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RESUMO

Este trabalho trata do projeto de layout industrial em sistemas de producdo enxuta.
Através do experimento realizado no estudo de caso, pretende-se avaliar os resultados obtidos
com a aplicacdo do método Fac Plan, e identificar os relacionamentos existentes entre 0s
componentes do Sistema de Producdo Enxuta e o layout industrial. O projeto realizado atingiu
importantes resultados, como a reducéo de 50% do estoque em processo e de 50% no trabalho

de transferéncia, com um retorno de investimento de 1,06 anos.

Palavras-chave: Layout, Producdo Enxuta, Fac Plan, Sistema Toyota de Producdo, STP,
Planejamento Sistemético de Layout.



ABSTRACT

This work deals with the industrial layout project in Lean Production System. It
intends to evaluate the results obtained with the Fac Plan method application, and identify the
relationship between the Lean Production System elements and the industrial layout. The
project achieved several important goals as a result of its implementation, such as 50% of

reduction of work in process and transference work reduction.

Key words: Layout, Lean Production, Fac Plan, Toyota Production System, TPS, Systematic

Layout Planning.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A economia e a industria mundial sofreram grandes transformacdes a partir dos anos
70. Segundo Coriat (1988, apud Magrise, 2000) antes de 1973 as capacidades globais
instaladas eram inferiores a demanda global do mercado, fazendo com que as industrias

definissem produtos e pre¢os a serem praticados.

Com a crise mundial do petrdleo ocorrida em 1973 esta ldgica se inverteu: a recessao
fez o consumo cair drasticamente, e a capacidade global instalada tornou-se maior que a

demanda.

A partir deste cenario, disputas acirradas por fatias do mercado passaram a ser
realizadas constantemente. Os pregos passaram a ser definidos pelo mercado, uma vez que a
oferta de produtos superou a demanda. As empresas foram obrigadas a realizar estudos e
pesquisas visando melhorar seus produtos e servicos, através do aumento de qualidade e da

reducdo de seus custos de producéo e de seus prazos de entrega.

A industria nacional ndo sofreu este impacto nas décadas de 1970 e 1980 devido a
reserva de mercado e a auséncia de pressdo vinda do mercado consumidor. A abertura do
mercado ocorrida no inicio da década de 90, trouxe uma nova realidade a inddstria brasileira:
a concorréncia com a reducdo dos niveis de faturamento, uma vez que seus produtos passaram
a disputar 0 mercado com os produtos das empresas estrangeiras (PAIVA, 1999, apud
WALTER, 2000).

Neste mercado, para que as empresas possam tornar-se competitivas, precisam
produzir lotes cada vez menores de uma ampla variedade de produtos com precos
compativeis, qualidade intrinseca (que envolve todo o ciclo dos produtos, desde o projeto até
0s servicos de pds-venda), e atendimento do prazo de entrega. Isto implica a necessidade de
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sistemas produtivos que tenham capacidade de responder rapidamente as constantes

flutuacGes de demanda do mercado.

Em busca de adaptagdo as novas condi¢des, as empresas nacionais tém investido em
métodos e sistemas de aprimoramento de seus processos produtivos, visando a otimizagdo de
seus recursos. Técnicas e ferramentas de qualidade e de gestdo de processos vém sendo
implementadas, a fim de obter produtos que atendam as expectativas dos clientes com

margens de lucro que garantam a sobrevivéncia do negdcio.

O Sistema de Producgédo Enxuta, ou Sistema Toyota de Producédo (doravante chamado
STP) passou a ganhar notoriedade justamente no auge da crise do petr6leo ocorrida na década
de 70, devido aos resultados apresentados pela Toyota Motor Company, que se utilizava dos
principios e técnicas do STP para reduzir seus custos de fabricacdo, obtendo margens de lucro

superiores a de seus concorrentes.

O STP possui varios componentes, como o kanban, o just-in-time, a troca rapida de
ferramentas, o nivelamento da producéo e o fluxo continuo. A implementacao destes demanda

algumas modificacdes profundas no sistema produtivo, inclusive no layout industrial.

Segundo Monden (1984) a otimizagdo do layout possibilita a eliminagdo de uma
série de perdas existentes devido a movimentagdo e transporte de materiais e produtos, além
de estimular o trabalho em equipe e facilitar o feedback de qualidade, gerando melhores

indices de qualidade e produtividade.

A execucdo do projeto do layout industrial deve estar alinhada as novas necessidades
das empresas, criando um ambiente onde as modernas técnicas de producdo possam ser

implementadas, a fim de garantir o crescimento e sobrevivéncia do negocio.
1.2 TEMA E OBJETIVOS

O presente trabalho tem como tema o projeto do layout industrial em sistemas de
Producdo Enxuta. Através da execucao de um projeto de layout feito no estudo de caso com o
método Fac Plan*, pretende-se avaliar os resultados obtidos com a aplicacdo do método, e

identificar os relacionamentos existentes entre os componentes do STP e o layout industrial.

*Fac Plan é um método de planejamento sistematico de layout proposto por Lee (1998), que aborda desde a
localizacdo global até o projeto das estacGes de trabalho.
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1.2.1 Objetivos Gerais
Os objetivos gerais do trabalho sdo:

= Aplicar o método Fac Plan para executar o projeto do layout industrial de
uma empresa fabricante de bolas e avaliar os resultados obtidos com o

mesmo;

= |dentificar os relacionamentos existentes entre os componentes do STP e 0

layout industrial.
1.2.2 Objetivo especifico

O objetivo especifico do trabalho é construir um projeto de layout que viabilize a

implementacao de novos conceitos de gestdo industrial na empresa em questéo.
1.3 JUSTIFICATIVA

Apesar da forte pressdo a que estdo submetidas as empresas nacionais devido a
concorréncia em escala mundial, poucas sdo as que conseguiram atingir padrdes mundiais de
qualidade e produtividade. O medo da mudanca e o apego aos paradigmas fazem com que as

empresas permanecam presas a conceitos ultrapassados de gestdo de manufatura.

Mudangas drasticas na estrutura organizacional e nas instalacGes fabris sdo
necessarias para que estas empresas se adaptem as novas exigéncias do mercado e se tornem

competitivas.

O layout industrial € um fator importante na reorganizacdo das estruturas fabris.
Porém, muitas vezes seu projeto ndo é realizado de forma sistematica, ficando sob
responsabilidade de pessoas ndo preparadas. O resultado, em muitos casos, € um layout que
dificulta o fluxo de materiais e de pessoas, gerando uma série de perdas no processo

produtivo.

A pouca literatura existente sobre o projeto de layout industrial dificulta e limita a
aplicacdo de métodos de planejamento que levem em conta as caracteristicas da empresa e 0s

fatores que impactam em sua competitividade.
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Este trabalho contribui para aprofundar o conhecimento a respeito do método Fac
Plan, que viabiliza a criagdo de um ambiente produtivo mais alinhado as modernas técnicas

de gestéo industrial, como o STP.

A empresa onde foi realizado o estudo de caso passa por um processo de mudanca de
tecnologia. Novos equipamentos para a fabricacdo de bolas foram adquiridos modernizando o
processo de manufatura, a fim de obter melhorias na qualidade e produtividade da empresa. A
configuracdo da planta industrial sofrera grandes mudancas, e conseqlientemente um novo

layout industrial devera se projetado a fim de atender as novas necessidades.
1.4 METODO

O trabalho apresenta um estudo de caso, sendo, portanto uma pesquisa experimental.
Em principio, realizou-se uma revisdo bibliografica com o intuito de possibilitar o
entendimento dos aspectos relevantes do estudo, e de formar uma base sélida de
conhecimentos que auxiliasse a compreensédo de todas as etapas desenvolvidas no estudo de

Caso.

No estudo de caso foi a executado um projeto de layout de uma empresa fabricante
de bolas seguindo as etapas propostas pelo método Fac Plan, permitindo assim a avaliacdo
dos resultados obtidos com a aplicagdo do mesmo.

Por fim foram identificados os relacionamentos existentes entre 0s componentes do
STP e o layouts industrial, utilizando-se da base conceitual apresentada na revisdo

bibliografica e dos resultados obtidos no estudo de caso.
1.5 ESTRUTURA
A estrutura do presente trabalho é a seguinte:

O capitulo 1 apresenta o tema, a contextualizacdo do assunto tratado, os objetivos

geral e especifico do trabalho, a justificativa, 0 método, a estrutura e suas limitagoes.

O capitulo 2 é a revisdo bibliogréafica, que apresenta a evolucdo dos sistemas
produtivos, os conceitos e componentes do STP, a relacdo do layout industrial com o STP, os
tipos de layout industrial e seus modelos de planejamento, e a influéncia do layout na gestdo

da manufatura e das pessoas.
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O capitulo 3 descreve o método de planejamento de layout Fac Plan proposto por
Lee (1998), apresentando os niveis do projeto, suas fases de execucdo e o modelo de

planejamento do macro espaco, que serd o nivel* abordado no estudo de caso.

O capitulo 4 apresenta o estudo de caso, onde foi construido o projeto de layout de
uma empresa fabricante de bolas. Neste capitulo sdo executadas as etapas do planejamento do
macro espaco propostas pelo método Fac Plan, tendo como resultante a criacdo de trés opgoes

de layout, as quais foram avaliadas segundo critérios definidos pela equipe do projeto.

O capitulo 5 apresenta os relacionamentos entre o layout industrial e os componentes
do STP. Primeiramente apresenta-se 0s relacionamentos existentes no modelo do STP
proposto por Ghinato (1996), em seguida sdo apresentados os relacionamentos identificados

neste trabalho.

O capitulo 6 apresenta as consideragdes finais do estudo e as sugestdes para trabalhos

futuros.
1.6 LIMITACOES
As limitacGes do trabalho sédo as seguintes:

= O trabalho aborda o terceiro nivel do método Fac Plan, o planejamento do macro
espaco, os demais niveis nao serdo abordados neste trabalho, por uma questdo de

foco e de necessidade da empresa em questéo;

= A pesquisa restringe-se as operacdes de manufatura, ndo envolvendo as areas de
apoio e administrativas da empresa; pois as mesmas estdo localizadas em outra

planta.

*0O método Fac Plan, é composto por 5 niveis: localizagéo global, planejamento do supra espaco, planejamento
do macro espaco, planejamento do micro espaco e planejamento do sub-micro-espaco.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE FABRICACAO

A historia da humanidade esta ligada a capacidade de converter matérias-primas em
produtos utilizaveis. Neste sentido, os sistemas produtivos vém assumindo um papel cada vez
mais importante na sociedade moderna, pois 0 mercado globalizado exige melhorias
continuas nos produtos em termos de qualidade, custos e entregas, que s6 podem ser obtidas
num ambiente flexivel, capaz de mudar rapidamente, adaptando-se a reducédo do ciclo de vida
dos produtos sem perder a confiabilidade do processo (BLACK, 1998; HALL e FORD,
1998).

Na sociedade atual ndo h& mais espaco para industrias que ndo estejam sintonizadas
com as necessidades de seus clientes, a época em que a industria podia vender tudo que
produzisse acabou. Segundo Ohno (1997), os valores sociais mudaram, os produtos ndo
podem mais ser vendidos a ndo ser que satisfacam os desejos de cada consumidor, cada um

dos quais com conceitos e gostos diferentes.

Black (1998) acredita que esta revolucdo mercadoldgica e dos sistemas produtivos
foi causada pela evolucdo da industria japonesa. Seus pregos sdo competitivos e de qualidade
superior. Desenvolveram-se técnicas para reduzir niveis de inventarios, as quais resultam em
um melhor fluxo de caixa devido a maior freqiiéncia de giro dos estoques. A idéia de que este
sucesso € apenas resultado de uma longa jornada de trabalho ndo se sustenta quando produtos
complexos e de qualidade sdo produzidos. A verdade é que os japoneses desenvolveram um

novo sistema produtivo, que € funcional e operacionalmente diferente dos outros.
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O Sistema Toyota de Producdo (STP) comecou a chamar a atengéo a partir de 1973.
Segundo Ohno (1997), neste ano, a crise mundial do petréleo seguida de recessdo afetou
governos, empresas, e sociedades no mundo inteiro. Mas na Toyota Motor Company, embora
os lucros tivessem diminuido, ganhos maiores que o de outras empresas foram mantidos, e a
diferenca cada vez maior entre ela e as outras companhias fez com que as pessoas se

perguntassem o que estaria acontecendo naquela empresa.

Womack et al. (1992) apresentaram um relato dos sistemas produtivos adotados
pelas principais fabricas de automoveis do mundo, e concluiram que a substituicdo do modelo
de organizacao da producdo em massa pelo modelo de producdo enxuta, parecia se apresentar
como a Unica saida viavel para as companhias que pretendiam assegurar uma posi¢cdo

competitiva.

Passadas trés décadas do despertar do mundo para o STP, poucas empresas no Brasil
e no mundo souberam tirar proveito de seus conceitos e técnicas a fim de promover a
verdadeira revolucdo na logica de producdo que o sistema propde. O que tem ocorrido com
freqliéncia sdo tentativas de implementacdo de ferramentas isoladas, como o kanban; que
acabam ndo trazendo os resultados esperados, ao contrario, muitas vezes causam caos €
retrocessos no processo produtivo. Qual o motivo desta dificuldade encontrada pelas
empresas na adocdo do STP? Por qué a maioria das empresas continua agarrada aos moldes
da producdo em massa de Henry Ford? Para Ghinato (1996) a provavel resposta € um velho
conhecido e sempre presente fator: 0 medo de enfrentar a mudanca. As empresas permanecem
agarradas aos paradigmas consagrados no passado, entre eles, 0s principios e conceitos

utilizados no projeto do layout industrial.
2.2 COMPONENTES DO STP

O STP é uma filosofia de negdcio que tenta otimizar a organizagdo para atender da
melhor maneira as necessidades do cliente, produzindo produtos com o menor custo possivel,
com a mais alta qualidade, e com 0 menor prazo possivel. Isto sé pode ser obtido através da

constante perseguicdo e eliminacdo das perdas existentes no processo.

A figura 1 apresenta a estrutura simplificada do STP. Na parte superior estdo 0s
objetivos do sistema: reducdo de custo, aumento de qualidade e reducdo de lead time, tendo
como foco central o cliente. Estes objetivos s@o sustentados por dois pilares que contém os

componentes just-in-time e jidoka.
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Custo mais
baixo
CLIENTE
Menor Mais alta
lead time gualidade
Just-in-Time Jidoka
Fluxo Separacéo
Continuo Homem /
Takt Time Maquina
Produgéo Poka-Yoke
Puxada
Heijunka Operagdes Padronizadas Kaizen

Estabilidade

Figura 1 — Estrutura simplificada do STP, Ghinato in Almeida e Souza (2000)

Os principais componentes do STP — Segundo Ghinato in Almeida e Souza, 2000 —

» Just-in-time: é uma técnica de gestdo, que visa abastecer cada processo com 0s
itens certos, na quantidade certa, no momento certo, sem geragédo de estoques. O

JIT é viabilizado através do kanban;

» Fluxo continuo: é o resultado da eliminacdo das interrupcGes no fluxo de
materiais através da eliminacdo das perdas ao longo do processo de fabricagdo. O
fluxo continuo é obtido com o rearranjo do layout de forma que o fluxo de
materiais tenha a mesma seqiiéncia do fluxo de processo, e que um fluxo unitario

de producéo possa ser implementado;

» Takt time: é o tempo necessario para a producdo de um componente ou produto
de acordo com a demanda do cliente. Significa produzir no mesmo ritmo da

demanda do mercado;

» Producdo puxada: significa produzir somente 0 que 0 processo subsequente
retirar/consumir. Com a producgédo puxada, o ritmo da demanda do cliente final

repercute ao longo de toda cadeia produtiva, desde o armazém de produtos
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acabados até os fornecedores de matéria-prima. A informacdo de producao flui

de processo em processo, em sentido contrario ao fluxo de materiais.

» Jidoka ou autonomacao: pode ser traduzido como automagéo com toque humano,
ou seja, dotar as maquinas e equipamentos de capacidade para operarem
sozinhas, com a inteligéncia humana para parar quando alguma anormalidade na
operacdo é detectada. Porém, autonomacao ndo se aplica somente as maquinas,
mas também aos operadores, e significa dar-lhes autonomia para parar a

producdo quando alguma anormalidade é detectada.

» Separacdo homem/méaquina: é a base da autonomacdo, significa separar as
funcGes executadas pela maquina e pelo operador, dando a maquina a autonomia
para parar caso alguma anormalidade seja detectada, liberando o operador para

operar mais de uma maquina, aumentando assim a produtividade/homem.

» Poka-Yoke: séo dispositivos de deteccdo de anormalidades, que bloqueiam as
interferéncias na execucao de uma operacao, impedindo a execucéo irregular de

uma atividade.

» Heijunka: é o nivelamento da producdo em termos de volume e variedade dos
produtos. E a programacao de uma seqiiéncia de montagem capaz de atender uma

demanda por diferentes produtos.

» Kaizen: é a melhoria continua de uma atividade focada na eliminacéo das perdas,
de forma a agregar mais valor ao produto/servico com um minimo de

investimento.

» Padronizacdo das operacdes: visa estabilizar 0 processo para que as perdas

possam ser identificadas, e as acdes de melhoria possam ser planejadas.
2.3 0 STP E O LAYOUT INDUSTRIAL

A estrutura de producdo € o agrupamento de operacfes produtivas. No ambiente da
manufatura, isto se caracteriza pelo layout fabril. Seu projeto tem um significante impacto na
performance dos sistemas de manufatura e afeta diretamente os resultados da empresa, sendo
decisivo para sua sobrevivéncia no mercado competitivo mundial (YANG et al., 2000;
CANEN e WILLIAMSON, 1998; DHONDT e BENDERS, 1998).
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Lee (1998) afirma que o layout pode ser a esséncia da producéo eficiente, desde que
seu projeto trate desde a localizacao global até as estacdes de trabalho, tendo como resultado

um ambiente que integra pessoas, servicos, produtos, informacdes e tecnologia.

A otimizacdo do layout industrial possibilita a eliminacdo de uma série de perdas
existentes no processo produtivo: eliminacdo das horas-homem de transporte, que
normalmente representam 45% do tempo total do processo de fabricacdo e ndo agregam valor
ao produto; melhoria nos indices de qualidade, devido a maior rapidez no feedback da
informacdo; reducdo do lead time produtivo, que viabiliza a produgéo contra pedido; redugéo
dos inventarios entre processos; aumento da produtividade, devido aos operarios
multifuncionais; e aumento da motivacdo e comprometimento dos funcionarios, por
trabalharem diretamente em varias funcdes e participarem mais ativamente no resultado da
empresa (SHINGO, 1996; MONDEN, 1984).

Qualquer alteracdo no layout existente representa um custo elevado e ndo é
facilmente realizada (Sha e Chen, 2001), porém sua reconfiguracéo representa a oportunidade
de mudar a filosofia de trabalho de toda organizacédo (Hall e Ford, 1998). Para Shingo (1996)
a melhoria do layout industrial é uma pré-condi¢cdo fundamental para estabelecer o fluxo
continuo, tdo crucial ao STP.

2.4 TIPOS DE LAYOUT INDUSTRIAL

Black (1998) descreve desta forma a evolucdo dos projetos de layout:

“Na primeira revolugdo industrial as fabricas direcionaram os
recursos (materiais, trabalhadores e processos) para os locais em que havia
energia disponivel. A energia da agua era usada pela maioria, e entdo as
primeiras fabricas se localizavam perto de riachos. A 4gua movia rodas
d’agua que giravam eixos que percorriam todo o comprimento da fabrica.
Correias ligadas ao eixo principal moviam cada maquina. O agrupamento de
maquinas iguais que precisavam funcionar na mesma velocidade era l6gico e
conveniente.

Quando motores a vapor e, mais tarde, motores elétricos
substituiram outros tipos de energia das maquinas, eles aumentaram
grandemente a flexibilidade do sistema de producdo; entretanto, a disposicéo
funcional persistiu e ficou conhecida como layout funcional”.

2.4.1 Layout funcional (job shop)

E o layout mais comum, caracterizado por grande variedade de componentes e

maquinas de uso generico. Neste tipo de layout as maquinas ou postos de trabalho séo
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agrupados segundo o tipo de operacédo que realizam, e as pecas sdo movimentadas em lotes de
um setor para outro (MONDEN, 1984).

A figura 2 apresenta um exemplo de layout funcional em fabricas que se utilizam de
processos de usinagem. Nelas, os tornos sdo instalados como um bloco, agrupados num Unico
setor. Da mesma forma ocorre com as furadeiras, as fresas e as retificas. Apds o processo de
tornear estar completo as pecas sdo enviadas em grandes lotes ao processo de furacdo, e

posteriormente aos demais processos, até as pec¢as serem concluidas.

v

v

VVYVYYVYY

Figura 2 — Layout funcional, Black (1998)

O layout funcional € um ambiente favoravel para a produgdo em massa devido a sua
capacidade de produzir uma grande variedade de produtos, e sua flexibilidade para absorver
alteracdes de demanda. Cada peca diferente, que requer sua propria seqiiéncia de operagoes,

pode ser direcionada através dos departamentos na ordem apropriada. Porém, conforme a
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empresa cresce, 0 layout funcional torna-se mais dificil de administrar (DHONDT e
BENDERS, 1998; KANNAN e GHOSH, 1996; BLACK, 1998).

