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RESUMO

A correta utilizacdo do espaco fisico de uma féabrica é fator importante para o seu bom
funcionamento, j& que estabelece a sua organizacdo fundamental, bem como os padrdes de
fluxo de materiais e informagdes, com efeitos que se fardo presentes no longo prazo. A fim de
sistematizar um adequado planejamento de layout, métodos para planejamento do macro-
espaco, como o SLP (Systematic Layout Planning — Planejamento Sistematico de Layout),
podem auxiliar no desenvolvimento de alternativas de layout. Contudo, devido a geragdo de
solucBes sub-6timas com beneficios e desvantagens diferentes, o processo decisério da
melhor alternativa de layout torna-se critico para garantir a eficiéncia e flexibilidade de
empresas frente aos diferentes cenarios de mercado. O objetivo principal desta dissertacdo é a
utilizacdo de ferramentas de apoio a decisdo multicritério em sistematicas de planejamento de
layout. A metodologia de analise multicritério proposta foi colocada em prética na selegdo de
alternativas de layout em uma empresa do ramo automotivo, que necessita ampliar seu parque
fabril de modo a possibilitar a incorporacdo de novos equipamentos e otimizacdo do fluxo de
materiais. Nove alternativas de macro-layout diferentes foram geradas sendo avaliada a

melhor alternativa geral em relac&o a sete critérios de avaliacao.

Palavras-Chave: Planejamento Sistematico de Layout, Analise Multicriterial, AHP.



ABSTRACT

The correct utilization of the physical space in a factory is an important factor in its operation,
since it establishes the primary organization, as well as the material and information flow
patterns, with consequences that will be reflected on the long term. In order to systematize an
adequate layout planning, methods for macro-space planning such as SLP (Systematic Layout
Planning) may support the development of layout alternatives. However, due to the generation
of sub-optimal solutions with different pros and cons, the process of determinating the best
alternative becomes critical to assure the company efficiency and flexibility on facing
different market scenarios. The main objective of this dissertation is the utilization of
multicriteria decision support tools applied in layout planning schemes. The multicriteria
analysis methodology proposed is illustrated in a study in an automotive industry, that is
expanding its building area in order to house new machines and optimize the material flow.
Nine different macro-layout alternatives were generated and the best overall alternative was

evaluated in relation to seven criterias.

Key words: Systematic Layout Planning, Multicriteria Analysis, AHP.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS. ... .ottt e e e e e et e e annaeeanes 10
LISTA DE TABELAS ...ttt ettt 12
INTRODUGAO. ...t ses et ass st an s 13
1.1 CONSIABIAGOES INICIAIS. ... .eveeivereeiete sttt 13
1.2 JUSEITICALIVA 0O TOIMA......eieieieeiie ettt 14

1.3 ODJELIVOS. ...ttt ettt raenaeenaenre s 15
1.3.1 ODbjetivo PrinCipal..........coov i 15

1.3.2 ODjJetiVOS SECUNTAIIOS. ......eiveveiiieiieieeieie e sie sttt sttt eneas 16

1.4 MELOUOIOGIA. ...ttt bbb 16
1.4.1 MEtOUO U8 PESQUISA. ... veveveeeriereitesieiesie sttt 16

1.4.2 Método de TrabalNo...........cooiiiiiiiiiee s 17

1.5 Estrutura da DiSSEITaCA0. ........ccviviiieiieeie ettt 17

1.6 Delimitagdes do Trabalno............ccoiiiiiiiiii e 18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 20
2.1 LAYOUL. ... ettt ettt e e nr e be e naee e 20
2.1.1 Introdug&o a0 EStudo de LayOuUL............ccooiiiiiiieieieec e 20

2.1.2 Classificacdo do Layout de FADFICA..........ccocerviieriiiineee e 23

2.1.3 O Planejamento Estratégico de LayOut...........cccveruerieiveriesiieseenie e e 26
2.1.3.1 AplicacBes do Planejamento Estratégico de Layout...........c.ccoeeveneee. 30

2.1.4 Métodos de Auxilio ao Projeto de LayOut..........cceverevenenesesieenieeeieeens 32

2.1 4.1 CRAFT et e e e aae e nes 35

2.1.4.2 Layout MUIti-NIVEL..........cccoveie e 35

2.1.4.3 Simulacdo computacional baseada em teoria de filas............c.ccceeveee. 36



2144 SLP..iiii 36

2.1 A5 QAP bt nes 37

2.1.4.6 Layout baseado em otimizacgdo via algoritmo genético.............c.......... 38

2147 SPM ...t 39

2.1.4.8 BLOCPLAN. ..ottt e e e nnaee e 40

2.1 4.9 DISCON. ..ottt ettt nn e 40
2.1.4.10 Algoritmo de Sequenciamento para Projeto de Re-layout.................. 41

