para o inicio do Processo

treinamento para os funciona-
rios

lidade exigidos pelos clientes

plano de desenvolvimento

Treinamento

Estudar as UP's dos carros * Definir tempo nos postos de trabalho  |Analisar os tempos Processo
Ajustar novos tempos no sistema SETM
Documentar o Processo Atual * Montar trabalho comparativo das Filmar o processo antigo Grupo
e 0 Antigo evolucdes do Kaizen Tirar fotos, etc..
Sistema de Exaustéo Teto * Adequar os setores que necessitam Verificar novos locais de acordo com as Manutencéo
desse sistema de exaustao evolugdes dos trabalhos de kaizen Processo
Producédo
Desenvolver Central de Inflama- |[* Desenvolver tubulacdes até as linhas [Construir Central de Liquidos Inflamaveis Grupo
veis Eliminar periculosidade Preparar a linha para o novo sistema
Facilitar o abastecimento dos carros
Sistema de Sprinkler * Eliminar problemas de seguranga Dar sequencia ao PPCI Processo
(Plano de Prevencao Combate a Incéndio) Seguranca
Tabela de limpeza das Mangas |* Resolver o problema de exaustdo no  |Criar uma planilha de limpeza das mangas Manutencédo

setor de pintura

Fazer a limpeza observando a aspiragéo
apos a troca das mesmas




Anexo C — Layout atual do setor de pintura e sua disposi¢édo dentro da area



LAYOUT ATUAL DO SETOR DE PINTURA E SUA DISPOSICAO DENTRO DA AREA
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Anexo D - Layout atual com o fluxo do setor de pintura Masa



LAYOUT ATUAL COM O FLUXO DO SETOR DE PINTURA - MASA
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Anexo E - Layout proposto do setor de pintura



LAYOUT PROPOSTO COM O FLUXO DO SETOR DE PINTURA - MASA
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