Para Kumar e Motwani (1998), algumas caracteristicas do layout funcional sdo longo
lead time produtivo, baixa eficiéncia, e alto custo de producédo. Estes fatores sdo refletidos no
ambiente fabril com excessivos movimentos de material em termos de volume e distancia,
excessivo numero de setups, grande area ocupada, excessivo estoque em processo, altos
tempos de espera, longas filas de materiais, grandes lotes de fabricacéo, e rigidos fluxos de

informagdes.

As empresas que utilizam o layout funcional vém sofrendo declinio em sua
performance nas Ultimas décadas devido aos longos e complexos fluxos que os materiais tém
que percorrer, causados por expansdes da planta, mudancgas no processo, ou uma combinacdo

dos muitos fatores dinamicos envolvidos na manufatura (MARSH et al., 1997).
2.4.2 Layout em linha (flow shop)

Numa estrutura em linha os postos de trabalho sdo agrupados de acordo com a
sequéncia de operacBGes necessarias para produzir um produto em particular, sendo uma
caracteristica forte das montadoras de veiculos no inicio da producdo em massa (DHONDT e
BENDERS, 1998).

Torno Fresa Montagem —> —>

Torno |— Fresa |— Furadeira |— Montagem —>

Soc@® oo ~om

O~+>Sm®m3 —oTCco®o o0

Fresa — Retifica Pintura Montagem —> —>

Figura 3 — Layout em linha, Black (1998)

Este tipo de layout tem disposicédo fisica voltada para o produto, e suas instalacdes
sdo organizadas de acordo com sua sequéncia de operacgdes, conforme ilustrado na figura 3.

Normalmente a planta inteira é desenhada exclusivamente para fabricacdo de um produto em
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particular, e sdo necessarios equipamentos especializados agrupados em uma linha continua.
Os custos e riscos dos equipamentos e ferramentas especializadas sdo altos, pois precisam ser
operados por longos periodos de tempo de forma que o investimento possa ser amortizado.
Mudangas desejadas no perfil do produto devem ser evitadas ou atrasadas, pois 0S
equipamentos ndo sdo flexiveis. Normalmente os produtos sdo movimentados atraves de
dispositivos como esteiras e correias, que sdo ajustadas para operar na velocidade mais rapida

possivel, independentemente das necessidades do sistema (BLACK, 1998).

Segundo Dhondt e Benders (1998), neste tipo de layout as atividades de
planejamento e divisdo de tarefas sdo centralizadas no responsavel pela area. A possibilidade
de qualificacdo dos trabalhadores é limitada, devido a grande divisdo de tarefas e a

transferéncia das habilidades de producdo dos operadores para as maguinas.
2.4.3 Layout Celular

Segundo Efstathiou e Golby (2001) as empresas de manufatura estdo atentas a
importancia de atender seus clientes com entregas pontuais e confiaveis. Este importante
aspecto dos negocios pode ser facilitado pela organizacao da fabrica em células de manufatura

ao inveés de layouts com foco em processos.

Células de manufatura, conforme ilustra a figura 4, sdo grupos dedicados que
produzem uma familia de componentes ou produtos similares. As células contém diferentes
tipos de equipamentos, que sdo necessarios para realizar todas as operacGes do produto ou
componente. Estes equipamentos sdo posicionados na mesma sequéncia das operacdes a fim

de minimizar perdas com movimentagdes e transportes (BLACK, 1998; LIAO et al., 1996).

Para Black (1998) nas células de manufatura os produtos gastam menos tempo para
atravessar 0s processos, as pe¢as sdo menos manuseadas, o tempo de regulagem das maquinas
e 0 estogue em processo sao menores, e o trabalhador é melhor utilizado. Por trabalharem
com familias de pecas com caracteristicas fabris similares as trocas rapidas de ferramentas
permitem agilidade na mudanca de um componente para outro. Flexibilidade € a caracteristica
chave destes sistemas, pois podem reagir rapidamente a mudancas na demanda, no projeto, ou

no mix dos produtos.
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Figura 4 — Layout celular, Black (1998)

Liao et al. (1996) afirmam que as células tém sido benéficas para algumas
companhias porque podem reduzir o lead time, o transporte de material, os tempos de setup e
0 estoque em processo. As empresas que adotam células focadas em produtos especificos
obtém alta eficiéncia, mas perdem a flexibilidade para lidar com a variedade e as mudancas
nas demandas de seus clientes. Problemas de desbalanceamentos, com algumas células sub-

utilizadas, e outras com altas taxas de ocupacdo sdo observados quando ocorrem mudancas de
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mix. Este problema de desbalanceamento pode ser facilmente resolvido através da compra de

novos equipamentos. Esta solucdo, entretanto, pode ndo ser tao eficiente em termos de custos.

Para Marsh et al. (1997), o projeto do layout celular é feito com uma fotografia
instantanea de demanda, capacidade e produtos atribuidos, porém todos estes fatores sofrerdo
mudangas com o passar do tempo. Estas mudancas deterioram a performance das células de
manufatura, e alteracdes em seus layouts sdo necessarias, marcando assim o final de seu ciclo
de vida. Algumas caracteristicas denunciam o final do ciclo de vida de uma célula:
dificuldade em encontrar um balanceamento que mantenha todos os trabalhadores ocupados,
dificuldade em manter os equipamentos com uma boa taxa de utilizagdo, compartilhamento de

maquinas-chave entre celulas, e uma gradual perda de disciplina no fluxo dos materiais.

Alguns dos principios da manufatura celular podem ser implementados em empresas
gue operam com estrutura funcional sem a necessidade de alterar o layout industrial existente.
Através de planejamento adequado e da utilizacdo de regras de formacdo de familias, as
maquinas podem ser temporariamente dedicadas a familias de produtos. Rotas especificas
para cada familia sdo criadas, e os produtos passam de maquina a maquina até serem
finalizados. A diferenca das células tradicionais é que as maquinas ndo precisam ficar
fisicamente juntas, mesmo estando em setores diferentes elas processam produtos da mesma
familia, criando uma espécie de célula virtual com as vantagens dos dois sistemas; a eficiéncia
de setup das células, e a flexibilidade para absorver variacbes de demanda da estrutura
funcional (KANNAN e GHOSH, 1996).

2.4.3.1 Métodos para formacéo de células de manufatura

As celulas de manufatura normalmente sdo projetadas com base em tecnologia de
grupo, rotas de producdo ou linha de produtos. Os projetos de linha de produtos consideram
variacdo de modelos e de producéo, e geralmente ndo requerem procedimentos sofisticados.
Os projetos baseados em tecnologia de grupo e rotas de produgdo ndo consideram as variaveis
de producédo como volume, rotas alternativas, utilizacdo de maquinas, transporte de material,
lead time de producdo, entre outros, e requerem uma classificacao e codificacdo de todos os
produtos, gerando dificuldades operacionais como desbalanceamentos, fluxo entre células e
restricbes de capacidade. Recentemente alguns projetos baseados nas rotas de producdo
comecaram a levar em consideracdo algumas varidveis e objetivos operacionais, como
maximizacdo da utilizacdo de recursos, minimizacdo do capital investido, e transporte de
material (LIAO et al., 1996).
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A forma tradicional de formacgéo de células é a baseada em tecnologia de grupos,
onde os produtos fabricados pela empresa sdo agrupados em familias com base na
similaridade de formatos ou atributos de manufatura. Uma vez determinadas as familias, as
maquinas necessarias para o processamento dos produtos que as compdem sdo reunidas em
grupos ou celulas. A disposi¢do das maquinas na célula obedece a seqliéncia de manufatura.
Assim, cada célula fica especializada numa familia de pecas ou produtos especificos
(STOCKTON e LINDLEY, 1995; LEE, 1998).

H& véarios métodos para definir as familias de pecas ou produtos: métodos de
julgamento, técnicas de observacdo, analises do fluxo de producdo (AFP), e classificacdo por
codificacdo (C/C). O método AFP é simples, barato e rapido. Ele utiliza a informacéo
disponivel nos roteiros de fabricacdo dos produtos para agrupa-los através de uma analise
matricial. No método de classificacdo por codificacdo, ha codigos de projeto, codigos de
manufatura, e codigos que cobrem ambos. A classificacdo separa os itens em classes ou
familias, baseadas nas suas semelhancas de forma, funcdo, material, tamanho e processos de
manufatura (LEE, 1998).

Para Stockton e Lindley (1995), as técnicas usadas para identificar familias de

produtos normalmente sdo inadequadas por uma série de razfes:

e E impossivel identificar produtos similares suficientes para formar uma familia,

sistemas hibridos geralmente sdo necessarios;
e As células ndo conseguem realizar todas as operacdes necessarias para o produto;

e As células formadas reduzem a flexibilidade do sistema, pois restringem as
mesmas a determinados produtos que podem ter sua demanda ou Sseu mix

alterado.

A alternativa é a formacao de células individuais, cada uma delas representando um

estagio individual na rota de processamento de todos 0s componentes produzidos na empresa.

Segundo Efstathiou e Golby (2001) os problemas de projeto de células encontrados
na realidade tém um diferente nivel de complexidade daqueles usados nos algoritmos
desenvolvidos na literatura. Restricdes como espaco fisico, nimero de maquinas, etc, limitam
o0 tamanho das células. Os autores propem um método rapido e simples para a conversao de

um layout funcional em celular. Através da analise da demanda e da seqtiéncia operacional,
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identificam todas as sequéncias ativas de maquinas, com as demandas associadas. As
sequéncias nucleo, que satisfazem a demanda significativa, sdo usadas como base, em volta

das quais serdo construidas as células.
2.5 ANALISE DOS TIPOS DE LAYOUT

A estrutura funcional pode ser claramente distinguida das demais, porém € mais
dificil distinguir a estrutura em linha da estrutura de células de manufatura, pois em ambas, as

maquinas sdo agrupadas de acordo com a sequiéncia de operacdes a ser realizada.

Segundo Dhondt e Benders (1998), a diferenca esta na caracteristica de seus outputs.
As estruturas em linha produzem um ndmero limitado de produtos (de preferéncia apenas
um), e tém dificuldade em responder a variacbes de demanda ao longo do tempo. Em
contraste, as células de manufatura lidam com familias de produtos, e com variacbes de

demanda ao longo do tempo.

Para Kannan e Ghosh (1996) a maioria das evidéncias disponiveis sugere que 0s
layouts em linha e celular ttm uma performance menor do que o layout funcional quando o
ambiente demanda flexibilidade para lidar com mudancas das condi¢des do mercado, pois
frequentes alteracbes no layout das linhas e células acarretam em altos custos devido ao

tempo e recursos necessarios.

Para Dhondt e Benders (1998) o layout funcional vem sendo duramente criticado
devido a sua incapacidade de prover, as empresas e seus funcionarios, uma estrutura que
permita a producdo com um baixo nivel de perdas e um bom ambiente de trabalho. A figura 5
apresenta a tipica utilizagdo do tempo produtivo nesta estrutura.

As células de manufatura podem ser vistas como uma estrutura intermediaria entre a
estrutura funcional e a estrutura em linha. Como a estrutura em linha, ela oferece uma
coordenacdo simples e um fluxo de producdo suave, mas ndo tem as suas desvantagens de
monotonia, baixa multifuncionalidade e longos tempos de espera (DHONDT e BENDERS,
1998).
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Figura 5 — Utilizagdo tipica do tempo produtivo, Black (1998)

A industria vem convivendo h& muito tempo com o problema de produzir grandes
quantidades mais eficientemente num ambiente de constantes mudancas na demanda e na
tecnologia. Com isso, muitas formas hibridas além das trés citadas acima podem ser
encontradas (KANNAN e GHOSH, 1996; DHONDT e BENDERS, 1998).

2.6 DESENVOLVIMENTO DA ESTRATEGIA DE LAYOUT

Para Lee (1998) a estratégia é a abordagem ou filosofia dominante que orienta o
projeto do sistema de producdo ou negécios. As estratégias operacionais freqlientemente
determinam a competitividade e o destino final de uma organizacdo. O problema é: com base
em que critérios devemos dividir nosso espaco, pessoas, € maquinas em unidades
gerenciaveis? Ha varias respostas possiveis, como: produtos, processos, mercados, clientes,
area geografica e necessidades de suporte. Uma fabrica focalizada em produtos agrupa as
operagdes em departamentos que focalizam os produtos. Cada departamento deve ter todo o
equipamento e as habilidades necessarias a todas as opera¢des dos produtos l& processados.
Um foco no processo permite que cada departamento se especialize num processo especifico.

Porém, muitas das vantagens observadas no foco no processo sao ilusérias na pratica.

O foco no produto simplifica o controle de custos e de planejamento de producéo,
facilita a comunicacdo pessoal e a administracdo, pois encoraja naturalmente o trabalho em

equipe e reduz o fluxo de materiais e as movimentacGes entre departamentos, pois as
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distancias sdo mais curtas. Dos funcionarios, é exigida uma gama mais ampla de habilidades e
conhecimento, enriquecendo as funcdes e reduzindo a rotatividade. O foco no produto permite
a reducédo do estoque de produtos acabados, melhorando o desempenho e a confiabilidade da
entrega. Normalmente altos niveis de qualidade sdo atingidos, devido ao rapido feedback, boa

comunicacéo, facil coordenacéo e forte compromisso (LEE, 1998).

Para Womack et al. (1992) as empresas que adotam o foco no produto, alinhando
todas as etapas necessarias a realizacdo do trabalho em um fluxo estavel e continuo, sem
movimentos inuteis, sem interrupgdes, sem lotes e sem filas podem reduzir & metade a
quantidade de esforgco humano, tempo, espaco, ferramentas e estoques necessarios para

projetar e fornecer um determinado servigo ou bem.

Segundo Lee (1998) como uma operacdo focalizada no processo deve abordar uma
variedade mais ampla de produtos, a alocacdo de custos indiretos € mais dificil, e os tempos
de throughput* sdo muito prolongados, ndo conseguindo responder rapidamente as mudangas
no mix ou volume. Por outro lado, concentra as habilidades associadas ao processo produtivo,

permitindo uma qualidade superior para processos complexos e técnicos.

Desenvolver uma estratégia adequada para o planejamento da instalacdo significa
identificar o foco mais adequado as instalagdes em todos os niveis. As vezes, o foco exclusivo
no produto é impraticavel, entdo, o uso de abordagens combinadas deve ser considerado. Os
projetos devem buscar o mais alto grau de foco no produto possivel, usando o foco no
processo, somente quando habilidades especificas e processos de larga escala o tornam
necessario (LEE, 1998).

2.7 PLANEJAMENTO DO LAYOUT INDUSTRIAL

O projeto do layout industrial é o arranjo do espaco de trabalho, e seu planejamento
constitui-se num importante recurso gerencial logistico, além de ser vital na melhoria da

produtividade das organizacdes.

* Tempo de throughput é o tempo de atravessamento, ou seja, o intervalo de tempo entre a chegada do
item/produto ao setor até a saida do mesmo, considerando todos elementos do processo, inclusive as perdas.
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Fatores como seguranca, gerenciamento visual e mix de produtos, alem dos aspectos
guantitativos, devem ser levados em conta no processo de decisdo. O ideal € que o projeto de
uma instalagéo parta do geral para o particular, ou seja, da localizacdo global para o posto de
trabalho. As questdes estratégicas maiores devem ser decididas em primeiro lugar (LEE,
1998; CANEN e WILLIAMSON, 1998).

Tempo consideravel deve ser gasto na fase conceitual do planejamento do layout,
adicionando o aspecto humano ao projeto em si. Balancear as restri¢cGes financeiras de curto
prazo, os recursos do meio ambiente, e os conceitos de qualidade, é o maior desafio. DecisGes
financeiramente corretas talvez ndo combinem com os aspectos de qualidade necessarios.
Tradicionalmente o planejamento do layout foca exageradamente no curto prazo, quando seus

retornos de investimento normalmente ocorrem em longo prazo (HALL e FORD, 1998).
2.7.1 Planejamentos de layout baseados na experiéncia

Existem varias formas de elaborar o projeto do layout. Um deles é a formacédo de
times em que especialistas de diferentes areas interagem para desenvolver propostas baseadas
em sua prépria experiéncia e criatividade; a qualidade da solucdo depende dos especialistas
que ddo os inputs durante o processo do projeto. Todas solugdes possiveis sdo avaliadas de
acordo com critérios pré-definidos, e a melhor, segundo os participantes da equipe, é
selecionada. Este método pode se tornar tedioso e levar muito tempo, entretanto leva em
conta a experiéncia humana, que sempre deve ser considerada para auxiliar nos processos de
tomada de decisdo (CANEN e WILLIAMSON, 1998; YANG et al., 2000).

Um exemplo de projeto de layout baseado em experiéncia é citado por Engstrom et

al. (1998), que relata o projeto da planta de Uddevalla da VVolvo da seguinte forma:

“O projeto da planta de Uddevalla foi feito através de um processo
de logica interna, onde cada opcdo foi eliminada através de decisGes
irreversiveis até que uma Unica alternativa restou, uma alternativa pouco
ortodoxa, que, por exemplo, utilizava operagdes com longos tempos de ciclo
nunca utilizadas antes em producéo de automoveis em larga escala.

O planejamento da planta foi condicionado a varias restricBes, e
cada decisdo criava restricdes para as decisdes futuras. Os principais
aspectos das restricdes — que estdo presentes na maioria dos projetos de
layout — eram: tipo de produto manufaturado, capacidade de producéo,
utilizacdo de espaco, eficiéncia de movimentacdo e transporte de material,
coesdo do grupo de trabalho, e restricdes orcamentarias. A sucessiva
inclusdo de restricdes durante o processo de projeto do layout o conduziu a
uma direcdo especifica.
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O processo do projeto industrial ndo foi direcionado por
conceitos, os elementos do projeto que existiam por compromissos prévios, e
contingéncias externas foram sucessivamente adicionados, gerando um
racional sistema de producdo integrada, assim como o foi o processo do
projeto japonés da produgdo enxuta, como relatado pelo préprio Ohno
(1998). O processo do projeto gerou novos conceitos de producéo, ao invés
de implementar conceitos pré-existentes”.

2.7.2 Planejamentos de layout com algoritmos computacionais

Existem dois tipos basicos de programas computacionais: métodos de
melhoramentos e métodos de constru¢do. O método de melhoramento parte de um layout
inicial, e os resultados sdo avaliados segundo os efeitos causados na localizacdo das estagdes
de trabalho. Estes métodos dependem fortemente do layout inicial que foi considerado. O
método de construcdo parte de um esbogo, onde cada estacdo de trabalho é alocada e somente
uma solugdo é gerada, muitas vezes longe da expectativa. Existem também métodos hibridos,
que combinam os métodos de melhoramento e de construcdo (CANEN e WILLIAMSON,
1998).

Segundo Canen e Williamson (1998), muitos modelos matematicos estao disponiveis
na literatura para encontrar solugfes 6timas para o problema do projeto do layout, como 0s
modelos de Koopmans e Beckmann, que montaram um problema quadratico; Houshyar e
White, problema de programacdo de integrais; Rosenblat, problema de programacéo
dindmica; Palekar et al., problema de incertezas; e Shang, problema de mdltiplos critérios.
Entretanto, quando o numero de estagdes de trabalho é grande, os modelos tornam-se
complexos e dificeis de lidar analiticamente. Obter todos os dados necessarios que 0s modelos

requerem também é complicado.

Os métodos de algoritmos computacionais geralmente simplificam as restricdes e 0s
objetivos do projeto a fim de obter uma funcdo objetivo com uma solucdo viavel. Estes
métodos geralmente envolvem dados quantitativos, e suas solucbes sdo faceis de avaliar
comparando-se os valores da funcdo objetivo. Os outputs destes métodos geralmente
necessitam de alteracOes para satisfazer requerimentos do projeto, como formato dos
departamentos, suprimento de utilidades, sistemas de transporte de materiais, aspectos
ergondmicos, armazenamento de material em processo, utilizacdo de espaco, etc. (YANG et
al., 2000).
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2.7.3 Planejamentos sistematicos de layout

Os métodos de planejamento sistematico de layout podem incorporar ambos
aspectos, qualitativos e quantitativos. Nestes métodos o processo do projeto é dividido em
varias etapas, que sdo resolvidas seqiiencialmente. O sucesso destes métodos depende da
qualidade das alternativas geradas, que normalmente sdo conseqiiéncia da experiéncia dos
projetistas. A escolha da melhor alternativa € dificultada quando multiplos objetivos sdo
considerados (YANG et al., 2000).