2.1.5 Andlise Critica da Literatura sobre Layout............ccooeverereiieieiisiseeeeienns 41
2.2 Anélise Multicriterial Aplicada ao Problema do Layout............ccccceeeieiiiinrennnn, 42
2.2.1 Critérios de Avaliacdo de Layouts de FAbriCa.........cccccvevveiveiveresiesierie s 42
2.2.2 Ferramentas de Auxilio a Tomada de Decisdo Multicriterial......................... 44
2.2. 2.1 AHP ... ——————— 46

2.2.2.2 Aplicacdo do AHP como Ferramenta de Analise Multicriterial de
Projetos de LayOUL.........cceiveieeiieiie e 48

3 PLANEJAMENTO SISTEMATICO DE LAYOUT.....ooieieeeeeeeeeeeeee e 49
S L INTrOAUGED. ... ettt bbbt 49
32 FASE 08 ANALISE.....cuiitiiieieie e 50
3.2.1 DAd0S d& ENrada.........ccveierieieiiiie et 50
3.2.2 FIUXO d& Material.........cceeiuiiiiiieiiee e s 52
3.2.3 Atividades Relacionadas...........cccoveeiirieiiieiieie e 54
3.2.4 Diagrama de RelaCionamento...........cccuevveieiieieeie e ee e 54
3.2.5 Espaco Necessario versus Espaco DisSponivel...........ccoveveevieieeieciic e, 55
3.3 FaSE 08 PESOUISA. .. veeuveeieeiteeieeiie sttt sttt sttt st sbe st re e beeneesneenne s 56
3.3.1 Diagrama de Relacionamentos € ESPaGO..........cccuvvririeierenenic s 56
3.3.2 Mudancas Consideradas e Limitagdes PratiCas..........c.ccvvvevveiveerveresivesnannnns 57
3.3.3 Desenvolvimento de Alternativas de Layout...........c.ccccovveveeiieiecin e 58
3.4 FASE U8 SEIBGAD. ... ettt 58
3.4.1 Avaliacdo Multicriterial QUAlTAtIVA...........cceviiiiiiiiiiee s 59
3.4.2 Avaliacdo Multicriterial QuantitatiVa............cccevvereeieere e 59

3.4.3 Avaliacdo Multicriterial Qualitativa e Quantitativa................cccccvevevverieennnnn 60



4 ESTUDO DE MACRO-LAYOUT EM UMA EMPRESA DO RAMO

AUTOMOTIVO.....ci ettt e e e e s e e e e e e nnreean 62
4.1 O PrOUULO. .. cveveitieiietieieie sttt sttt sttt be sttt ettt sbe st e beeneaneeneas 62
4.2 FASE U8 ANALISE......ouieieie ettt 64

4.2.1 DAd0S 08 ENFada........ccveeiiiiesiieie it 64

4.2.2 A Formacao de uma Equipe de Trabalho.........cccccevviiivece e, 65

4.2.3 Andlise da Capacidade Fabril............ccccooiiiiiiiicceece e 66

4.2.8 Espaco Necessario versus Espaco Disponivel..........cccocvvvviveiiiviiiniciene, 67

4.3 FASE U8 PESOUISA. ... e viveeiieiieiieiieite sttt sttt sttt ettt bbb 68
4.3.1 FIUXO d& MALEITAIS. ... .ecveevieiieieieesie sttt 68
4.3.1.1 Fluxo EXterno de MateriaiS..........ccocvveririnieerierieniesie e, 68

4.3.1.2 Fluxo INterno de MateriaiS.........cocueuereerenieiieiieie e 70

4.3.2 FIUXO 08 PESSOBS......ccvveiveerieiiiesiieiesiiesieeiestee e aseeseesteeneesseesseeseesreessesneesseensens 71

4.3.3 Mudancas Consideradas e LimitagOes PratiCas...........ccccvvverveiveriveresieesnennn 74

4.3.4 Desenvolvimento de Alternativas de Layout............ccccceevvevveveiiciecic e, 75

4.4 FASE U8 SEIBGAD. ......ciueeieerieeeiesie ittt 77
4.4.1 Critérios de AVAlIaCa0..........ccuveirerieieese e s 77

4.4.2 Selecdo da Melhor AREINALIVA..........c.cocveieiieieee e 78

4.5 Implementando 0 LAYOUL.........cocviiieiiiiic et 81
4.5.1 O Plan0 08 AGED......ccuerieiuieieierieste sttt 81

4.5.2 ResSUItad0Ss ODLIAOS. ......cuviieiieieiieieee e es 82

4.5.3 Analise Critica dos Resultados...........cccouiiiiiiiieiiiiseneee e 84

5 CONCLUSAOD. .....cooereeiieiseeeesesiss ettt 85
REFERENCIAS. ..ottt 88

APENDICES. ... oo eeeoe oottt ee et et et e et et e e et e e e et e e es e e esesese et aeees e e e esesessesessesesessesessaeeessaseeserenes 95



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Caracteristicas classificatdrias dos Sistemas de Producao............ccccceevvevveriverieennenn. 24

Figura 2: Tipos de layout de acordo com incerteza de requisitos de produgéo futuros e custo