Para Muther e Wheeler (2000), que prop6em um método de planejamento
sistematico de layout chamado SLP - Sistematic Layout Planning — qualquer projeto de
layout envolve: as relagbes entre as diversas funcGes ou atividades, 0 espaco em uma
determinada quantidade e tipo para cada atividade, e o ajuste destes dentro do planejamento
de layout. Neste método, o planejamento do layout é composto de seis passos: constru¢do do
diagrama de relacdes, estabelecimento das necessidades de espaco, relacionamento das
atividades, desenho do layout e das relagdes de espaco, avaliacdo dos arranjos, e detalhamento

do layout selecionado.

Segundo Lee (1998), que propdem o método Fac Plan, o planejamento do layout
pode ser dividido em cinco niveis: localizacdo global, planejamento do supra-espaco,
planejamento do macro espaco, planejamento do micro espaco e planejamento do sub-micro-
espaco. O planejamento do macro espaco € o nivel mais importante do planejamento da
instalagdo. Estabelece a organizacdo fundamental da fabrica e os padrdes de fluxo de
materiais, com efeitos em longo prazo. E a plataforma para a reengenharia da empresa. Pode
proporcionar grandes melhorias na produtividade e lucratividade. O planejamento do macro
espaco pode ser dividido em trés grandes blocos: obtencdo de dados, desenvolvimento de
estratégia e planejamento de layout. Se cada tarefa for realizada na seqtiéncia correta, o plano
de espaco tomara forma e o objetivo do projeto sera alcangado.

2.7.4 Planejamentos integrais de layout

O método de projeto integral considera possivel projetar organizacfes em que os dois
aspectos, eficiéncia organizacional e qualidade de vida no trabalho, podem ser tratados. Os
elementos principais deste método sdo: a criacdo de estruturas de fluxo orientado, a instalagdo
de grupos de trabalho, e o projeto de estruturas de controle descentralizadas. Este método é

chamado de sociotecnologia moderna, e enfatiza a importancia da estrutura organizacional.
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Seguindo um numero de passos, uma organizacdo pode ser projetada com os dois aspectos
sendo satisfeitos. O projeto integral ndo é comum, pois 0s gestores tendem a ser pragmaticos,
tradicionais e cautelosos (DHONDT e BENDERS, 1998).

2.8 AVALIACAO DE PROJETOS DE LAYOUT COM MULTIPLOS OBJETIVOS

Para Sha e Chen (2001) avaliar varias solu¢cdes em projetos de layout de multiplos
objetivos é dificil, devido a falta de indicadores para avaliar o desempenho das alternativas.
Os modelos existentes sdo similares em natureza, eles combinam indicadores quantitativos e
qualitativos em um objetivo, entretanto, geralmente as unidades de medida dos indicadores
sdo diferentes, tornando a operacdo algébrica inconsistente. A solucdo é encontrar uma forma
de trazer as medidas e escalas a0 mesmo patamar, e tratar o problema como se fosse um

problema de planejamento de layout com apenas um objetivo.

Segundo Yang et al. (2000) o projeto do layout de uma fabrica é um problema com
multiplos objetivos. Para isto, um método algoritmico pode ndo ser adequado para prover uma
solucédo de qualidade. A combinacdo do planejamento sistematico de layout com o processo
de analise hierarquica, no qual os tomadores de decisdo especificam suas preferéncias
utilizando uma escala verbal, pode resolver com sucesso o problema do projeto de layout de
uma fébrica, por englobar a natureza de um problema de decisdo com multiplos objetivos, e as
muitas restricdes subjetivas de projetos. Este método contém a simplicidade do processo de
projeto e a objetividade do processo de avaliacdo de mdltiplos critérios, ao contrario dos
métodos algoritmicos que ndo sdo eficientes para resolver problemas com objetivos
qualitativos, e dos métodos normais de procedimentos, que ressentem-se da falta de um

método de avaliacdo estruturada com maultiplos critérios.

Para Lee (1998) o processo decisorio flui a partir dos objetivos originais do projeto.
Os fatores decisorios que sdo a base para a decisdo sdo: economias na movimentagdo de
materiais, comunicacdo mais eficaz, trabalho em equipe mais eficiente, custo inicial, custo
operacional, melhoria de qualidade, maior confiabilidade na entrega, maior velocidade de
entrega, e capacidade de usar uma tecnologia especifica. As ferramentas de avaliacdo que

podem ser utilizadas séo:

e Andlise do fluxo de materiais: Examina a movimentacdo de materiais entre as

unidades de planejamento de espaco. Desenvolve uma medida que associa custo
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e dificuldade. A comunicacdo e a coordenacdo mais eficazes sdo beneficios

adicionais do melhor fluxo de materiais,
e Andlise financeira: Inclui estimativa de custos e retorno sobre investimentos;

e Classificagdo simples: do mais preferivel para 0 menos preferivel, pode usar

fatores qualitativos ou quantitativos;

e Reacdo intuitiva: Opinido das pessoas qualificadas. Nao deve ser utilizada como

ferramenta principal de avaliacéo, pois pode deixar aspectos importantes de fora;

e Analise PNI: é uma variacdo da técnica brainstorming, examina cada fator do
plano de espaco concentrando-se inicialmente nos aspectos positivos, e entdo nos

aspectos negativos. Finalmente, focaliza os aspectos interessantes ou Unicos;

e Analise da arvore decisoria: é util quando uma série de eventos provaveis podem

afetar a decisao;

e Andlise de fatores ponderados: baseia a decisdo em uma combinacdo de varios
fatores, tanto qualitativos quanto quantitativos. Decide-se 0 peso de cada fator e
classifica-se cada opcdo. Podem surgir questdes estratégicas, que devido a seu

alcance e importancia ofuscam todos os outros fatores.

Projetos superiores de layout ndo sdo universal e prontamente aceitos pelos
tomadores de decisdo, pois podem derrubar no¢Bes pré concebidas e ameacar interesses
pessoais. O planejamento do layout também deve ser visto como um processo politico,
envolvendo manobras e negociacdes, onde grupos e pessoas defendem seus interesses de
varias formas, muitas vezes abortando projetos interessantes quando ficam mais desafiadores,
isto é, quando tarefas devem ser realocadas, e 0s interesses dos membros das organizagdes séo
envolvidos (ENGSTROM et al., 1998; DHONDT e BENDERS, 1998).

A escolha inicial da estrutura pode parecer correta, mas certamente ndo sera a unica
nem a definitiva, pois seus outputs devem mudar a fim de acompanhar as alteracbes do
mercado (DHONDT e BENDERS, 1998).



36

2.9 INFLUENCIA DO LAYOUT NA GESTAO DA MANUFATURA E DAS PESSOAS

A qualidade de vida no trabalho também depende da escolha correta da estrutura de
producdo, isto é, do layout fisico das operagfes. Um bom projeto de layout ndo apenas
melhora processos e reduz lead times, como também possibilita a criagdo de uma boa
qualidade de vida no trabalho (DHONDT e BENDERS, 1998).

Para Black (1998) a necessidade do cliente interno dita o projeto e o
desenvolvimento do sistema de manufatura, embora os fatores que afetam o cliente externo,
gue compra o produto final, tenham a maior prioridade. Assim, a técnica é desenvolver um
projeto que coloque a prioridade méxima nos fatores que afetam o cliente externo, e entéo
adapte o sistema para satisfazer as maiores solicitagdes do cliente interno (os trabalhadores da
producdo). Resolver os conflitos entre estes dois clientes requer um ambiente onde novas

idéias estejam livres de pensamentos convencionais.

Lee (1998) afirma que o foco no produto é mais compativel com abordagens mais
modernas de gestdo de pessoas baseadas no trabalho em equipe e no empowerment. O foco no
processo leva aos estilos gerenciais tradicionais de comando e controle, freqlientemente

exigindo uma hierarquia substancial para tratar a crescente coordenacao e complexidade.

Segundo Black (1998) o fator mais importante no sucesso econdmico da manufatura
¢ a forma como seus recursos humanos, materiais, e de capital, sdo organizados e gerenciados,
proporcionando coordenacdo, responsabilidade, e controles efetivos. Uma abordagem

holistica as pessoas é necessaria, incluindo os seguintes aspectos:

e Tomadas de decisdo baseadas no consenso por equipes administrativas,

acopladas a tomadas de decisdo no nivel mais baixo possivel;
e Confianga, integridade e lealdade mutua, entre trabalhadores e administradores;
e Trabalho em grupos ou equipes;
e Pagamento de incentivos em forma de bénus pelo desempenho da empresa;
e Eliminacdo de pagamento horario.

O reprojeto dos sistemas de manufatura em células aumenta o respeito e as

oportunidades de melhoria e contribuicdo dos funcionarios. Os sistemas de manufatura
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funcionais devem ser reestruturados porque isolam as pessoas, restringem sua comunicacao, e
aumentam a realimentacdo por problemas de qualidade, o que é um desrespeito as pessoas
(BLACK, 1998).

Para Black (1998) as limitacOes para a conversdo dos sistemas tradicionais para as
células de manufatura sdo muitas. Entre elas, a mudanca de atitude necessaria para alterar
todo o sistema de manufatura, a disposicdo para investir na reorganizacdo de velhos
equipamentos ao invés de comprar novos com maior capacidade e tecnologia, 0 medo do
desconhecido por parte dos tomadores de decisdo, pois suas areas funcionais podem ser
transferidas ou integradas; e os critérios utilizados na elaboracdo da estratégia fabril, que
geralmente sO priorizam faturamento ou custo, sem avaliar atratividade, qualidade,
confiabilidade, e prazo de entrega. A educacdo é necessaria para ultrapassar essas restricoes.

As atitudes da geréncia e dos trabalhadores precisam mudar.
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3 DESCRICAO DO METODO SELECIONADO

3.1 SELECAO DO METODO UTILIZADO NO ESTUDO DE CASO

Conforme apresentado no capitulo 2, os métodos existentes para planejar o layout
industrial sdo: com base na experiéncia, com algoritmos computacionais, com métodos
sistematicos e com métodos integrais. Cada método exige recursos e utiliza metodologias
diferenciadas. O método selecionado para executar o planejamento do layout no estudo de
caso, e ser relacionado com os componentes do STP, foi o método de planejamento

sistematico Fac Plan, proposto por Lee (1998), devido as seguintes caracteristicas:

= O planejamento do layout é realizado de forma sistematica, de modo que
nenhuma etapa do planejamento é ignorada, e cada etapa tem responsaveis e

prazos bem definidos;

= O planejamento leva em conta os aspectos quantitativos e qualitativos do projeto,
néo dependendo somente da experiéncia da equipe envolvida;

= Na&o exige grandes investimentos como 0s modelos com algoritmos
computacionais, que se tornam complexos quando o numero de estacdes de
trabalho é grande, e geralmente simplificam as restricbes do projeto para

encontrar uma solug&o viavel;

= E mais amplo que o método SLP — Systematic Layout Planning — proposto por

Muther e Wheeler (2000), pois engloba cinco niveis de planejamento; desde a
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localizacdo global da empresa até o projeto das estacdes de trabalho enquanto

que o SLP aborda somente o projeto das areas de trabalho.
A descrigdo do método Fac Plan feita a seguir foi baseada em Lee (1998).
3.2 NIVEIS DO PROJETO DE LAYOUT

O meétodo Fac Plan é composto de cinco niveis. A tabela 1 apresenta estes niveis, e

as resultantes de cada um.

Tabela 1 — Niveis de planejamento de layout, adaptado de Lee (1998)

Nivel Atividade UPE* Tipica | Ambiente Resultado
| Global Localizacdo e Locais Mundo ou Pais Definicdo do local
Sele¢do — Pais, Estado, Cidade -
Il Supra Planejamento Caracteristicas das Local Planta do terreno e das
ConstrucGes instalacdes
111 Macro Layout das Células ou Construcéo Projeto da planta industrial
ConstrucGes Departamentos — Layout dos setores —
IV Micro Layout de Caracteristicas de Células Projeto dos setores —
Departamento Células Layout dos equipamentos e
estacOes de trabalho
V Sub Micro | Projeto de Estaces Localizagdo de Estacdo de Projeto da estagéo de
de Trabalho Ferramentas Trabalho trabalho

No primeiro nivel, a localizacdo global, a empresa decide onde localizar suas
instalagdes numa escala global, levando em conta as habilidades, atitudes e custo da mé&o-de-
obra disponivel. Além desses fatores, as vantagens tributérias, os servigos de apoio — como
producdo de ferramentas — e a distancia dos fornecedores de matéria-prima também s&o
considerados. Como a empresa em questao ja possui localizacdo definida, este nivel ndo sera

abordado neste trabalho.
No segundo nivel, planejamento do supra-espaco, ocorre o planejamento do local.

Inclui nimero, tamanho e localizacdo de prédios, bem como infra-estrutura, como estradas,
agua, gas e ferrovias.

* UPE é uma sigla utilizada para definir Unidade de Planejamento de Espaco, que sdo as unidades gerenciaveis
de operacdo, as quais contém todos 0s recursos necessarios para executar as operagées que compdem 0 processo
ou produto a ser processado.
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Este nivel ndo sera abordado neste estudo, pois a empresa em questdo ja possui local definido,

e ndo tem nenhum plano de mudanca.

O nivel trés, planejamento do macro espaco, define os prédios e as estruturas ou sub-
unidades da instalac&o. E o nivel mais importante de planejamento, pois estabelece o foco ou
a organizacdo basica da fabrica. Desenha e localiza departamentos operacionais e determina o
fluxo geral de materiais. Uma instalacdo mal planejada pode resultar em aumento dos custos
de manuseio, confusdo e inflexibilidade, causando dificuldades no lancamento de novos

produtos, entregas irregulares e excesso de estoques. Este nivel sera o foco deste trabalho.

No quarto nivel, o planejamento do micro espaco, a localizacdo de equipamentos e
moveis especificos é determinada. A énfase muda do fluxo bruto de materiais para o espaco
pessoal e a comunicacdo. O projeto deste nivel pode inibir ou desencorajar o trabalho em
equipe. As estacGes de trabalho e os operarios sdo a preocupacdo do quinto nivel,
planejamento do sub-micro-espaco. As estacOes de trabalho séo projetadas visando eficiéncia,
eficacia e seguranca. O ideal € planejar as ferramentas corretas nos locais mais apropriados,
usando dispositivos que guardem corretamente o material de trabalho. Estes dois niveis micro
ndo serdo abordados neste estudo por uma questdo de foco, sendo uma oportunidade para
estudos futuros.

3.3 FASES DO PROJETO DE LAYOUT

O ideal ¢ projetar os avancos do nivel global para o sub-micro em fases distintas e
sequienciais. 1sso estabelece as questdes mais globais em primeiro lugar, e permite suavizar o
progresso sem revisitar continuamente problemas nao resolvidos. Além disso, impede que
detalhes prejudiquem o projeto. O impacto estratégico afeta a capacidade da empresa de

competir e lucrar em longo prazo.

As fases do planejamento do layout podem sofrer alteracdes, sobrepondo-se ou
alternando de sequéncia. O planejador pode iniciar o projeto no nivel micro, por exemplo, a
fim de testar um novo arranjo celular numa area especifica, e depois partir para 0s demais

niveis. A figura 6 apresenta algumas variacoes existentes nos projetos de layout.

O projeto de layout da empresa em questdo seguird o modelo B, partindo da fase I,
o planejamento do macro espaco, pois o0s niveis | e Il j& estdo definidos e ndo serdo alterados.



Porém, as fases IV e V — planejamento do micro e sub-micro-espaco — ndo serdo executadas

neste trabalho por uma

questdo de foco.
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Fases A Fases B
| |
il Impacto 4y
v Estratégic v
v v
Tempo ——» Tempo —»
Fases C Fases D
| |
I 1 Local
\/ Estacdo \/
Tempo ——m88 —p Tempo —— —»p

Figura 6 — Fases do planejamento de layout, Lee (1998)
3.4 MODELO DE PLANEJAMENTO DO MACRO ESPACO

O modelo de planejamento do macro espaco do layout, proposto pelo método Fac
Plan, é apresentado na figura 7. O modelo é composto por 21 etapas, organizadas em trés

blocos: informacéo, estratégia e layout.

No bloco informagbes é feita a coleta e andlise das informagdes, quantitativas e
qualitativas, necessarias para desenvolver o planejamento do macro espaco. Esta fase tem
outro objetivo mais profundo e menos 6bvio: repensar a estratégia de toda organizacéo através

de questionamentos que talvez nao tenham sido considerados anteriormente.

No bloco da estratégia realiza-se o desenvolvimento da estratégia de operagdes da
empresa, ou seja, € definido o tipo de layout que otimizara a utilizacdo dos recursos através da
eliminacdo das perdas do processo produtivo. A estratégia determina o nivel de

competitividade da empresa no mercado.
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No bloco layout é realizada a construcdo do projeto do layout. Com as informacdes
adequadas, e a estratégia definida, o projeto pode ser construido com amplo apoio; gracas a

compreensdo mais abrangente das questdes técnicas, obtidas com os dados factuais.
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Figura 7 — Modelo de planejamento de macro espaco, Lee (1998)

A descricdo das atividades de cada etapa sera feita no estudo de caso, quando o
modelo de planejamento do macro espaco sera utilizado para projetar o layout da empresa em

questao.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo apresentar-se-a4 o planejamento e implementacao do layout industrial

de uma empresa fabricante de bolas, executado através do método Fac Plan.
4.1 PLANEJAMENTO DO PROJETO

Nesta etapa € realizado o planejamento do projeto de layout. Ela ndo sera
apresentada, pois as defini¢fes de prazos e responsaveis sdo especificas para cada projeto, ndo

agregando nenhuma informacéo ou conhecimento adicional ao trabalho.
4.2 ANALISE DE PRODUTOS E VOLUMES

A andlise dos produtos e volumes visa compreender as relacfes existentes entre o0s
produtos fabricados pela empresa. Nesta etapa os produtos sdo agrupados em familias com
base nas suas caracteristicas de fabricacdo. Sdo elaborados historicos e projeces de vendas
que servirdo de base para a definicdo das necessidades da empresa, em termos de
equipamentos, médo-de-obra e espaco.

A empresa em questdo produz bolas de trés marcas distintas para 0s mercados
profissional e amador. Sao fabricados 99 produtos destinados a seis diferentes modalidades
esportivas: futebol de campo, futebol de saldo, volei de quadra, volei de praia, basquete e
handball, atendendo as categorias adulto, infantil, mirim e iniciagéo.

A composicéo bésica das bolas é ilustrada na figura 8. A parte interna é a camara de
ar, que € composta de borracha; sua funcdo é reter o ar que € colocado na bola. A segunda

camada é composta por fios de nylon, que podem ser colados na cAmara ou no revestimento
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externo; sua funcdo é estruturar e dar resisténcia a bola. A terceira camada é o revestimento
externo, que pode ser de borracha ou de laminado sintético, o qual determina as caracteristicas

perceptiveis do produto, como maciez, resiliéncia* e aderéncia.

— Fios de nvlon

Revestimento —
Externo

— Camara de ar

Figura 8 — Composic¢éo bésica das bolas

Do ponto de vista dos processos de fabricagdo, os produtos podem ser divididos em
trés familias: bolas costuradas, bolas matrizadas e bolas emborrachadas. Nas bolas costuradas,
0 revestimento externo é de laminado sintético, e seus gomos sdo costurados manualmente.
Nas bolas matrizadas, o revestimento externo também é de laminado sintético, porém, seus
gomos sdo colados na carcaca da bola. Nas bolas emborrachadas, o revestimento externo é de
borracha, que é fixada na carcaca através de um processo de vulcanizacdo. A tabela 2
apresenta a classificacdo dos produtos em fungéo dos processos de fabricacéo.

As bolas costuradas sdo indicadas para esportes que demandam maior resisténcia ao
impacto e a abrasdo. As bolas matrizadas possuem menor resisténcia, porém sua superficie é
mais lisa, sendo utilizadas em esportes que demandam um acabamento mais refinado. As

bolas emborrachadas séo utilizadas em esportes que demandam alta resiliéncia e aderéncia.

*Resiliéncia: Capacidade de resisténcia de um material para absorver impactos e deformar-se elasticamente.
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Tabela 2 - Classificacdo dos produtos por tipo de processo

Produtos Costuradas | Matrizadas | Emborrachadas
Futebol Campo
Futebol Society
Futsal Adulto
Futsal Infantil
Futsal Mirim
Futsal Iniciac8o
Volei Adulto
Vélei Mirim
Volei de Praia
Handball Masculino
Handball Feminino
Handball Mirim
Basquete Adulto
Basguete Mirim

Os produtos sdo comercializados em todo o territério nacional, e uma pequena
parcela da producéo é exportada. Conforme apresenta a figura 9, em 2001 as vendas totais da
empresa apresentaram uma gqueda em relacdo a 2000, voltando a crescer em 2002.

Projecéo

120 .
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30
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ANO

Figura 9 — Vendas* anuais totais

A projecdo para os proximos trés anos € de crescimento continuo, atingindo em 2005
um incremento de 80% em relacdo ao volume de 2002. O projeto do layout devera capacitar o
processo produtivo para absorver este incremento nas vendas, e conseqlentemente na

producéo da empresa.

* Os dados foram alterados, a fim de ndo revelar informagdes confidenciais da empresa, mantendo, porém as
relagdes existentes entre 0s mesmos.
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A familia de bolas costuradas € a mais representativa — dados historicos de 2002 —
sendo responsavel por 56% do volume total comercializado. As familias de bolas matrizadas e

emborrachadas representam 40% e 4%, respectivamente, conforme apresentado na figura 10.
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Figura 10 — Vendas* anuais por familia de produtos

A empresa projeta para 2005 um aumento na participacdo de bolas matrizadas de
40% para 46%, uma reducdo de bolas costuradas de 56% para 50%, e uma participacdo das

bolas emborrachadas em 4%.
4.3 ANALISE DE ESTOQUES

O objetivo da analise de estoques é avaliar a eficacia e apontar oportunidades de
melhoria no sistema de gestdo de negdcios da empresa, uma vez que toda dificuldade,
problema, ou inadequacéo de processos, geralmente resultam em estoques. A analise avalia a
rotatividade dos estoques, através de dados financeiros e de armazenagem. As tendéncias
historicas e as projecdes de estoque auxiliam a dimensionar as areas de armazenamento no

projeto do layout.

A empresa em questdo vem trabalhando na reducdo de seus estoques ha dois anos,
guando iniciou a implementacdo do sistema de producdo enxuta. Seus niveis de estoque de
matéria-prima, material em processo e produto acabado, vém sendo reduzidos

significativamente.

* Os dados foram alterados, a fim de ndo revelar informacdes confidenciais da empresa, mantendo, porém as
relacBes existentes entre 0S mesmos.
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A figura 11 ilustra a evolucdo dos estoques através do indice de cobertura, que
representa os estoques em dias, calculados através da razdo entre o valor do estoque pelo

faturamento liquido da empresa em cada exercicio.
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Figura 11 - Evolugdo do indice de cobertura

Em 2001, os niveis de estoque de matéria-prima e material em processo foram
reduzidos drasticamente, porém o estoque de produtos acabados aumentou; em 2002 todos 0s
estoques foram reduzidos. A projecdo para os proximos anos € de continua reducao través do
enxugamento do processo, de parcerias com fornecedores, e de maior acuracidade nas
projecdes de vendas, melhorando assim o fluxo de caixa da empresa.

A figura 12 demonstra a evolucdo dos estoques da empresa em unidades estocadas.
Os estoques de matéria-prima tiveram um aumento em 2001, sendo reduzidos em 2002. Os
estoques em processo foram reduzidos drasticamente em 2001, e se mantiveram nos mesmos

niveis em 2002. O estoque de produto acabado vem se mantendo constante neste periodo.

A projecdo para 0s proximos trés anos € de pequenos aumentos nas unidades
estocadas de matéria-prima e material em processo, devido ao aumento de producdo. A
empresa pretende manter os estoques de produtos acabados nos niveis atuais, através do
aumento do indice de acuracia do planejamento de vendas, que atualmente se encontra em
55%.
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Figura 12 — Evolucéo dos estoques em unidades

4.4 ANALISE DO ESPACO ATUAL

Nesta etapa ¢ feita a analise do layout atual, verificando se 0 mesmo é funcional, em
linha ou celular. Avalia-se a utilizagdo de espaco para: inspecfes e retrabalhos,
armazenamento de materiais, areas de apoio, e movimentacdes e transporte de materiais. A
avaliacdo dos problemas de utilizacdo do espaco atual auxilia na construcdo de opcdes de

layout, pois as falhas e inconsisténcias detectadas ndo seréo repetidas no novo projeto.

A empresa possui um layout funcional, com foco nos processos, a figura 13
apresenta isso claramente. Pode-se perceber que as areas estdo divididas de acordo com seus

processos de fabricagdo, criando setores especializados ao longo do processo produtivo.

Segundo Lee (1998) o espaco de valor agregado, ou seja, 0 espa¢o ocupado por areas
produtivas, geralmente representa 60% ou mais do espaco total nos melhores planejamentos
de layout. O perfil do espaco existente demonstra que a configuracdo atual possui 40% do
total do espaco sendo utilizado de forma produtiva, portanto muitas melhorias podem ser

feitas na forma de utilizacdo do espaco.

Os corredores, as areas de apoio e 0s estoques em processo utilizam 24%, 13% e
11% do espaco, respectivamente. No pavilhdo principal, 12% do espago disponivel esta

desocupado.
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Alguns pontos importantes podem ser levantados a partir da analise do perfil do

espaco existente:

e Enquanto 12% da area do pavilhdo principal ndo é utilizada, alguns setores
produtivos como forrofilamento, corte e serigrafia, ocupam pavilhdes anexos,
gerando perdas por movimentacao e transporte; além de causar fadiga e riscos de
acidentes, pois os materiais sdéo movimentados com carrinhos manuais por longas

distancias;

e Existéncia de areas de estoque em varios pontos do processo, ocupando 11% do

espaco total, devido a desbalanceamentos entre as capacidades de cada setor;

e A disposicdo das areas ndo esta alinhada ao fluxo do processo, gerando
cruzamentos no fluxo de materiais e necessidade de movimentacdo por longas

distancias, diminuindo assim a produtividade da empresa;

e O restaurante esta localizado dentro da area produtiva. Sua localizacdo dificulta o

fluxo de materiais, e o transito de pessoas atrapalha as areas produtivas.
4.5 ANALISE DA ORGANIZACAO

A andlise da organizacdo relaciona o organograma da empresa com as areas
ocupadas por cada departamento/secdo. Esta etapa auxilia a determinar a localizacdo e
dimensionamento das instalagdes de apoio; como areas administrativas, departamentos de

apoio a producao, banheiros, refeitdrios, etc; no projeto do layout.

A estrutura administrativa da empresa em questdo estd sediada em outro local. Na
planta existe apenas um escritdrio, onde sdo realizadas as operacgdes fiscais para recebimento
das matérias-primas e despacho de produtos acabados, que sdo enviados a um armazém,
também localizado em outro local. Esta estrutura ndo sofrerd nenhuma alteracdo, pois apesar
do aumento de producdo projetado, terd capacidade para atender as necessidades da empresa.

A anélise da organizacéo torna-se, portanto, desnecessaria.
4.6 ANALISE DOS PROCESSOS EXISTENTES

Esta analise documenta o processo de producdo da empresa. Realiza-se um
mapeamento das atividades necessarias para a fabricacdo de cada produto, ou familias de
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produtos. O mapeamento é feito através da construcdo de fluxogramas de processo, onde sdo
descritos 0s eventos — operacao, transporte, inspe¢do, atraso, armazenagem e manuseio — que

sdo realizados para transformar as matérias-primas em produtos acabados.

Nesta etapa calcula-se o IVA (indice de valor agregado), que indica o percentual de
eventos que agregam valor ao produto. O IVA € um ponto de referéncia para melhorias no

novo projeto de layout, pois indica as perdas existentes no processo atual.

No estudo em questdo, o processo de fabricacdo de cada familia de bolas possui
operagdes, sequiéncias e rotas distintas. A figura 14 apresenta o fluxograma do processo de
fabricacdo das bolas costuradas. Seu processo de fabricacdo possui trés fluxos baésicos:
fabricacdo de camaras, fabricacdo de forrofilamento e fabricacio dos gomos. Num
determinado ponto do processo os trés fluxos se unem, e 0 processo € terceirizado — costura

manual dos gomos — retornando a fabrica para o acabamento final e embalagem.

No fluxo de fabricacdo de camaras, 0 processo inicia com a finalizacdo e laminagéo
da borracha, transformando mantas de 20mm em laminas com espessuras que variam de
0,5mm a 1,5mm. Em seguida, estas laminas de borracha sdo enviadas a preparacdo, onde sdo
cortadas e prensadas em tamanhos e pesos especificos, para serem entdo vulcanizadas, onde a

borracha adquire suas caracteristicas finais.

O fluxo de fabricacdo do forrofilamento &€ simples, pois € realizado em um unico
setor que possui equipamentos similares aos teares, onde fios de nylon sdo entrelacados em
quatro sentidos diferentes. Em seguida uma camada de latex é depositada sobre eles a fim de
compacté-los. O forrofilamento € responsavel pela resisténcia e estruturacdo das bolas

costuradas.

O fluxo da fabricacdo de gomos inicia com o corte dos laminados sintéticos, que séo
recebidos em rolos de 1,38m x 20m e cortados em placas de 34cm x 116cm, para serem
dublados (colados) ao forrofilamento. Apds a dublagem do laminado com o forrofilamento as
placas passam por um processo de serigrafia, onde séo feitos desenhos especificos para cada
tipo de bola nas placas de laminados. Em seguida € realizado o corte dos gomos — também em
formatos especificos — o destacamento de gomos e a montagem de kits. Depois disso 0s
gomos e as cadmaras sdo enviados a terceiros, onde é realizada a costura das bolas, que

retornam a fabrica para que seja feito o acabamento das mesmas, o qual envolve as operacdes
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Figura 14 - Fluxograma do processo de bolas costuradas

* As convencdes ANSI modificadas sdo usadas nesse sistema de representacdo, no qual os simbolos representam
diferentes tipos de eventos que envolvem o produto do trabalho. O simbolo operacdo modifica o produto do
trabalho de tal forma que o desenvolve em direcdo a um estado acabado. O simbolo transporte mostra um
movimento fisico do produto do trabalho. O simbolo de manuseio representa classificacdo, posicionamento ou
algum movimento reduzido. A inspe¢do verifica a qualidade. O simbolo atraso significa alguma coisa que
interrompe o processo durante algum tempo. O armazenamento é uma espera mais prolongada, normalmente em
uma area designada na qual sao registrados a localizacdo e o tipo de material.
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de limpeza, aplicacdo de etiquetas transfer, conformacdo e inspecdo. Por fim as bolas sdo

embaladas e enviadas ao armazém de produtos acabados.

O indice de valor agregado (IVA) da familia de bolas costuradas é de 31%, este
indice representa o percentual de elementos agregadores de valor, ou de elementos de
operagdo. Todos 0s outros componentes representam apenas custo para a empresa. Segundo
Lee (1998), os IVA’s freqlientemente estdo na faixa de 20 a 30%, enquanto que um processo

bem planejado deve ter um IVVA de pelo menos 60%.

O manuseio de materiais representa 30% — o estudo considera como manuseio 0
deslocamento de materiais em distancias superiores a 1m — demonstrando que melhorias
devem ser feitas no sistema de movimentacdo de materiais da empresa. O transporte
representa 17% — o estudo considera como transporte o deslocamento de materiais em
distancias superiores a 3m — demonstrando que melhorias devem ser feitas no layout. Os
atrasos representam 12% em funcdo da existéncia de estoques e filas em muitos pontos do

processo.

A figura 15 apresenta o fluxograma do processo de fabricacdo das bolas matrizadas,
esta familia de bolas possui dois fluxos bésicos: a fabricacdo das camaras e a fabricacdo dos
gomos. Num determinado ponto do processo os dois fluxos se unem e é realizada a montagem

dos gomos na carcaca da bola, através de um processo de colagem.

O fluxo de fabricacdo dos gomos inicia com o corte dos laminados sintéticos em
placas de 74cm x 116cm. Depois de cortados, os laminados passam por um processo de
serigrafia, onde sdo feitos desenhos especificos para cada tipo de bola nas placas de laminado.
Em seguida os gomos séo cortados e chanfrados, e é aplicada uma camada de adesivo para

posterior colagem na carcaca da bola.

A fabricacdo das camaras das bolas matrizadas possui 0 mesmo fluxo das camaras das bolas
costuradas. Depois de prontas, as cadmaras sdo enviadas ao setor de enrolamento, onde uma
camada de fios de nylon é enrolada em torno das mesmas através de um equipamento de
enrolamento automatico. Esta camada de fios é responsavel pela resisténcia e estruturacao das
bolas matrizadas. Sobre a camada de fios de nylon é aplicada uma camada de adesivo
poliuretanico. Em seguida um processo de vulcanizagdo compacta a camara de ar com os fios
de nylon e o adesivo, formando a carcaca da bola. Neste ponto ocorre a montagem dos gomos

na carcaca da bola, em seguida as bolas seguem para o acabamento, onde sdo realizadas as
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operacgdes de limpeza, aplicacdo de etiquetas transfer, conformacéo e inspecdo. Por fim, as

bolas sdo embaladas e enviadas ao armazém de produtos acabados.
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Figura 15 — Fluxograma do processo de bolas matrizadas
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O IVA da familia de bolas matrizadas é 32%. Assim como na familia de bolas
costuradas, melhorias devem ser feitas no sistema de movimentacdo dos materiais, pois o
manuseio representa 32% do total de elementos do processo. O transporte representa 12%,
abaixo da familia de bolas costuradas, porém ainda alto, indicando necessidade de melhorias
no layout. Os atrasos representam 10%, também devido aos estoques e filas em varios pontos

do processo.

A figura 16 apresenta o fluxograma do processo de fabricacdo das bolas
emborrachadas, que possui dois fluxos basicos: a fabricacdo das cdmaras e a fabricacdo do
revestimento externo, que é composto de borracha. Num determinado ponto do processo 0s

dois fluxos se unem, e é realizada a vulcanizacgdo do revestimento externo.

O fluxo de fabricacdo do revestimento externo das bolas emborrachadas é simples,
pois se resume ao processo de finalizagcdo e laminagdo da borracha que o compde, onde

mantas de borracha de 2cm séo transformadas em Iaminas com espessura de 1,5mm.

A fabricacdo das camaras possui 0 mesmo fluxo das camaras das bolas matrizadas e
costuradas. Depois de prontas as camaras passam pelo mesmo processo de enrolamento de
fios das bolas matrizadas, em seguida, o revestimento externo é prensado em torno da carcaca
numa operagdo chamada emplaqueamento. Depois do emplagueamento ocorre a conformacao
de frizos e aplicacdo de etiquetas transfer. A bola passa entdo por um processo de
vulcanizacdo, onde o revestimento externo, que € composto de borracha, adquire suas
caracteristicas finais. Em seguida é realizado o acabamento das bolas, onde ocorre a
rebarbacdo dos excessos de borracha, limpeza e pintura de frisos. Por fim as bolas sdo

inspecionadas, embaladas e enviadas ao armazém de produtos acabados.

O IVA da familia de bolas emborrachadas é 33%. Da mesma forma que na familia de
bolas costuradas e matrizadas, melhorias devem ser feitas no sistema de movimentacdo dos
materiais, no layout, e no processo; pois 0 manuseio, 0 transporte, e 0s atrasos, representam

respectivamente, 31%, 13%, e 11%, do total de elementos do processo.



Eorracha

Do fornecedor
Descarregamento
Estaque processa
Fréuima operagio
Finalizag3o barracha
Prasima operagio
Laminagio

Pragima operagao
Fila

Borracha

Manuseio

ot Operagio

33

ey

i1

Armazenagem
5

Transporte
Atraso i [t
e Inspegao

>4

WA = 33%h

Figura 16 — Fluxograma do processo de bolas emborrachadas

Camaras

Do Fornecedor
Descarregamenta
Estaque em processa
Prdvima operagio
Finalizagia barracha
Présima operagio
Laminagio

Estaque processo
Preparagio cimara
Prdsima operagio
Wulcanizagio cimara
Prdvima operagio
Inspegio furadas
Colacagia miola
Prdvima operagio
Enchimento cimaras
Espera 8 horas
Inspegdo furadas
Esvaziamenta cimaras
Ate estogue de processo
Estoque em processo
Prdvima operagio
Enrclamento fios
Prdvima operagio
Fila

TransF. proy. Operagio
Emplaqueamenta
Présima operagio
Fila

Conformagao de frizos
Prdsima operagio
Aplicagio de transfer
Prdvima operagio
Wwulcanizagio de carcaga
Prdvima operagio
Fila

Rebarbagio

Présima operagio
Limpeza de carcaga
Prazima operagio
Fintura de frizos
Prdvima operagio
Acabamento

Prdvima operagio
Inspegio geral
Prdvima operagio
Embalagem individual
Espera 8 horas
Inspegio furadas
Prazima operagio
Embalagem coletiva
Espera caminhio

Carregamenta caminhio

56

SIMBOLOS
O
=
[]
D
v
@,




57

4.7 IDENTIFICACAO DA INFRA-ESTRUTURA FISICA

A identificacdo da infra-estrutura fisica relaciona e identifica problemas das areas e

sistemas de apoio necessarios para o funcionamento da operagdo. A localizacdo e

dimensionamento das areas necessarias para suportar a infra-estrutura fisica, como utilidades,

areas de manutencdo, areas de armazenamento, etc; sdo definidas com base na analise desta

etapa.

situagéao:

As areas de apoio, que compdem a infra-estrutura fisica da empresa estdo na seguinte

Utilidades: Subestacdo de energia, sala de compressores, caldeira a lenha, tanque
de ar comprimido, torre de resfriamento, tanque de retorno de condensado e
moto-bomba. Estas instalagdes ndo serdo abordadas neste estudo, pois possuem
capacidade para absorver o aumento de volume, e suas instalagdes estdo de
acordo com a politica de seguranga da empresa, e com as normas dos 0rgaos

fiscalizadores; ndo sofrendo portanto nenhuma alteragéo;

Administracdo: Escritorio, portaria, enfermaria e sala de andlise de devolugdes

possuem areas suficientes e satisfatdrias, ndo sofrerdo alteraces;

Refeitdrio: Estd localizado dentro do pavilhdo produtivo, ndo possui area
suficiente, e suas instalagbes ndo atendem os aspectos legais, provocando

insatisfacdo e desconforto aos funcionarios; sera realocado e redimensionado;

Qualidade: O laboratorio ndo possui area suficiente, e suas instalacfes ndo sdo
adequadas. O prédio do simulador possui estrutura avariada, estando interditada
pela area de seguranca da empresa. O laboratério sera realocado e
redimensionado, e absorvera os equipamentos existentes no atual prédio do

simulador;

Manutencdo/recebimento de materiais: Ndo possuem area suficiente, e sua
estrutura € de madeira, aumentando os riscos de incéndio e o valor do seguro

patrimonial; suas areas serdo realocadas e redimensionadas;
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e Almoxarifado: N&o possui area suficiente para armazenar todos os materiais, e
sua estrutura é de madeira, aumentando os riscos de incéndio e o valor do seguro

patrimonial; sera realocado e redimensionado;

e Deposito de inflamaveis e Sala de preparacdo de adesivos: Possuem area
suficiente de armazenagem; porém ndo estdo de acordo com as normas de
seguranca da empresa. Esta area serd reconstruida em outro local, porém seu
projeto ndo serad abordado neste estudo, pois a area de seguranca da empresa €
responsavel por este projeto;

e Banheiros: Ndo possuem area suficiente e suas instalacbes sdo precérias,
causando insatisfacdo e desconforto aos funcionarios; serdo realocados e

redimensionados.
4.8 ANALISE DO FLUXO DE MATERIAIS E INFORMACOES

Na andlise do fluxo de materiais as informacfes da andlise de processos sao
sobrepostas a analise do espa¢o atual; gerando um diagrama que demonstra os fluxos de
materiais existentes no layout atual. A analise aponta oportunidades de melhoria na
movimentacdo de materiais entre 0s setores atraves do rearranjo das areas no novo projeto de

layout.

No layout atual o fluxo de materiais possui muitos cruzamentos, e as distancias
percorridas sdo grandes, conforme apresentado na figura 17, onde cada familia de produtos é

caracterizada por um tipo de linha.

Os setores do forrofilamento, corte e serigrafia, tém seus processos
fornecedores/clientes distantes. Com isso, 0s materiais transportados entre eles tém que
percorrer grandes distancias. Este transporte é feito atraves de carrinhos manuais, causando
confusdo no processo, perda de produtividade e riscos de acidentes. A localiza¢do do estoque
intermediério de cdmaras gera contra-fluxos no processo, além de estar distante de seus

processos cliente/fornecedor.
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Na familia de bolas costuradas ocorrem dois fluxos distintos. Com os gomos o fluxo
inicia no almoxarifado, vai ao forrofilamento, segue para o corte/serigrafia e para a area de
recebimento/envio de materiais. Com as camaras o fluxo inicia na finalizagdo da borracha, vai
para a preparacdo de cAmaras, para a vulcanizacdo de cAmaras, para o estoque intermediario, e
entdo para a area de recebimento/envio de materiais. Uma vez costuradas as bolas retornam a
fabrica e sdo descarregadas na area de acabamento, seguindo finalmente para a embalagem,

onde sdo despachadas ao armazém de produtos acabados.

Na familia de bolas matrizadas também ocorrem dois fluxos distintos. Com as
camaras o fluxo segue o mesmo trajeto das camaras das bolas costuradas até o estoque
intermediario, depois as camaras seguem para o setor de enrolamento, para a vulcanizacgéo de
carcacas e para o estoque intermediario de carcacas. Com os gomos o fluxo inicia no
almoxarifado, vai até o setor de corte/serigrafia, e segue para a montagem de gomos, onde 0s
mesmos se unem as carcacgas. Depois da montagem, a bola segue para o setor de acabamento

e finalmente para a embalagem, onde sdo despachadas ao armazém de produtos acabados.

Na familia de bolas emborrachadas também existem dois fluxos. As cdmaras seguem
0 mesmo trajeto das bolas matrizadas até o setor de enrolamento. A borracha que forma o
revestimento externo vem do setor de finalizagdo de borracha e se une com as camaras no
setor de vulcanizacdo/acabamento das bolas emborrachadas. Em seguida as bolas séo

transportadas até a embalagem, onde sdo despachadas ao armazém de produtos acabados.
4.9 IDENTIFICAQAO DE OUTRAS QUESTOES IMPORTANTES

A identificacdo de outras questbes importantes identifica as caracteristicas
especificas da empresa — tipo de programacdo de producdo, regulamentos internos, cultura

dos funcionarios, eventos futuros, etc, — que podem influenciar o projeto do layout.
Na empresa em questdo, foram levantados os seguintes pontos:

e A empresa adotou o STP, h& quatro anos, como seu sistema de produc&o.
Conceitos e ferramentas do mesmo vém sendo implementados em suas unidades
fabris desde entdo. Portanto, iniciativas neste sentido estdo alinhadas com a

estratégia macro da empresa;

e O novo projeto do layout sera implementado juntamente com a instalacdo de

novos equipamentos, que foram adquiridos para modernizar o processo de
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fabricacdo de bolas. As caracteristicas destes novos equipamentos deverdo ser
levadas em conta no projeto do layout; e os resultados obtidos deverdo
desconsiderar eventuais ganhos obtidos devido a melhor performance destes

equipamentos em relacéo aos antigos;
4.10 DESENVOLVIMENTO DA ESTRATEGIA DAS OPERACOES

Nesta etapa, atraves das informacfes obtidas nas etapas anteriores, é feita a
identificacdo das principais tarefas de producdo e oportunidades de foco da empresa. A
avaliacdo dos processos e recursos existentes e necessarios define o tipo de layout que seré
utilizado.

Lee (1998) afirma que os projetos de layout devem buscar o mais alto grau de foco
no produto possivel. Um layout com foco no produto melhora os indicadores de qualidade e

produtividade, além de proporcionar um melhor ambiente de trabalho aos colaboradores.

O foco da empresa em questdo é produzir bolas de futebol, volei, basquete e
handball; que atendam aos mercados profissional e amador. Apesar de produzir 99 produtos
diferentes, os processos de fabricacdo sdo similares, sendo possivel reduzir para trés 0 nimero
de familias existentes. Portanto, um layout com foco no produto é viavel, pois 0 nimero de
familias é baixo e seus volumes justificam a criacdo de células dedicadas, que permitam a
execucdo de praticamente todas as operagdes necessarias para a fabricacdo dos produtos que

compdem cada familia.

Alguns equipamentos, porém, possuem alta capacidade, e sua producédo é suficiente
para atender as trés familias de produtos com a demanda prevista para 2005. A multiplicacdo
destes equipamentos para cada familia acarretaria em altos investimentos, ndo trazendo

retorno financeiro para a empresa.

A tabela 3 apresenta a relagdo destes equipamentos, indicando as operagdes que
realizam, as familias de bolas que se utilizam deles, suas capacidades nominais e a demanda
para cada um, ja considerando as quantidades previstas para 2005. Os equipamentos moinho e
calandra séo utilizados no processo de fabricacdo de camaras. As maquinas de serigrafia e

corte sdo utilizadas no processo de fabricagédo de gomos.
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Tabela 3 — Relacéo de equipamentos com alta capacidade

Equipamento | Operacdo | Costuradas | Matrizadas | Emborrachadas | Capac./dia | Demanda/dia
(Ano 2005)
Moinho Finalizacdo X X X 750 kgs 650 kgs
de borracha
Calandra Laminag&o X X X 750 kgs 650 kgs
de borracha
Maquina Serigrafia X X 8.000 bolas | 4.800 bolas
Serigrafia | de laminado
Maquina de Corte de X X 6.000 bolas | 4.800 bolas
Corte gomos

A figura 18 apresenta o fluxograma de processo das trés familias de bolas,
destacando os processos similares. O processo de fabricacdo das cAmaras é idéntico nas trés
familias, passando pelas mesmas operacGes e utilizando 0s mesmos equipamentos,
justificando assim a criacdo de uma UPE especifica. O mesmo ocorre com 0 processo de

fabricacdo de gomos, que existe nas familias de bolas costuradas e matrizadas.

Os processos de fabricacdo de forrofilamento e dublagem de material sdo exclusivos
da familia de bolas costuradas, e requerem equipamentos especificos; justificando a criacdo de

uma UPE que englobe os dois processos, ja que tratam-se de processos cliente/fornecedor.

O processo de fabricacdo do revestimento externo das bolas emborrachadas sera
realizado na UPE cé@maras, pois utiliza 0s mesmos equipamentos — moinho e calandra. O
processo de inspecdo e embalagem das bolas é igual para as trés familias de bolas, podendo

ser concentrado num unico local para ganho de produtividade.

A estratégia de layout com foco exclusivo no produto ndo é adequada para este
estudo devido a inviabilidade econémica de se duplicar equipamentos de alta capacidade. A
solucdo é uma estratégia de layout misto ou hibrido; algumas UPE’s com foco no processo e

outras com foco no produto.
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Figura 18 — Fluxograma geral de processos

4.11 DEFINICAO DAS UNIDADES DE PLANEJAMENTO DE ESPACO

Esta etapa € a mais importante do planejamento do macro-espacgo. A partir da analise
dos processos existentes e da estratégia de operagdes, verifica-se quais processos necessitardo
de uma unidade de espaco. As UPE’s sdo unidades gerencidveis de operacdo. Sua definicdo
deve avaliar a necessidade de equipamentos, pessoas e espaco, de forma que todas as

atividades que compBdem 0 processo possam ser executadas.

Segundo a estratégia de operac@es definida anteriormente, algumas UPE’s terdo foco
no produto, e outras no processo. As UPE’s com foco no processo serdo as que possuem
equipamentos com capacidade suficiente para atender as trés familias de bolas. As UPE’s com
foco no produto receberdo componentes destas UPE’s com foco no processo e executardo o

restante das operacGes necessarias para finalizar os produtos. A figura 19 apresenta as UPE’s
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que serdo criadas a fim de realizar todas as operacOes necessarias e atender a estratégia de

operacoes.
1
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Figura 19 — Definic@o de UPE’s

A primeira UPE é o almoxarifado, onde serdo armazenadas as matérias-primas e
sera realizado o corte dos rolos de laminado sintético. Na segunda UPE sera confeccionado o
forrofilamento e sera feita a dublagem do mesmo com o laminado das bolas costuradas. A
terceira UPE produzira gomos serigrafados e cortados para as familias de bolas costuradas e
matrizadas, além de ser o local de envio de materiais aos terceiros que realizam a costura das
bolas. A quarta UPE produzira as cdmaras que serdo utilizadas nas trés familias de bolas. A
quinta UPE recebe as camaras e o revestimento externo da UPE de camaras e realiza o
restante do processo das bolas emborrachadas. A sexta UPE recebe as camaras e 0S gomos
das UPE’s 04 e 03, e realiza o restante do processo das bolas matrizadas de volei, handball, e
futsal mirim, infantil e iniciacdo. A sétima UPE também recebe as cdmaras e 0os gomos das
UPE’s 04 e 03, e realiza o restante do processo das bolas matrizadas de futsal adulto. A oitava
UPE recebe as bolas costuradas dos terceiros e realiza 0 acabamento das mesmas. A nona
UPE recebe as bolas prontas das UPE’s 05, 06, 07 e 08, e realiza a embalagem individual e
coletiva das mesmas, despachando-as entdo ao armazém de produtos acabados. A tabela 4

apresenta a descricdo dos produtos produzidos e das operacdes realizadas em cada UPE.



Tabela 4 — Descricdo das operacdes e produtos das UPE’s
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D UPE OPERAGOES FOCO FAMILIA PRODUTOS
[ARMAZENAGEM MATERIA-PRIMA [

01 ALMOXARIFADO [EORTE FOLOS DE LAMINADG |PROCESSO TODAS TODOS
CONFECCAQ DO FORROFILAMENTO

02 FORROFILAMENTO  [APLICAGAD ADESIVO NO LAMINADO __|PROCESSO|  COSTURADAS S%ﬂg%gf;'ggﬁgjk
DUBLAGEM DO FORRO E DO LAMINADD '
APLICACAQ DE SERIGRAFIA

o CORTE/SERIGRAFIA! [CORTE DOS GOMOS procEsso|  COSTURADAS TODAS COM EXCEGAD

ENWIO DE MATERIAIS [CHANFRE DOS GOMOS MATRIZADAS DAS EMBORRACHADAS
MOMTAGEM DE KITS
FINALIZACAQ DA BORRACHA
p LAMINACAD DA BORRACHA, COSTURADAS

04 CAMARAS PROCESSO MATRIZADAS TODOS
PREPARAGCAD DE CAMARAS e AT e
WVULCANIZACAD DE CAMARAS
EMROLAMENTO DE FIOS
EMPLAQUEAMENTO
CONFORMACAD DE FRIZOS

05 EMBORRACHADAS  [APLICAGAOD DE ETIQUETAS TRANSFER | PRODUTO | EMBORRACHADAS BASQUE{\;E&DU”O E
WYULCANIZAGAD DA CARCACA
ACABAMENTO
INSPECAD
EMROLAMENTO DE FIOS .
APLICACAQ DE ADESIVO DE PU WOLEI ADULTO E MIRIM,
WYULCAMIZAGAD DE CARCACAS FUTSAL INFANTIL, MIRIM

0 MATRIZADAS | APLICACAQ DE ADESIVO PRODUTO MATRIZADAS E INICIAGAD, HANDBALL
MOMTAGEM DE BOLAS MASCULING, FEMIMING E
ACABAMENTO MIRIM
INSPECAD
EMROLAMENTO DE FIOS
APLICACAQ DE ADESO DE PU
WYULCAMIZAGAD DE CARCACAS

o7 MATRIZADAS | [APLICACAQ DE ADESIVO PRODUTO MATRIZADAS FUTSAL ADULTO
MOMTAGEM DE BOLAS
ACABAMENTO
INSPECAD
[ACABAMENTO [ CAMPO, SOCIETY, N°4,

08 COSTURADAS [NEPECAD | PRODUTO COSTURADAS SALAO, VOLLEY

[ o9 EMBALAGEM [EMBALAGEM [PROCESSO] TODAS | TODOS |

A criacdo de duas células para a familia de bolas matrizadas tem como objetivo

aumentar a produtividade pois o nimero de setups sera reduzido, e os operadores se

especializardo na montagem de produtos especificos. Além disso, o sistema sera mais flexivel,

pois no caso de flutuagdes de demanda de bolas de uma categoria especifica sera possivel

ajustar o balanceamento das células separadamente.

4.12 ANALISE DO FLUXO DE MATERIAIS

Esta etapa determina quantitativamente o fluxo de materiais existente entre cada par

de UPE’s. O célculo é feito através do mapeamento dos tipos de materiais, dos meios de

transporte utilizados, e da intensidade do fluxo existente.

analise foi feita considerando a nova configuracdo de UPE’s definida na secdo anterior.

A tabela 5 apresenta a andlise do fluxo de materiais da empresa em questdo. A
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Tabela 5 — Anélise do fluxo de materiais

UFE (Unidade de Fluxo equivalente) = Carrinho de mao 62cm largura % 130cm comprimento x 53cm altura

MEID | INTENSIDADE DO MTEMSID. | ) e |EscaLs | mMPoR-
LM UPE= UPE=s MATERIAL TRAMSP FLUKO FATOR EﬂLEL?}I{AO AF AF TANCIA
Fin Carrinho| 3 | Cxsfdia 05
01 -02| Laminado |Carrinho| 900 | Ples/dia [ 00061 77 o 1 125
Latex Carrinho| 15 [Tambidia 05
Laminado |Carrinho| 435 | Ples/dia [ 00061
Sl Ayiamentos | Carrinho | 222 | Cxsfdia | 00047809 £ 2 1 =
i -05 Fin Cartinho| 0,2 | Cxsfdia 05 1 0 1 125
Fio Carrinho | 0,82 | Cxsfdia 05
01 Almoxarifado 01-06| Adesiva |Carrinha| 10 | Ltsidia 0,055 10 0 1 125
Etiguetas | Manual | 9 [ Pcts/dia | 0,00066
Fio Carrinho | 0,98 | Cxsidia 05
01-07] Adesiva |Carrinho| 11 | Usidia 0,055 1.1 0 1 125
Etiquetas | Manual | 10 | Pcts/dia | 000086
01-08| Etiquetag | Manual | 30 [ Pets/dia| 000065 | 0020 0 1 1,25
Sacos Manual |3000] Sce/dia | 0000037
pioeE Caixas Pallets | 25 | Pctsidia 0,25 S5 0 1 U
02 [Forrofilamento/Dublagem |02 - 03| Placas  [Carrinhao| 450 | Ples/dia | 00031 41 0 1 1,25
03 -04| Cémaras | Manual |1500] Camidia 0013 195 E 3 1,25
03 |Corte/Serigrafia/Faccao |03 - 06| Kit gomos | Manuoal | 580 | Kits/dia | 00027 16 0 1 125
03 - 07| Kit gornos | Manual | 640 | Kits/dia | 00027 17 0] 1 125
04 -03| Cémaras | Manual |3200] Camidia 0013 4B A, 4 1,25
Cémaras |Cartinho| 80 | Camddia 0013
04 |Camaras LSl Barracha |Cartinho| 1 Rlzidia 0,125 12 2 L e
04 -06| Cémaras |[Carinho| 580 | Camidia 0013 7h 0 1 1,25
04 -07 | Cémaras |[Carinho| 640 | Camidia 0013 8.3 0 1 1,25
05 |Emborrachadas 05 - 09 Eaolas Carrinho| 80 | Carfdia 0013 10 0 1 1,25
06 |Matrizadas | 06 - 09 Bolas Carrinho| 580 | Blsidia 0,013 7h 0 1 1,25
07 |Matrizadas |l 07 -09 Bolas Carrinho| B40 | Blsidia 0013 8.3 0 1 1,25
08 |Costuradas 0 - 09 Bolas Manual |1700] Blsidia 0013 221 A 4 1,25
09 [Embalagem

A andlise iniciou com um mapeamento dos principais materiais que compdéem o
fluxo, definindo-se o meio de transporte utilizado e a intensidade de cada fluxo. Em seguida
definiu-se a unidade de fluxo equivalente, neste caso, um carrinho manual que € utilizado em

praticamente todos os setores da fabrica.

A intensidade do fluxo determina a quantidade de cada material transportado
diariamente entre os pares de UPE’s. O fator é o inverso do numero de unidades de cada
material que é possivel transportar na unidade de fluxo equivalente. A intensidade média do
fluxo € o resultado da multiplicacdo da intensidade do fluxo pelo fator, tendo como resultado

o namero de unidades de fluxo equivalente transportado por dia entre cada par de UPE’s.

A classificacdo das afinidades atribui uma letra para cada categoria de valores da
intensidade média do fluxo, conforme definido na tabela 6. Cada letra tem um significado,
representando o grau de afinidade entre o par de UPE’s. A escala atribui valores para cada

letra, atribuindo, € claro, os valores mais altos para os fluxos com maior afinidade.

* As letras A/F indicam que a classificagdo e escala em questdo séo referentes as afinidades associadas ao fluxo
de materiais.
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A importancia define o peso que sera dado as afinidades associadas ao fluxo de materiais
guando elas forem combinadas com as afinidades ndo associadas ao fluxo. No estudo em
questdo as afinidades associadas ao fluxo de materiais terdo um peso 25% maior, para que a
disposicdo de UPE’s priorize esta variavel.

Tabela 6 — Classificacédo das afinidades

Valor Intensidade Média do Fluxo | Classificacdo Descricdo Escala
Acima de 20 A Absoluta 4
15a20 E Excepcional 3
10a 15 I Importante 2
5a10 0 Ordinaria 1
0ab U Sem Importancia 0
N/a X Distante n/a

Existe a ocorréncia de um fluxo inverso entre as UPE’s 03-04, pois as camaras das
bolas de futsal (1.500 cAmaras/dia) sdo produzidas na UPE 04 e enviadas a UPE 03, que as
envia a terceiros, onde é realizada uma operacao de enchimento da camara com espuma, a fim
de reduzir o quique destas bolas. Quando retornam as cdmaras séo recebidas na UPE 03 e
enviadas novamente a UPE 04 para teste e armazenagem.

A UPE 04 envia 3.200 camaras/dia a UPE 03. Destas, 1.500 sdo enviadas ao
processo de enchimento e 1.700 sdo enviadas ao processo de costura, também terceirizado,
retornando a fabrica como bola costurada. Isto explica a diferenca existente entre os valores
dos fluxos inversos das UPE’s 03-04.

A analise do fluxo de materiais da empresa em questdo demonstra afinidade absoluta

entre as UPE’s 3 e 4 e as UPE’s 8 e 9. O restante das UPE’s apresenta afinidade ordinaria.
4.13 IDENTIFICAC}AO DAS AFINIDADES NAO ASSOCIADAS AO FLUXO

O fluxo de materiais é apenas um dos muitos fatores que revelam afinidades entre as
UPE’s. Os demais fatores normalmente sd@o mais subjetivos e dificeis de quantificar.
Exemplos destes fatores sdo: comunicacdo pessoal, necessidade de transferéncia de pessoas

entre &reas, movimentacao para areas de apoio, feedback de qualidade, etc.

Os fatores considerados neste estudo para avaliar as afinidades ndo associadas ao

fluxo de materiais foram: fluxo de informacdes, fluxo de pessoas e feedback de qualidade. A
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figura 20 apresenta a classificacdo das afinidades entre os pares de UPE’s levando em conta

estes fatores.

MUK UPEs I RAZAC

a1 ALMORARIFADO 1 |FLUD DE INFORMAGOES

0z FORROFILAMENTD 2 |FLUXD DE PESSOAS

03 CORTE/SERIGRAFIA, 3 |FEEDBACHK DE QUALIDADE

04  [CcAMARAS

05 EMBORRACHADAS

& MATRIZADAS |

a7 MATRIZADAS I

03 COSTURADAS

04 EMBALAGEM

Figura 20 — Afinidades n&o associadas ao fluxo de material

A avaliacdo foi feita a partir de formularios distribuidos para gestores e alguns
operadores-chave. Nestes formularios, cada par de UPE’s recebia uma classifica¢do para cada
um dos fatores — fluxo de informagdes, fluxo de pessoas e feedback de qualidade — segundo os
critérios apresentados na tabela 6.

Para cada par de UPE’s foi definida uma classificacdo que aparece na parte superior.
Na parte inferior aparece a razdo que define aquela classificagdo. As UPE’s que apresentam
grande afinidade em relagéo aos fluxos ndo associados ao material, com classificacdo A, sdo
as seguintes: UPE’s 1-2, devido a constante troca de informacdes que as duas tém necessidade
de realizar; UPE’s 1-3, devido ao fluxo de pessoas necessario para realizar as constantes
puxadas de material; UPE’s 2-3, devido ao feedback de qualidade necessario entre o
corte/serigrafia e o forrofilamento, o qual necessita de constantes ajustes em seus
equipamentos para compensar variacdes na temperatura ambiente e umidade relativa do ar;
UPE’s 3-4, devido ao fluxo de pessoas necessario para realizar as constantes transferéncias de

camaras para envio a terceiros.
4.14 COMBINACAO DAS AFINIDADES

A combinacdo das afinidades traz a mesma base duas grandezas diferentes, a

quantitativa da analise de fluxo de materiais e a qualitativa das afinidades ndo associadas ao
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fluxo. O resultado é uma classificacdo unica de afinidade entre cada par de UPE’s que vai de
distante a absoluta, levando em conta tanto o fluxo de materiais quanto as afinidades nédo

associadas ao fluxo (tabela 7).

Através do célculo da média, a escala total combina os valores das afinidades
associadas ao fluxo com as afinidades ndo associadas ao fluxo de material, levando em conta
a importancia de cada uma. A classificacdo total volta a transformar os valores numéricos das
afinidades combinadas em letras, na classificacdo AEIOUX, definindo assim a afinidade total

entre cada par de UPE.

Os seguintes pares de UPE’s apresentaram afinidade alta, com classificacdo A:
UPE’s 03-04, devido ao grande fluxo de cAmaras existente entre as duas, havendo necessidade
de 61 viagens/dia com a UFE e devido ao intenso fluxo de pessoas entre as mesmas. UPE’s
08-09, devido ao grande fluxo de bolas existente entre as duas, sendo necessario 22
viagens/dia com a UFE. Estas UPE’s deverdo estar localizadas o mais proximo possivel,

devido a grande afinidade apresentada entre elas.

Tabela 7 — Andlise completa do fluxo de materiais

UFE (Unidade de Fluxo equivalente) = Cartinho de méo 52cm largura x 130cm comprimento x 53cm altura

MEID | INTENSIDADE DO MTEMED. | o) szop |EscaLa | MPOR. |cLasSF. |EscaLa [EscalLs |cLassk
LR B3 i LR TRARMSE. FLUXO e 2‘:_%)}‘{2 AF AJF TANCIA, MiF MF TOTAL [ TOTAL
Fio Carrinho| 3 | Cxsidia 05
01-02| Laminado |Carrinha| 900 | Ples/dia | 00061 77 lu] 1 125 A 4 2625 E
Latex Carrinho| 1,5 |Tamb/dia 05
Laminado |Carrinho| 435 | Plcs/dia | 00061
Silas Awiamentos | Carrinho | 222 | Cxgfdia | 00047809 37 < ! U= ) < 2625 =
01-08 Fio Carrinho | 0,2 | Cxsfdia 05 0,1 [u] 1 125 [u] 1 1.1 |
Fio Carrinho | 082 | Cxs/dia 05
01 Alrnoxarifado 01-058| Adesiva |[Carrinho| 10 | Lis/dia 0,055 1.0 8] 1 128 | 2 16 |
Etiguetas | Manual | 9 | Pctsfdia | 0,00086
Fio Carrinho [ 098 | Cxs/dia 05
01-07| Adesivo |Carrinho| 11 Lis/dia 0,055 11 0] 1 125 | 2 15 |
Etiguetas | Manual | 10 | Pctsfdia | 0,00066
01 -08| Etiqustas | Manual | 30 | Pets/dia | 000066 | 0,020 9] 1 1268 | 2 156 |
Sacos Manual |3000| Scs/dia | 0,000037
8ila0 Caixas Pallets | 25 | Pctsddia 025 = < ! U= : = e :
02 |Forrafilamento/Dublagem |02 - 03|  Placas  [Carrinho| 450 | Plcsfdia | 00091 4.1 8] 1 126 A 4 253 E
03-04| Cérnaras | Manual [1500] Camddia | 0,013 195 E =) 125 A 4 388 A
03 |Corte/Serigrafia/Faccdo |03 - 05| Kit gomos | Manual | 580 | Kitsfdia | 0,0027 15 8} 1 125 E 3 213 E
03 - 07 | Kit gomos | Manual | B40 | Kits/dia | 00027 1.7 o] 1 125 E 5 213 E
04 - 03| Cémaras [ Manual |3200] Camdfdia 0,013 415 A 4 126 A 4 45 A
Carnaras | Carrinho| 80 | Camddia 0013
04 [Cémaras sl Borracha |Carrinho| 1 Rlsidia 0,125 e . ! U] : < ZlE =
04 -06| Cdraras [Carrinho| 580 | Cam/dia o013 75 9] 1 128 E 3 213 E
04 - 07| Cémaras [Carrinho| 540 | Cam/dia 0013 [ips] 9] 1 125 E 3 213 E
05 |Emborrachadas 05 -09 Bolas Carrinho | 80 | Cardia 0,013 10 o] 1 126 | 2 1625 |
05 |Matrizadas | 05 - 09 Bolas Carrinho | 580 | Bls/dia 0013 75 8] 1 126 E 3 213 E
07 |Matrizadas |l 07 -09] Bolas  [Carrinho| 640 | Bls/dia 0,013 g3 o] 1 125 E =) 213 E
08 |Costuradas 03 -09 Bolas Manual [1700] Bls/dia o013 21 A 4 128 E 3 4 A
09 |Embalagem

* As letras N/F indicam que a classificacdo e escala em questdo sdo referentes as afinidades ndo associadas ao
fluxo de materiais.
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4.15 CONSTRUCAO DO DIAGRAMA DE CONFIGURACAO

O diagrama € construido a partir da definicdo de UPE’s e da combinacdo de
afinidades. Sua construgdo tem como objetivo reduzir as distancias entre as UPE’s com alta
afinidade (em detrimento das de baixa afinidade) e reduzir o nimero de cruzamentos entre as
linhas de afinidades (principalmente as de alta afinidade. Esta etapa pode ser executada com
um software especifico, como o CAD, ou manualmente. Neste trabalho esta etapa foi

realizada manualmente.

As UPE’s sdo representadas por simbolos que demonstram o tipo de processo
realizado nas mesmas, e sdo numeradas de acordo com a definicdo de UPE’s feita
anteriormente. As afinidades s@o representadas por linhas, cada tipo de linha representa uma
afinidade que vai de absoluta a distante. As UPE’s que possuem afinidade absoluta sédo
desenhadas em primeiro lugar, em seguida vdo sendo incluidas as UPE’s com afinidades
menores, até que todas UPE’s e todas as afinidades tenham sido desenhadas. A cada incluséo
as UPE’s sdo reorganizadas, a fim de que ocorra um minimo de contra-fluxos, e de que as
UPE’s com maior afinidade figuem o mais proximo possivel, otimizando assim o fluxo de
materiais entre as mesmas. O método Fac Plan ndo define o nimero de iteracGes a ser feito a
cada incluséo de afinidades, ficando a cargo da experiéncia do executor do projeto decidir
quando o processo pode ser considerado concluido, ou seja, quando se obteve a melhor

configuracdo possivel.

A figura 21 apresenta o diagrama de configuracdo da empresa em questdo. A
primeira configuracdo, obtida ap6s 4 iteragdes, alocou as UPE’s com afinidade A e E,
buscando obter um minimo de cruzamentos possivel e obedecer o fluxo do processo através
da sequéncia da numeracdo das UPE’s. A segunda configuracdo, obtida ap0s 6 iteracdes,
alocou as UPE’s restantes observando as mesmas regras. Vrios cruzamentos de fluxo podem

ser observados nesta configuragao.

A reorganizacdo, obtida apos 10 iteracOes, alterou a disposi¢cdo de algumas UPE’s
visando reduzir os cruzamentos de fluxo; os que restaram, ocorrem somente entre as UPE’s

com afinidade de menor valor, reduzindo assim as perdas decorrentes.
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Afinidades Ae E Afinidades A, Ee |

mm A
— E
[

Figura 21 — Diagrama de configuracdo

4.16 CALCULO DO ESPACO

O célculo do espaco ¢é de fundamental importancia para o projeto do layout, pois na
maioria das vezes trata-se de um recurso limitado e caro. Embora seja uma grandeza
tridimensional, a maioria dos projetos ignora a dimenséo vertical devido a complexidade da

movimentagao de materiais na mesma.

O calculo do espaco pode ser feito através de varios metodos (ver Lee, 1998). No
estudo em questdo utilizou-se o método do célculo elementar, onde cada equipamento ou
movel que compde uma UPE é medido, e suas dimensdes sdo somadas as dimensfes de
corredores e de espacos para movimentacdes, obtendo-se assim o0 espaco total necessario. A

tabela 8 apresenta a necessidade de espaco de cada UPE do estudo em questé&o.
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Tabela 8 — Célculo* do espago

UPE DESCRICAD AREA (m?
PRATELEIRAS a0
MACDUINAS 16,7
ALMOXARIFADD 3 B E A B/ ARMAZENAR MATERIAL EM PALLETS 240
AREA DE CIRCULACAD E MOVIMENTACAD DE MATERIAIS 155 5
255,2
MAGIUINAS 780
FORROFILAMENTO |BANCADAS 210
AREA DE CIRCULACAD E MOVIMENTACAD DE MATERIAIS 1230
22210
MAGIUINAS 05
SERIGRAFIACORTE [BANCADAS 27
AREA DE CIRCULACAD E MOVIMENTACAD DE MATERIAIS 948
148,0
MAGIUINAS 107 2
5 AREA DE ARMAZEMAGEM 5
CAMARAS BANCADAS e
AREA DE CIRCULACAD E MOVIMENTACAD DE MATERIAIS 1009
2535
MAGIUINAS 305
AREA DE ARMAZEMAGEM 3,1
EMBORRACHADAS |27 == s 1
AREA DE CIRCULACAD E MOVIMENTAGCAD DE MATERIAIS 530
98,1
MAZIUINAS 341
AREA DE ARMATENAGEM 95
MATRIZADAS | (e o i
AREA DE CIRCULACAD E MOVIMENTAGCAD DE MATERIAIS 790
1240
MAZIUINAS 27
AREA DE ARMATENAGEM 117
MATRIZADAS || =ree s 30
AREA DE CIRCULACAD E MOWIMENTACAD DE MATERIAIS o3 2
1406
MAZIUINAS 1.1
AREA DE ARMATENAGEM 126
COSTURADAS  |rreaeae 5E
AREA DE CIRCULACAD E MOWIMENTACAD DE MATERIAIS 787
96,0
BANCADAS 4,1
EMBALAGEM  [AREA DE ARMAZENAGEM 860
AREA DE CIRCULACAD E MOWIMENTACAD DE MATERIAIS 5]
96,0
CORREDORES  [PRINCIPAIS | 3420

TOTAL 17753

Conforme citado anteriormente, a fim de modernizar seu processo de manufatura a
empresa adquiriu novos equipamentos para a fabricacdo de bolas, que serdo instalados
juntamente com a implementacdo do novo layout. Portanto 0 espaco necessario para
equipamentos, bancadas e areas de circulagdo, em cada UPE, foi determinado levando em

conta as caracteristicas destes novos equipamentos.

As UPE’s que exigem 0s maiores espacos sdo: almoxarifado, pois devido a
caracteristica do prédio a utilizacdo do espaco vertical é baixa; e forrofilamento e camaras,

devido ao grande porte dos equipamentos necessarios nestes processos.

* O calculo do espago necessario para 0 armazenamento de matéria-prima e material em processo, considerou a
projecdo de estoques para 0s proximos trés anos — ver se¢do 4.3.
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Pode-se também perceber a importancia dos corredores no layout. Os mesmos requerem uma
area consideravel dentro das UPE’s e nas areas comuns, a fim de evitar congestionamentos e
dificuldades na movimentacéo de materiais.

4.17 PRIMITIVA DE PLANEJAMENTO DE ESPACO

Nesta etapa o espaco calculado para cada UPE é acrescido ao diagrama de espaco,
resultando numa primitiva de plano de espaco. S&do incluidas figuras — normalmente
quadrados ou retangulos — que representam o espago a ser ocupado por cada UPE. Estas
figuras devem ser acomodadas sob os simbolos das UPE’s desenhados no diagrama de
configuracdo, sem que haja sobreposi¢cdes. O resultado deve ser uma organizagdo compacta,
que honre as afinidades com a maior proximidade possivel. A figura 22 apresenta a primitiva
de plano de espaco do estudo em questao.

Disposigéo dos blocos de espago

FORROFILAMENTO

MATRIZADAS |

ALMOKARIFADC

o/
vV

EMBALAGEM

CORTE SERIGR.

MATRIZADAS Il

iy
(®

Combinacdo Diagrama x Espaco

FORROFILAMENTO

0z

COSTU-
RADAS

MATRIZADAS |

0a
ALMOXARFAD0, CEMARAS | e

CORTE HERIGR. #__-———-‘______———- =

| - B cEm

= . X
\/%————_q_________

Figura 22 — Primitiva de plano de espaco
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O tamanho de cada bloco foi definido com base no célculo de espago realizado
anteriormente, e todos eles possuem o formato de quadrados, pois as restricbes como

corredores e formato atual do prédio ainda nao foram consideradas.
4.18 IDENTIFICACAO DAS RESTRICOES

A identificacdo das restricdes evita que o planejamento do layout seja invalidado no
futuro por ndo respeitar uma restricdo importante. As principais restricbes sdo devidas a:
existéncia de colunas no prédio, formato e disposicdo do prédio, redes de distribuicdo de
energia elétrica, limitacbes do terreno para construgdo de estradas e docas, normas de

seguranga, peso e formato dos equipamentos, além de restricdes especificas de cada projeto.
O projeto em questdo apresenta as seguintes restri¢oes:

e O layout devera ser projetado para ocupar o pavilhdo ja existente, adequando-se

as dimensoes e formato do mesmo;
e O prédio principal possui dimensdo de 21m x 65m, com um anexo de 9m x 18m;

e A estrada interna para transito de veiculos existente ndo devera ser alterada;
portanto as docas de carregamento e descarregamento de materiais deverao estar

localizadas de forma a possibilitar o acesso dos caminhdes;
e Existem 8 colunas de 1 m2 cada, localizadas dentro da area produtiva.
4.19 CONSTRUCAO DE OPCOES DE LAYOUT

As opcdes sdo construidas através da sobreposicdo da primitiva de planejamento de
espaco ao esboco do prédio, que pode existir ou ser uma estrutura proposta. Os blocos de
espaco sdao moldados a fim de se ajustarem a paredes, colunas e outras caracteristicas do

prédio.

As restricdes identificadas anteriormente devem ser constantemente consultadas
durante a construcdo das opcOes de layout. Todas as variaches devem ser consideradas,
inclusive rotacbes e imagens invertidas. A fim de honrar as restricbes e obter um projeto
consistente podem ser necessarios ajustes nas necessidades de espaco até um limite de 20%
do célculo original. A geracdo de varias opgdes demonstra que foram analisadas varias

alternativas e possibilidades de melhorias.
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O ideal € que o prédio seja retangular, com area completamente desobstruida. Porém
no estudo em questdo o prédio possui um anexo, e a area principal ndo é totalmente

retangular, possuindo estrangulamentos ao longo de seu comprimento.

Foram construidas trés alternativas de layout que satisfazem as afinidades e as
restricdes encontradas. Conforme definido anteriormente na estratégia de operagdes, o layout
sera misto, algumas UPE’s serdo focadas no processo — layout funcional — e outras com foco

no produto — layout celular.

Nas trés opcOes as areas de forrofilamento e corte/serigrafia que anteriormente eram
localizadas em prédios anexos foram realocadas, concentrando todas as areas produtivas no

prédio principal.

Enquanto que areas de apoio como o restaurante e banheiros foram transferidos para
0 exterior do prédio principal, a fim de aumentar a &rea interna do mesmo, a area de
recebimento/envio de materiais foi incorporada a célula de corte/serigrafia, que é responsavel

pelo maior fluxo de materiais enviados a terceiros.

O prédio principal foi ampliado, proporcionando aumento de area para viabilizar
melhor organizacdo as &reas de manutencdo, almoxarifado e laboratério. O simulador foi

transferido para o laboratorio e sua area foi demolida, facilitando o transito de veiculos.

A disposicdo das UPE’s segue a primitiva de plano de espaco, alocando as areas de
acordo com o grau de afinidade entre elas e respeitando as restri¢ces definidas anteriormente.
Nas opcOes 1 e 2 o fluxo do processo tem a direcdo leste-oeste, ja na opcdo 3, a direcdo €
oeste-leste, devido a localizagdo do almoxarifado.

Nas trés alternativas, o espaco de valor agregado (ocupado por areas produtivas)
aumentou de 40% (layout original) para 48%. Nas alternativas 1 e 2 sdo disponibilizados 157

m2 de area, na qual foi proposta a criagdo da sala de treinamentos e reunides.

Na opg¢éo 1 (figura 23) o fluxo no interior das UPE’s 05,06 e 07 tem a diregdo norte-
sul. Ja na opcao 2 (figura 24) este fluxo tem a direcédo leste-oeste. A vantagem da opcdo 2 é a
maior proximidade entre a entrada de materiais na célula oriundos das células de
corte/serigrafia e de camaras. A desvantagem desta opcédo € a dificuldade de disposi¢do dos
moveis e equipamentos, devido ao estreitamento das células para adequacdo ao prédio

existente, causando dificuldades na circulacéo interna de pessoas e materiais.
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Na opc¢do 3 (figura 25) o fluxo do processo foi invertido no sentido oeste-leste
devido a localizacdo do almoxarifado. A vantagem desta opcdo é a proximidade do
almoxarifado com o portdo de entrada da empresa, reduzindo assim o transito interno de
veiculos. A desvantagem desta opg¢do € que este prédio do almoxarifado possui um desnivel
de aproximadamente 1,5 metros em relacdo ao predio produtivo, dificultando a transferéncia

de materiais.

Nas opcbes 1 e 2, a area anteriormente utilizada pelo setor de fabricacdo de
forrofilamento foi destinada ao laboratdrio e a uma sala de treinamentos e reunifes. Na opgédo
3 esta area destina-se ao almoxarifado, e o laboratério é deslocado para o final do prédio,
proximo a manutencdo. Nesta opcdo a empresa decidiu ndo propor a construcdo de area para

treinamentos e reunides.
4.20 IDENTIFICAQAO DOS PRINCIPAIS PROBLEMAS DE MOVIMENTA(;AO

A movimentacdo de materiais e 0 layout estdo interligados. O melhor sistema de
movimentacdo depende do planejamento de espaco, e 0 melhor planejamento de espaco
depende dos métodos de movimentacdo. A analise do sistema de movimentacdo de materiais
pode modificar profundamente as opgdes de layout, gerando vantagens significativas a uma

das opgoes.

A melhor abordagem ¢é projetar o layout pressupondo a movimentacao convencional,
provavelmente manual. Isso otimiza o fluxo de materiais e elimina a necessidade de sistemas
de movimentacdo complexos e caros. Além de que um layout que trabalha com um sistema de
movimentacdo manual pode ser transformado para operar com sistemas de movimentacao
automatizada, ou transportadores continuos. J& 0 movimento contrario trard sérios prejuizos

para a empresa.

No estudo em questdo o sistema de movimentacdo ndo € um fator decisivo na
escolha do layout, pois os materiais transportados percorrem pequenas distancias, além de
serem leves e possuirem formatos similares. Portanto o layout serd projetado pressupondo

movimentacao convencional, feita através de carrinhos manuais.
4.21 AVALIACAO E SELECAO DO LAYOUT

A selecdo da melhor opcao de layout deve ser feita em equipe, a fim de obter suporte

e apoio de todos os envolvidos. A primeira etapa € a definicdo dos critérios decisorios, que
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podem ser decisivos ou qualificadores. Os qualificadores sdo excludentes, isto €, a opc¢do
atende ou ndo as necessidades minimas do projeto; caso ndo atenda, a opcao é desqualificada.
Os decisivos trazem beneficios adicionais a cada incremento de desempenho. Exemplos de
critérios decisorios sdo: economias na movimentacdo de materiais, comunicagdo mais eficaz,
trabalho em equipe mais eficiente, menor custo inicial, menor custo operacional, melhoria de
qualidade, maior confiabilidade na entrega, maior velocidade na entrega e maior capacidade

de utilizacdo de uma tecnologia especifica.

Muitas ferramentas para avaliacdo podem ser utilizadas na escolha da melhor opgéo,
conforme apresentado no capitulo 2. Uma vez definidos os critérios decisérios e a ferramenta
de avaliacdo, 0 processo de avaliacdo é realizado, definindo a opcdo que trard melhores

resultados para a empresa.

A avaliacdo das opgdes de layout sera feita através das ferramentas de avaliagdo

indicadas pelo método Fac Plan.
4.21.1 Definicao dos critérios decisorios
Os critérios decisivos do estudo em questdo sao 0s seguintes:

e Fluxo de materiais: o layout atual possui um fluxo de materiais confuso e com
muitos cruzamentos, o novo layout devera viabilizar um fluxo de materiais que

reduza ao maximo as perdas por movimentacao e transporte;

e Custo de fabricacdo: varios componentes do layout afetam direta e indiretamente
0 custo de fabricacdo, a melhor alternativa sera a que promover o0 menor custo de

fabricacéo;

e Retorno de investimento: considerando o investimento necessario para a
transformacéo do layout, e os ganhos gerados por cada alternativa, sera avaliado

0 tempo para retorno de investimento;

e Lead time produtivo: o lead time atual é de 15 dias para a familia de bolas
costuradas, 3 dias para as bolas matrizadas e 2 dias para as bolas emborrachadas.

O novo layout devera reduzir estes tempos.

Os critérios qualificadores do estudo em questdo sdo 0s seguintes:
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e Atendimento as exigéncias legais e normas de seguranca da empresa: a empresa
possui uma ferramenta de revisdo e avaliacdo de alteracfes em equipamentos e
layout; a alternativa que ndo for aprovada nesta avaliacdo ou que ndo atenda

exigéncias legais sera automaticamente descartada;

e Atendimento da demanda: a empresa projeta um aumento de demanda na faixa de
20% ao ano para 0s proximos 3 anos, a alternativa que ndo atender este aumento

sera descartada;

e Feedback de qualidade e Trabalho em equipe: As interrup¢des no fluxo de
materiais existentes atualmente, devido a estoques e esperas, dificultam o
feedback de qualidade e o trabalho em equipe. O novo layout devera viabilizar a
implementacdo do fluxo continuo, criando um ambiente mais favoravel a

formacéo de times e tornando o feedback mais rapido e eficiente;

e Melhoria na satisfacdo dos funcionarios: o layout atual possui areas sem espaco
suficiente ou sem condic¢Oes adequadas; causando desconforto e insatisfacdo aos

funcionérios. O novo layout deve realocar e redimensionar estas reas.
4.21.2 Analise do fluxo de materiais

A disposicao atual das UPE’s gera uma série de perdas por movimentacao, transporte
e espera no fluxo de materiais. A figura 26 apresenta o fluxo de materiais atual e o fluxo de
materiais de cada alternativa de layout proposto.

Nas trés opcoes de layout a disposi¢cdo das UPE’s reduz significativamente o fluxo de
materiais comparando-se ao layout atual. O ganho de cada alternativa em relacéo a reducao da
distdncia percorrida no manuseio de materiais sera apresentado adiante, no calculo do

transporte. A seguir relata-se os pontos negativos de cada alternativa.

Na opgdo 1 existe um contrafluxo na movimentagdo de materiais entre as UPE’s
matrizadas I/ll e a UPE embalagem. Existe também um fluxo contrario em relacdo ao do
restante da fabrica entre a UPE costuradas e a UPE embalagem, cuja disposi¢do ndo pode ser
invertida devido as caracteristicas do terreno, que s6 permite a construgdo da doca para

carregamento dos produtos prontos para o armazém naquele local.
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Figura 26 — *Analise dos fluxos de materiais

* As UPE’s estdo numeradas conforme o quadro 4. No fluxo atual alguns nimeros aparecem repetidos, pois
conforme explicado na defini¢do de UPE’s, ocorreram fusfes/eliminagdes de areas.
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Na opcdo 2 o fluxo contrario entre a UPE costuradas e a UPE embalagem se
mantém. O contrafluxo entre as UPE’s matrizadas /Il e a UPE embalagem continua
existindo, e a distancia percorrida ¢ maior. Outros contrafluxos sdo criados entre a UPE
emborrachadas e a UPE embalagem, e entre a UPE forrofilamento e a UPE corte/serigrafia.

Na opcdo 3 ocorrem contrafluxos na movimentacdo de materiais entre a UPE
forrofilamento e a UPE corte/serigrafia; e entre a UPE embalagem e as UPE’s matrizadas I/11,
emborrachadas e costuradas. A distancia percorrida entre o recebimento das bolas costuradas

de terceiros e a UPE costuradas € maior em relagdo as demais alternativas.
4.21.3 Calculo do transporte

O calculo do transporte quantifica o trabalho de transferéncia necessario no fluxo de
materiais do layout atual e das trés op¢des. O fluxo de cada tipo de material transportado entre
as UPE’s (intensidade do fluxo) é multiplicado pelo fator que transforma a quantidade de
material em unidades de fluxo equivalente (intensidade média de fluxo). Este é multiplicado
pela distdncia em metros entre as UPE’s, tendo com resultado o trabalho de transferéncia

necessario entre cada par de UPE na unidade UFE-metros/dia.

O layout atual possui um transporte total de 7.695 UFE-metros por dia (tabela 9). O
maior trabalho de transferéncia de materiais ocorre entre as UPE’s 01-21 — almoxarifado e
forrofilamento — devido a grande distancia entre elas (110 metros), e ao volume de materiais

transportados, especialmente de laminados (900 placas) para a operacédo de dublagem.

Outros fluxos que apresentam altas taxas de transferéncia séo os seguintes: 02-10,
estoque intermediario de cAmaras e enrolamento, transporte de 1.220 camaras a uma distancia
de 49 metros; 04-02, acabamento de camaras e estoque intermediario de camaras, transporte
de 3.000 cdmaras a uma distancia de 16 metros; 05-04, estoque em processo de camaras e
acabamento de camaras, transporte de 3.000 camaras a uma distancia de 16 metros; 07-05,
vulcanizagdo de camaras e estoque em processo de camaras, transporte de 1.500 camaras a
uma distancia de 31 metros; 07-03, vulcanizacdo de camaras e envio de materiais a terceiros,
transporte de 1.500 camaras a uma distancia de 22 metros; e 01-20, almoxarifado e

embalagem, transporte de 500 caixas a uma distancia de 86 metros.



Tabela 9 — Célculo do transporte do layout atual

As opcdes 1,2 e 3 apresentam taxas de transferéncia de 2.767, 2.988 e 3.108 UFE-
metros por dia, respectivamente (tabela 10). Nas opcbGes 1 e 2, as maiores taxas de
transferéncia sdo do fluxo de materiais entre as seguintes UPE’s: 04-03, camaras e
corte/serigrafia (envio materiais a terceiros), transporte de 3.200 camaras a uma distancia de
16 metros; 01-02, almoxarifado e forrofilamento, transporte de 900 placas de laminado a uma
distancia de 55 metros na opg¢do 1 e 62 metros na opcdo 2; 03-04, corte/serigrafia

(recebimento materiais de terceiros) e camaras, transporte de 1.500 camaras a uma distancia

de 16 metros.

Na opcdo 1 outros fluxos com altas taxas de transferéncia ocorrem entre as UPE’s
04-07, camaras e matrizadas Il, transporte de 640 cAmaras a uma distancia 30 metros; e 01-03,

almoxarifado e corte/serigrafia, transporte de 435 placas de laminado a uma distancia de 67

metros.

INTENSIDADE DO NTENSID. | pyerincie |  TRaBALHO
el (il o FLUXO e ELEUD}'{% (mtz) | TRAMSFERENCIA,
01-10 Fio 2|Cxsfdia 05 10 46,0 46,0
01-14 | Adesivo 21|Ltsfdia 0055 12 66,0 762
01-16 | Etiguetas 19|Pctsddia | 0,000656 0o 76,0 10
01-18 |Etiguetas | 30[Pcts/dia | 000058 0,0 85,0 17
01-20 | Sacos  [3000(Scsfdia | 0,000037 B4 86,0 547 0
01-20 | Caixas 26|Pcts/dia 0,25 ' a6.0 oo
01-21 Fio 3| Crsfdia 05 1100 8514
01-21 | Laminado | 900|Plcsfdia | 00081 77 1100 0.0
01-21 Latex 1 &|Tamb/dia 05 1100 0.0
01-22 |Laminado | 135|Plcsfdia | 00081 04 83,0 G54
01-23 | Laminado | 300|Plesfdia | 00061 18 104 0 1903
02-03 | Carnaras [1700|Camidia | 0013 221 70 1547
02-10 | Camaras | 1220({Camddia | 0013 1549 430 e
03 - 06 | Camaras [ 1500(Camidia | 0013 194 70 1365
03-17 Bolas | 1700|Bls/dia no13 221 oo oo
04 -02 | Cérnaras [3000|Camddia | 0013 33,0 160 G240
05 - 04 | Camaras |3000|{Camddia | 0013 39,0 16,0 240
06 - 07 | Céararas [3000(Camddia | 0013 39,0 40 1560
07 - 03 | Carnaras [1500|Camddia | 0013 195 220 4290
07 - 05 | Cérnaras [1500|Camddia | 0013 195 30 G045
05 -06 | Borracha B8 |Rl=/dia 0125 85 60 510
08 - 12 | Borracha | 160(Rls/dia 0125 200 230 4500
10-11 | Camaras [ 1300{Camidia | 0013 164 o0 1690
11-12 | Carcagas g0|Car/dia o013 10 28,0 291
11-13 | Carcagas [ 1220|Car/dia 0013 1548 3.0 1427
12-19 Bolas 80|Carfdia 0013 10 30 3.4
13- 14 | Carcacas [ 1220|Car/dia no13 1549 110 1745
14 - 16 |Kit gomos [ 1220 Kits/dia 0 0027 197 a0 955
14 - 15 | Carcagas [ 1220|Car/dia 0013 ) g0 oo
15-16 Bolas | 1220|Bls/dia 0013 1548 g0 1269
16- 19 Bolas | 1220|Bls/dia no13 1549 170 269 R
17 - 18 Bolas [ 1700|Bls/dia no13 221 a0 1105
165-19 Bolas | 1700|Bls/dia no13 221 40 a5 .4
19-20 Bolas | 3000|Bls/dia 0013 33,0 40 1560
21-22 | Placas | 450|Plcsfdia | 00091 41 780 3194
22-23 | Placas 136|Plcs/dia | 00081 0,8 220 18,1
23- 14 |Kit gomos [ 1220 Kits/dia 0 0027 3.3 a1.0 168,0
23-03 |Kit gomos | 1700 Kits/dia 0 0027 46 40 1584
TOTAL 481 1417 7.695

84
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Tabela 10 — Calculo do transporte das opcoes de layout

OPCAC 1 OPCAQ 2 OPCAQ 3
INTENSIDADE DO NTEMSID. | yeripeia | TReBALHO  |DiSTAMoA|  TReBALHO  |DISTAMcA|  TRABALHO
e FLUXO LAl EﬂLEL?}l{g (mtz) | TRAWSFEREMCIA | (mts) |TRAMSFEREMCIA |  (mts) | TRANSFERENCIA
Fio 3 | Cuxsidia 05
01-02 | Laminado | 900 | Ples/dia | 00051 77 55 4257 G2 4799 36 7Bk
Latex 15 |Tamb/dia 0a
Lamminado | 435 [ Ples/dia | 00061
iSlE Ayiamentos | 222 | Cxs/dia | 0,0047809 £ 2 2L = =y g U=
01-05 Fio 02 | Cusidia 05 1N 94 94 94 94 92 9.2
Fio 0,82] Cusidia 05
01-06 Adesivo 10 | Ltsidia 0055 1,0 105 1014 98 947 ol 831
Etiquetas 9 | Pctsidia | 0,00066
Fio 098] Cus/dia 05
01-07 Adesivo 11 | Lsidia 0055 1.1 118 1300 96 1068 79 a7.0
Etigquetas [ 10 | Pcts/dia| 000065
01-05 | Etiguetas | 30 [ Pcts/dia| 000066 | 0,020 96 158 96 158 98 158
01-09 Sacos 3000 Scsddia | 0,000037 | 0,111 84 93 84 93 109 121
02-03 Placas | 450 | Plcs/dia | 00091 41 6 205 a 328 35 1433
03-04 | Cémaras |1500| Camfdia| 0013 195 1B 320 1B 320 21 4095
03-06 | Kit gomos [ 550 [ Kits/dia | 00027 1B 35 54 8 46 720 38 595
03-07 | Kit gomos [ B40 [ Kits/dia | 00027 17 42 726 48 829 Ell 536
04-03 | Cdmaras |3200f Camfdia| 0013 416 16 GES B 16 GES B 21 8736
Cémaras | 80 | Camfdia 0013
04 -05 Borracha ] Aleidia 0125 1.2 ) 361 12 140 22 256
04-06 | Cdmaras | 580 [ Camddia| 0013 75 22 1659 7 528 15 113.1
04 -07 | Cémaras | B40 [ Camddia| 0013 8.3 30 2496 7 58,2 9 749
05-09 Bolas B0 | Carfdia 0013 10 12 125 46 47 8 19 198
06 - 03 Bolas 580 [ Bls/dia 0013 Fis) 3 679 43 3242 28 2111
07 -09 Bolas 40 | Blsfdia 0013 8.3 14 1165 39 3245 38 3162
08-09 Bolas  [1700]| Blsfdia 0013 221 3 BE 3 3 BE 3 9 1989
TOTAL 138 854 2.767 884 2.988 823 3.108

Na opcdo 2 outros fluxos com altas taxas de transferéncia ocorrem entre as UPE’s
06-09, matrizadas | e embalagem, transporte de 580 bolas a uma distancia de 43 metros; 07-

09, matrizadas Il e embalagem, transporte de 640 bolas a uma distancia de 39 metros.

Na opgéo 3 os fluxos com as maiores taxas de transferéncia entre as UPE’s séo 0s
seguintes: 04-03, camaras e corte/serigrafia, transporte de 3.200 camaras a uma distancia de
21 metros; 03-04, corte/serigrafia e cdmaras, transporte de 1.500 cdmaras a uma distancia de
21 metros; 07-09, matrizadas 11 e embalagem, transporte de 640 bolas a uma distancia de 38
metros; 01-02, almoxarifado e forrofilamento, transporte de 900 placas de laminado a uma
distancia de 36 metros; 06-09, matrizadas | e embalagem, transporte de 580 bolas a uma
distancia de 28 metros.

A figura 27 apresenta o resumo do manuseio de materiais, comparando as
caracteristicas do fluxo de materiais do layout atual e das trés opcBes. O primeiro item
compara o trabalho de transferéncia de materiais, no layout atual a taxa de transferéncia é de

7.695 UFE-metros/dia, nas opgOes 1,2 e 3 a taxa é de 2.767, 2.988 e 3.108, respectivamente.
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Figura 26 — Resumo do manuseio de materiais

A distancia total entre as UPE’s no layout atual € de 1.417, nas opgbes 1,2 e 3 a
distdncia cai para 854, 884 e 823, respectivamente. No layout atual sdo necessarias 481
viagens por dia, considerando que o transporte dos materiais seja feito com a unidade de fluxo
equivalente. Com a nova configuragcdo de UPE’s das trés opcOes, s@o necessarias 145 viagens

por dia.

O custo anual do transporte de materiais também foi avaliado, considerando o
transporte de materiais feito manualmente com a unidade de fluxo equivalente. O Unico
componente do custo de transporte €, portanto, a taxa de méao-de-obra, j& que nenhum
investimento é necessario; e ndo ocorrem gastos com energia e combustiveis. Nas opg¢des 1,2
e 3 o custo anual do transporte é de R$732,00, R$791,00 e R$822,00, respectivamente.
Atualmente sdo gastos R$2.036,00 com o transporte.

Todos os componentes do fluxo de materiais sofrem uma grande reducdo devido as
sequintes alteracbes do layout: a area de recebimento/envio de materiais a terceiros é
incorporada a UPE corte/serigrafia, que € responsavel pelo fornecimento da maior quantidade
de material a terceiros, eliminando assim a movimentagéo de materiais que existia entre estas
duas &reas. As UPE’s camaras e corte/serigrafia foram aproximadas, reduzindo assim a
distancia percorrida pelas cadmaras enviadas a terceiros. As caixas utilizadas na embalagem

coletivas dos produtos prontos ndo ficam mais localizadas no almoxarifado, e sim na UPE
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embalagem, onde sdo consumidas; eliminando assim o fluxo deste material na fabrica. As
UPE’s almoxarifado e forrofilamento tiveram sua distancia reduzida de 110 metros para 55,
62 e 36 metros nas op¢des 1,2 e 3, respectivamente. A UPE corte/serigrafia esta localizada
préximo ao almoxarifado e ao forrofilamento, que sdo as UPE’s com as quais possui as

maiores taxas de transferéncia de materiais.
4.21.4 Anélise financeira

A tabela 11 apresenta a analise financeira, que avalia 0s investimentos necessarios e
o retorno financeiro de cada alternativa para a empresa. A manutencdo do estado atual ndo
gera necessidade de investimentos, em contrapartida, 0 aumento de demanda previsto pela
empresa s6 pode ser atendido parcialmente, em funcdo da capacidade de producdo atual da

empresa.

Tabela 11 — Andlise financeira* das op¢des de layout

; - Atual Opcao Opgao 2 Opgdo 3
Investimentos Necessarios (RFX1.0001 (Rg}-% Jululn)] (RF;}E Juli]i)] (RF;}E anm
Adeguacio da rede de vapor 0o 121 135 151
Adequacio da rede de ar comprimidao 00 67 8.2 9.3
Adequacio da rede elétrica 00 242 263 311
Transferéncia de equipamentos 0o 193 193 26,4
Anguisicdo de equiptos de movimentacdo e transporte 0.0 140 140 140
Construgdo de banheiros 00 180 180 18,0
Reforma da area de restaurante 0o 130 130 13,0
Construcio da area de almoxarifado 0o 410 410 220
Construgdo da drea de laboratdrio 00 85 8.5 330
Construgdo da area de manutengdo 0o 180 160 18,0
Construgdo do depdsito de inflamaveis 0o 320 320 320
Fintura de pisos 00 450 420 420

Total o0 2518 2538 27349

- - Atual Opcao 1 Opgéo 2 Opgéo 3

Retorno Financeiro (REX1.0001 (Rg}-% 000 (Rg:% oo (Rg:% 0oy
Aumento de lucro 735 155 9 1559 1559
Redugio do custo de transporte 00 13 12 1,2
Reducdo do custo de méo-de-obra 0o B39 639 G349
Redugio do custo de estoque em processo on 156 156 156

Total 739 2367 2366 23606
[Tempo para retorno de investimento {anos) | nfa | 1,06 | 1.07 | 1,16 |

* O ganho obtido com o aumento de vendas ja desconsidera o aumento de capacidade devido a aquisicdo de
novos equipamentos.

* O ganho obtido com a reducdo de estoque em processo considera a projecdo de estoques feita na secdo 4.3;
onde o estoque em processo é reduzido de 11,7 dias em 2002 para 5 dias em 2005.
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Nas opg¢oes 1, 2 e 3 0s investimentos necessarios para a implantagédo do novo layout,
que inclui obras civis e adequacdo nas redes de vapor, ar comprimido e energia elétrica, sdo
de R$251,8, R$253,8 e R$273,9; respectivamente. A alternativa 3 necessita de maior
investimento para a construcdo da nova area de laboratério, para a transferéncia de
equipamentos e materiais, e para as adequacdes nas redes de vapor, ar e energia elétrica, pois
nela equipamentos de alta demanda de energia (equipamentos para fabricacdo de camaras e

forrofilamento) sofrem um deslocamento maior.

O aumento de lucro obtido nas opgbes 1, 2 e 3 sdo iguais; pois as trés alternativas
possuem capacidade para atender o aumento de demanda previsto. Ja a manutencao do estado
atual gera um aumento de lucro menor pois possui capacidade para atender apenas 30% do

aumento de demanda.

A reducdo do custo anual de transporte considera os custos com transporte ja
calculados anteriormente, das op¢fes 1, 2 e 3 em relagdo ao layout atual. A reducdo do custo
com a méao-de-obra direta considera um ganho de produtividade de 3%, obtido atraves da
eliminacdo das perdas devido a movimentacdo e transporte, e do aumento de

multifuncionalidade dos funcionarios, viabilizado pelo novo ambiente de trabalho.

A reducéo de custos do estoque em processo considera uma reducgédo de 53% na nova
configuracdo do layout, obtida através da implementagdo do fluxo continuo entre as UPE’s;

eliminando assim estoques e esperas.

4.21.5 Analise dos pontos positivos/negativos

Além dos aspectos quantitativos analisados até aqui existem aspectos qualitativos

importantes, os quais foram avaliados na tabela 12.
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Tabela 12 — Andlise dos pontos positivos e negativos das opgdes de layout

OPCAO 1 OPCAO 2 OPCAO 3
Positivos Positivos Positivos

*Criago de éarea para *Criagao de é&rea para *Almoxarifado fica préximo
treinamento e reunido que ndo treinamento e reunido que ndo ao portdo de entrada da
existia; existia; fébrica, reduzindo o tréansito
*Localizagdo do almoxarifado *Localizagdo do almoxarifado interno dos caminhdes.
facilita o transporte das MP’s na facilita o transporte das MP’s na

area produtiva; area produtiva;

*Localizagdo das UPE’s *Localizagdo das UPE’s

costuradas e embalagem, facilita costuradas e embalagem, facilita

o0 recebimento das bolas o0 recebimento das bolas

costuradas dos terceiros e 0 costuradas dos terceiros e 0

envio das bolas prontas ao envio das bolas prontas ao

armazém; armazém;

*Localizagdo das UPE’s corte e *Localizagdo das UPE’s corte e

camaras facilita o envio dos camaras facilita o envio dos

materiais aos terceiros. materiais aos terceiros;

*Distancia entre as UPE’s de
montagem e as UPE’s
fornecedoras é pequena,
reduzindo perdas por transporte e
movimentag&o.

OPCAO 1 OPCAO 2 OPCAO 3
Negativos Negativos Negativos
*Almoxarifado fica distante do *Almoxarifado fica distante do *Distancia entre as UPE’s de
portéo de entrada, gerando portéo de entrada, gerando montagem e as UPE’s
grande transito interno de grande transito interno de fornecedoras é grande, gerando
caminhdes; caminhdes; perdas por movimentagéo e
*Distancia entre as UPE’s de *Distancia entre manutencéo e transporte;
montagem e as UPE’s areas produtivas é grande; *Desnivel entre almoxarifado
fornecedoras é grande, gerando *Formato das UPE’s de e areas produtivas dificulta o
perdas por movimentag&o e montagem dificulta a disposicdo transporte dos materiais;
transporte; de equipamentos e o fluxo de *Disposicao das UPE’s corte e
*Distancia entre manutengao e materiais no interior das UPE’s; forrofilamento cria contra-
areas produtivas é grande. *Disposicéo das UPE’s corte e fluxos no fluxo de materiais;
forrofilamento cria contra-fluxos *Localizacdo das UPE’s
no fluxo de materiais. costuradas e embalagem,

dificulta recebimento das bolas
costuradas dos terceiros e 0
envio das bolas prontas ao
armazém;

*Localizagdo das UPE’s corte
e camaras dificulta o envio dos
materiais aos terceiros;

4.21.6 Analise de fatores ponderados

A anélise de fatores ponderados (tabela 13) visa combinar as analises quantitativas
com as qualitativas, obtendo uma avaliagéo final das op¢Oes de layout. Os fatores foram
definidos com base nos critérios decisorios. Fluxo de materiais, custo de fabricag&o e trabalho
em equipe / feedback de qualidade receberam os maiores pesos por tratar-se de fatores
decisivos para a competitividade da empresa. Retorno de investimento, lead time produtivo e
satisfacdo dos funcionarios receberam peso 8; a analise de fatores positivos/negativos recebeu

peso 5.
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Tabela 13 — Andlise dos fatores ponderados

Fatores Peso Atual Opgdo 1 Opgdo 2 Opgdo 3

Fluxo de materiais 10 U] ] A, 40 E a0 | 20
Custo de fabricagéo 10 1 0 A 40 A 40 A A0
Trabalho em equipe /
Feedback de gqualidade L . L . 2 . & & &l
Retomno de 5 | 16 E 24 E 24 | 16
inwestimento
Lead Time produtivo 8 1 0 A 32 A 32 A 32
Melhoria.de’c_ondigﬁes a U 0 A 2 A 2 E 34
aos funcionarios
AT IS 5 u 0 A 20 A 20 | 10
positivos/negativos

Total 16 228 218 182

O layout atual e as trés op¢des foram avaliados segundo a classificacdo e escala
AEIOUX utilizadas anteriormente. O fluxo de materiais foi classificado com base no célculo
do transporte e na andlise do fluxo. A op¢do 1 foi melhor classificada por possuir o menor

trabalho de transferéncia e um fluxo de materiais mais ordenado que as demais opcdes.

A avaliacdo do custo de fabricacdo levou em conta a reducdo da méao-de-obra direta e
do estoque em processo. As trés opgdes tiveram a mesma classificacdo, pois 0s ganhos

obtidos nos dois aspectos foram iguais.

O trabalho em equipe/feedback de qualidade foi avaliado da mesma forma nas trés
alternativas, pois todas viabilizam a implementacdo de um fluxo continuo na producéo,

facilitando o feedback e proporcionando um ambiente favoravel ao trabalho em equipe.

O retorno de investimento foi avaliado a partir do calculo realizado na analise
financeira, segundo o qual a opgdo 3 necessita de um tempo maior para gerar 0 retorno

financeiro, recebendo portanto uma pontuacdo menor.

O lead time produtivo também tem uma analise quantitativa, e as trés opcdes
receberam a mesma classificacdo, pois ndo ocorrem variagOes significativas entre as mesmas
neste aspecto. O lead time foi reduzido de 15 para 12 dias na familia de bolas costuradas, de 3
para 2 dias na familia de bolas matrizadas, e de 2 para 1 dia na familia de bolas

emborrachadas.
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Em relacdo a satisfacdo dos funcionarios as trés opcgbes realocaram e
redimensionaram as areas sem espaco suficiente ou sem condi¢des adequadas (restaurante,
manutencdo e laboratorio), porém as opg¢des 1 e 2 foram melhor avaliadas pois em ambas foi

criada uma area para treinamentos e reunides.

As opcdes 1 e 2 foram melhor avaliadas em relacdo a analise de pontos
positivos/negativos, pois as mesmas apresentam mais pontos positivos que negativos,

enguanto que na opcdo 3, existem mais pontos negativos que positivos.

A analise de fatores ponderados aponta a op¢do 1 como a melhor alternativa para a
nova configuracdo do layout. A avaliacdo foi realizada pela equipe envolvida no projeto —

gestores de producdo e analistas de engenharia — e por alguns convidados de outras areas.

A selecdo da opcdo de layout encerra o estudo de caso. Os resultados obtidos com
este layout foram: reducdo de 50% do estoque em processo, reducdo de 50% do trabalho de
transferéncia e retorno de investimento de 1,06 anos. Além disso, o estudo de caso auxiliou na
identificacdo dos relacionamentos existentes entre o layout industrial e os componentes do

STP feita no capitulo cinco.
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5 RELACIONAMENTO ENTRE O LAYOUT
INDUSTRIAL E OS COMPONENTES DO STP

Neste capitulo serdo apresentados os relacionamentos entre o layout industrial e o0s

componentes do STP.
5.1 LAYOUTS COM FOCO NO PRODUTO

No método Fac Plan a estratégia de operagOes é definida na etapa 10 do modelo de
planejamento do macro espago (se¢do 4.10 do estudo de caso), determinando o tipo de layout

a ser adotado pelo projeto — foco no processo, foco no produto ou layout misto.

O método Fac Plan propde um fluxograma de atividades composto por dez etapas
para definir a estratégia de operagfes do projeto de layout (figura 28). O fluxograma
determina a sequéncia de avaliagdes dos produtos, volumes e processos que deve ser feita

para identificar a estratégia que melhor se adequa ao processo produtivo da empresa.

A primeira avaliacdo a ser feita determina se existem produtos isolados com volume
suficiente para justificar a criacdo de fabricas dedicadas, as quais contém todos 0s recursos
necessarios a fabricacdo de um produto especifico — equipamentos, mao-de-obra, infra-

estrutura, etc.

Em seguida avalia-se se existem produtos com processos semelhantes, e se estes
possuem volume suficiente para justificar a criacdo de fabricas dedicadas a grupos ou familias
de produtos, onde sdo alocados todos 0s recursos necessarios para a execucao das operacdes

destes produtos.
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01
Identificar elementos de
operagdo para cada
produto

02
Existem produtos
isolados com volume
adequado para
processos dedicados?

Sim

03
Existem produtos com
processos semelhantes no
fluxo de processo?

04
Tém volume adequado
para a escala de
processo e infra-
estrutura necessaria?

05
Existem produtos com partes
do processo semelhante para
criagdo de células?

Sim

06
Tem volume adequado para a

escala de processo e infra-
estrutura necessaria?

07 08 09 10
Fabricas Fabricas Células de Layout
dedicadas Agrupadas grupos de Funcional
com foco no com Foco no produtos
produto produto

Figura 28 — Fluxograma de atividades do desenvolvimento da estratégia de operagdes, adaptado de Lee (1998)

O préximo passo € identificar os produtos que possuem partes do processo similares,
ou seja, produtos diferentes que utilizem componentes iguais. Caso 0 volume destes
componentes seja suficiente, sdo criadas células dedicadas, as quais possuem todos o0s
recursos necessarios para a fabricacdo dos mesmos. Neste caso o layout continua com foco no
produto, porém os outputs da célula sdo componentes que serdo utilizados em diferentes
produtos.
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Por fim avaliam-se quais sdo 0s processos que justificam a criacdo de estruturas
dedicadas, ou seja, areas com foco no processo — layout funcional. Estas areas normalmente
sdo criadas quando existem equipamentos de alta capacidade, que podem atender a todos 0s
produtos fabricados na empresa.

A anélise do fluxograma de atividades utilizado para definir a estratégia de operacGes
revela que o método Fac Plan prioriza, na seqiéncia, a criacdo de fabricas dedicadas a
produtos especificos, fabricas dedicadas a grupos de produtos, células dedicadas a
componentes e, como ultima alternativa, layouts com foco no processo. Portanto, pode-se

afirmar que layouts projetados a partir do método Fac Plan priorizam o foco no produto.
5.2 ESTRUTURA DO STP

Desde que o STP passou a chamar a atencdo de empresas no mundo inteiro, varios
modelos foram criados na tentativa de desvendar a l6gica e estrutura do sistema. O estudo em
questdo utiliza-se do modelo proposto por Ghinato (1996), pois 0 mesmo apresenta 0s
componentes de forma detalhada e foi construido com base na literatura classica do STP
(figura 29).

Conforme apresentado no modelo simplificado do STP (figura 1 — secdo 2.2), a
estrutura do STP é sustentada por dois pilares principais, que contém os componentes Just-in-
time e Jidoka. Just-in-time significa produzir os itens certos, na quantidade certa e no
momento exato em que sd0 necessarios; sem geracao de estoques ou de esperas N0 processo
produtivo. Jidoka significa dar autonomia as maquinas e operadores para paralizar o
processamento ao menor sinal de anormalidade, garantindo qualidade 100%.

Segundo o modelo proposto por Ghinato (1996) o JIT é viabilizado (possui
relacionamento direto) pelo kanban e pelo jidoka. O jidoka, por sua vez, é viabilizado pelo
controle de qualidade zero defeitos, pela administracdo funcional e pelas atividades de
melhoria promovidas por pequenos grupos. O layout industrial viabiliza a implementagdo de
trés componentes do sistema: “Nagara”, “Shojinka” e “Producdo unitaria em linhas

balanceadas”.

Nagara significa execucdo simultdnea de operac¢fes secundarias, ou seja, além de

realizar sua operacdo principal, o operador realiza operag¢fes secundarias como alimentacGes
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ou posicionamentos de pecas, de forma a balancear as cargas de trabalho ao longo da linha de
producéo.

Aurmento de lucro sob crescimento lento ou em mercados em
expansdo com produtos variados e diferenciados
Y

Aumento da receits |[———————|
F

| Redugdo de custo pela eliminagdo de perdas ‘

Y ? f
| 1

Redugo de méo-de-obra | | Eliminagén de inventarios |

A A
Estratégia de Controle da guantidade de produgio
"Marketing" adaptado &s variagdes de demanda
F f F - Fy

Produgdo no tempo exato
"Just-in-Time

4 1

. |

A — Sistema Kanban |

1
Qualidade 1»~ 4 2

assegurada
Til 'y |F'r0du§é0 sincranizadal
L 4
Respeito 4 I |
chnncllgao Redugdo do tempo de EIELE
urmana atravessamento "lead-time" ZEr0

? t # &
Aumento da maral | | |
dos trabalhadares Produgdo unitaria em Pequena lote Manutengio

T T Fy t/ Flexibilidade da linhas balanceadas de produgdn Produtiva Taotal
4

|- méo-de-obra
o : F (MPT)
Shajinka "Nagara® | | S ¥
B s L ————— k= ——-L

PP whd | el |

+ Layout do = Operarios cam = =
: poysto de + mﬁlﬁiplas fungiies Operggoes Redugdo do ternpu
: trabalho {multifuncionalidade padrnrllllzadas de pre‘;iaragao

ry F Y

=

Autonomagdo "Jidoka"

i ry |_5iﬂ
Zero Defeitos
Adrinistragdo
funcional
4

Acdo imediata

Inspegdo na fonte

"Poka-Yoke"
&

4
‘ Atividades de melhorias promovidas por pequenos grupos (APG's) |

+

‘ Controle da Qualidade Total (TAC) |

Figura 29 — Estrutura do STP, adaptado de Ghinato, 1996
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Nos sistemas de producdo tradicionais cada operador é alocado a um posto de
trabalho, tornando o sistema rigido e improdutivo. Shojinka significa flexibilizacdo da mao-
de-obra, permitindo que os operadores executem diferentes operagGes. Assim como 0
“Nagara”, este componente impacta diretamente na produtividade da mé&o-de-obra, pois

permite que os operadores aumentem o tempo em que agregam valor ao produto.

Producdo unitaria em linhas balanceadas significa producdo em fluxo continuo, com
lotes de transferéncia unitarios e estoque em processo (entre maquinas) zero. Nas linhas
balanceadas procura-se igualar os tempos de ciclo ao takt time, eliminando as folgas e as
perdas por espera causadas pelas diferengas entre os tempos de ciclo de cada operagéo.
Nestas estruturas o Unico estoque existente sdo as pecas que estdo sendo processadas em cada

estacdo de trabalho.

Além destes componentes, cujos relacionamentos com o layout industrial ja estdo
destacados na estrutura do STP apresentada na figura 29, o trabalho identificou outros dois
componentes do sistema que possuem relacionamentos com o layout: “Producdo em pequenos

lotes” e “Feedback e Acdo Imediatos”.
5.3 PRODUQAO EM PEQUENOS LOTES

Em layouts funcionais — foco no processo — as areas sao especializadas em processos
especificos, e 0s equipamentos dentro da mesma area s@o similares (figura 30). Normalmente
existem estoques antes e depois de cada equipamento, cujo tamanho varia de acordo com o
tamanho do lote de producdo. Além destes, existem estoques entre as &reas, a fim de
compensar suas diferentes capacidades produtivas. Os recursos financeiros necessarios para a
fabricacdo destes estoques (matéria-prima, insumos, mao-de-obra, energia, etc.)

comprometem o capital de giro da empresa e reduzem sua capacidade de investimento.
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TORNEAMENTO ESTOQUE EM PROCESSO FRESAMENTO

PECAS A

Figura 30 — Tamanho dos lotes em layouts com foco no processo

Layouts com foco no produto viabilizam a producdo em pequenos lotes, pois nestes,
todos 0s recursos necessarios para a execucao das operagdes requeridas no processamento dos
produtos, ou grupos de produtos produzidos na &rea, sdo dimensionados e dedicados a estes;
portanto, quando uma operacéo € finalizada 0s recursos necessarios para executar a operagao
seguinte estdo disponiveis (a uma pequena distancia), eliminando assim o acumulo de

materiais — estoques — entre os processos (figura 31).

Pequenos lotes de producdo permitem que os niveis de estoque em processo sejam
reduzidos, tendo como conseqiiéncia a redugdo do lead time de fabricagéo, o que viabiliza a

producéo puxada pela demanda dos clientes, em outras palavras o JIT.

ERESA FURADEIRA

2 I =
TORNO |-i-| _ - |-i-| ﬁ% RETIFICA
1=t

Figura 31 — Tamanho dos lotes em layouts com foco no produto
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5.4 FEEDBACK E ACAO IMEDIATOS

A concentracdo de todo processo produtivo num mesmo local é caracteristica de
layouts com foco no produto. Nestes layouts, qualquer defeito detectado no produto pode ser
rapidamente comunicado ao longo da cadeia produtiva devido a proximidade entre 0s

processos cliente/fornecedor (figura 32).

Detecgéo e
sinalizacdo de
defeito

Proc. 1 Proc. 2 Proc. 3 Proc 4 Proc. 5

&\ N\ N\ Y

Figura 32 — Velocidade de feedback em layouts com foco no produto

Defeitos no produto normalmente sé@o gerados por erros executados ao longo do
processo produtivo. A figura 33 apresenta os ciclos de deteccdo e correcdo de erros. Em
processos cujo tempo de deteccdo — feita através de inspecdes — dos erros € alto, as acdes para
correcdo dos mesmos demoram para ser tomadas — ciclos longos. A rapidez no feedback
quando defeitos sdo detectados, permite que agOes imediatas sejam tomadas a fim de evitar a
geracdo de grandes quantidades de produtos defeituosos e a reincidéncia dos erros — ciclos

curtos.

Layouts com foco no produto viabilizam a rapida deteccdo e correcdo de erros, uma
vez que todo processo produtivo encontra-se num mesmo local, o que reduz o tempo de
comunicacdo. Além disso, como o tamanho dos lotes de producdo é menor, as perdas por

produtos defeituosos séo reduzidas, pois a producdo pode ser paralisada rapidamente.
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inspecéo e |\

Ciclo Curto

Figura 33 — Ciclos de deteccao e correcdo de erros

5.5 RELACIONAMENTO LAYOUT E STP

A figura 34 apresenta o0 modelo do STP proposto por Ghinato (1996) modificado,
considerando os relacionamentos entre os componentes do STP e o layout industrial

identificados neste trabalho.

Neste modelo o layout industrial possui relacionamento com cinco componentes do
STP: Nagara, Shojinka, Producdo Unitaria em Linhas Balanceadas, Pequenos Lotes de
Producdo e Feedback e Acdo Imediatos.

Cada componente relaciona-se com o layout industrial de forma diferenciada. Porém,
para serem efetivamente implementados e atingirem 0s resultados necessarios e possiveis,

todos necessitam que mudangas sejam feitas no layout.

Muitos tipos de layout podem ser encontrados em sistemas produtivos que trabalham
segundo as premissas do STP, porém aqueles que possuem foco no produto sdo os mais

alinhados as necessidades do sistema, por viabilizarem reduces significativas no estoque em
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processo, reduzirem o lead time produtivo, aumentarem a produtividade da mao-de-obra e

reduzirem os indices de produtos defeituosos.

Aurmento de lucro sob crescimento lento ou e mercados em
expansdo com produtos varados e diferenciados
~

Aumento da receta |—— &
3

‘ Redugio de custo pela eliminagdo de perdas ‘

& T T
| T —
Redugdo de méo-de-obra | | Eliminagéo de inventarios |
»* »~
Estratégia de Controle da guantidade de produgédo
"Marketing" adaptado as variagdes de demanda
[ 3 T [ L— p t
]
Produgéo no tempo exato
"Just-in-Time
T -~
R T+ | Sistema Kanban |
Qualidade —I_,»= ot
assegurada
[ [ | Produgéo sincronizada |
& +
Respeito 4 ] 1 |
chonchgau Redugdo do tempo de =8
u?ana atravessamento "lead-time" zem“
Aumento da maoral | | ‘
dos trabalhadores L Produg&o unitéria em Peguena lote Manutencén
3 Fle’i'h'l'dade da linhas halanceadas de produgéo Pradutiva Total
H méo-de-obra x K (MPT)
"Shojinka” @I i | P )
o t At Ao _______ J
_____ —— A
d Lepot clo E ngrarlos com Operagdes Redugdo do tempo
« postode o multiplas fungdes adranizadas A
. trabalho - {multifuncionalidade ) 'y ) E 5
'..iii..in‘. ry
I

Autonomagio "Jidoka"

T Iy r 3 IESEI
’_ Zero Defeitos

Administragdo
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‘ Atividades de melhorias promaovidas por peguenas grupos (APG's) ‘

f

‘ Controle da Qualidade Total (TQIC) ‘

Figura 34 — Relacionamentos do layout industrial com os componentes do STP
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O relacionamento entre o layout e Nagara, Shojinka e Producgéo unitaria em linhas
balanceadas sdo propostos pelo modelo de Ghinato (1996). Os relacionamentos do layout com
pequenos lotes de producéo e feedback e acdo imediatos foram identificados pelo trabalho
(secOes 5.3 e 5.4).

Ao identificar o relacionamento existente entre o layout e os componentes do STP, o
trabalho espera contribuir para que as empresas que pretendem adotar o STP compreendam
gue a implementacdo de alguns componentes do sistema necessita de mudancas significativas

no layout, e que estas mudangas podem ser planejadas através do método Fac Plan.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as consideracdes finais e conclusdes do trabalho. Também
sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros, no intuito de ampliar os conhecimentos a

respeito do assunto abordado.
6.1 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivos gerais: aplicar o método de planejamento
sistematico de layout Fac Plan, avaliando os resultados obtidos com o mesmo, e identificar os
relacionamentos existentes entre o layout e os componentes do STP. O objetivo especifico foi
realizar mudancas no layout da empresa em questdo de forma a viabilizar a implementagéo de

novos conceitos de gestdo industrial.

A revisdo bibliogréfica pesquisou os tipos de layout existentes; funcional, em linha e
celular; apresentando suas caracteristicas, vantagens e desvantagens. Em seguida foi abordada
a questdo do planejamento do layout, apresentando-se quatro diferentes modelos de
planejamento. Por fim, foi abordada a influéncia do layout na gestdo da manufatura e das

pessoas.
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O capitulo 3 apresentou 0 método selecionado para realizar o planejamento do layout
no estudo de caso, justificando sua escolha em relacdo aos demais métodos apresentados na
revisdo bibliogréfica. Foram descritos os niveis, as fases e as etapas do modelo de
planejamento do macro espaco propostos pelo método.

O estudo de caso apresentou a execucdo do projeto do layout da empresa em questao.
O projeto foi construido a partir das etapas propostas pelo modelo de planejamento de macro
espaco apresentado no capitulo 3. O layout da empresa em questdo era funcional, com as
areas especializadas em processos especificos. A execucdo do projeto teve como resultado
uma nova estratégia de operacdo: um layout hibrido, ou seja, algumas UPE’s com foco no
produto e outras com foco no processo. Trés opgdes de layout foram construidas, as quais
foram avaliadas através de: analise do fluxo de materiais, calculo do transporte, retorno
financeiro e aspectos qualitativos. Por fim, uma andlise de fatores ponderados apontou a
melhor alternativa para o projeto do layout.

Com o novo layout obteve-se uma reducdo de 50% no estoque em processo e de 50%
no trabalho de transferéncia, ou seja, na distancia percorrida pela unidade de fluxo equivalente
para transportar os materiais que compdem 0 processo produtivo. A empresa em questdo
avalia seus projetos utilizando como pré-requisito o retorno de investimento em dois anos. A
analise financeira apontou um prazo de 1,06 anos para o retorno de investimento do projeto de

layout selecionado.

No capitulo 5 foram identificados os relacionamentos existentes entre o layout
industrial e o STP. Primeiramente foram apresentados os trés componentes do STP
viabilizados pelo layout segundo a estrutura proposta por Ghinato (1996): Nagara, Shojinka e
Producdo unitaria em linhas balanceadas. Em seguida, foram apresentados os componentes do
STP cujos relacionamentos com o layout foram identificados pelo trabalho: Producdo em
Pequenos Lotes e Feedback e Agdo Imediatos.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
As sugestbes para trabalhos futuros sdo as seguintes:

> A partir dos relacionamentos entre o STP e o layout, construir um modelo de

planejamento de layout voltado a viabilizar a implementagéo do STP;
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> Identificar os relacionamentos existentes entre o STP e 0s demais niveis do

método Fac Plan.
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