A TE-TAYOUL......eoei et 24
Figura 3: Tip0oS DASICOS 0E IaYOUL..........ccveieiiecie e ne s 26
Figura 4: Caracteristicas dos tipos basicos de layout..............ccccovevieieiiiiicie e 26
Figura 5: Curva de custo de alteragdo de Projeto.........ccouvereiieiiine e 27

Figura 6: Relacionamentos estratégicos que devem ser favorecidos em um projeto de

F= Y 11 OSSPSR 28
Figura 7: Modelo de planejamento de projeto de macro-layout.............ccccccevveveiieinccccnenne. 29
Figura 8: Esquema de classificacdo de pesquisa de layout de fabrica............ccccvevvrivniviieinnenn, 33
Figura 9: Lista cronoldgica de softwares desenvolvidos para o problema de layout................ 34
Figura 10: Representagdo de modelo de layout em planilha...........cccoovieiiiiniiiice 39

Figura 11: A decomposicéo e divisdo; (a) matriz de posicionamento dos departamentos e (b)
planta ja com a area dos departamentos dividida............ccceeeiiieieiieiieeie e 40

Figura 12: Consolidacdo das principais caracteristicas dos métodos de projeto de layout......42

Figura 13: Classificagdo de critérios de avaliacdo de alternativas de layout .............cc.cccoeuene. 44
Figura 14: Interpretacao dos atributos de prioridade entre pares de objetivosi € j.................. 47
Figura 15: Procedimento d0 SLP........ccoooiiiiiicie e 50

Figura 16: Exemplo de anélise de mercado indicando natureza estocastica das demandas de
PrOTUGED TULUAS. ... .ottt bbb 52

Figura 17: Exemplo de planilha de controle de processo para o produto valvula de escape....52



Figura 18:

Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:

Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:

11

Tipos de fluxo dentro de uma fabrica considerando os locais de entrada e saida: (a)
no mesmo ponto, (b) em lados adjacentes, (¢) no mesmo lado mas em pontos
0postos e (d) emM 1ad0S OPOSTOS. .......ccviiieiieie e 54
Exemplo de diagrama de relacionamentos...........cocoveeieiinieeie s e 55
Diferentes morfologias para projetos de layout............c.coovrivieieiencniniceens 56
Diferentes alternativas de layout por blOCOS..........ccccveiiiiiieiicce e 58
Os 4 niveis de hierarquia do AHP...........ccoiiiiiii e 60
Os 4 niveis de hierarquia do NCIC.........ccooeiiiiiiieiicesee e 61
Desenho esquematico de Um SEH..........ccooiiiiiiiiiniee e 63

Antigas e novas atribuigdes dos membros da equipe e seus respectivos tempos de

] o= PRSPPI 66
Tipos de layout das unidades Produtivas ...........ccccoeiieenennienesee e 66
Anédlise do destino dos veiculos de transporte que entram na empresa .................. 69
Histograma de frequéncia de entrada de veiculos de transporte na empresa.......... 70
Analise dos tipos de veiculos de transporte utilizados............cccccveveiieieiicieennee, 70
Diagrama de relacionamentos das SPUS..........cccoiiiriieiiniin e 71
Divisdo das areas da empresa no layout atual.............ccoceoevireneinienensinc e 72
Numero de vagas por estacionamento e veiculos registrados ............c.ccoeevevverueennn. 74
Alternativa (c) de macro-layout da planta.............cccoceveeieiieiieecie e, 76
Alternativa (d) de macro-layout da planta............ccoooevennieniiienee e 76
Niveis de hierarquia da analise MUItICIItErio..........ccocoreiiririieiree e 79
Cronograma de implementacédo do projeto de macro-layout da planta................... 82
Analise comparativa do layout selecionado com a condicdo atual......................... 83

Macro-fluxo de entrada de funCionarios Na EMPrESA.........cccvveveeereerieriereseseseenes 84



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Valores A8 Rl.....c.oiiiiiiiieeee et 47
Tabela 2: Projecdo de demanda anual para o ano de 2004 e os proximos cinco anos em

NUMETO 08 PEGAS. ... ettt ettt sttt bbbttt bt e bt e sttt e e besbeneene e 65
Tabela 3: Areas atuais e futuras de cada unidade produtiva.............cccccoevrvereerreerseenessenesnnns 68
Tabela 4: Variacdo m?/pessoa de acordo COm 05 NOFATIOS. ..........ovvveeereeereereeeeeereeeereeeeeeneons 73

Tabela 5: Capacidade do restaurante da empresa e demanda de funcionarios de acordo com o

NOFArio das FEFRIGOES. ... c.vieieieieeie e 73
Tabela 6: Matriz de comparacdes pareadas dos critérios de avaliagao..........c.ccceevvevvevervennnnn, 80
Tabela 7: Matriz de pesos das alternativas para cada Critério............cccevevvverviiesieesesiieseenns 80

Tabela 8: Valores das pontuagdes gerais das alternativas de macro-layout............c.ccccceeeenee. 81



CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma estratégia de manufatura, segundo Lee (1998b), é a base filosofica para se
projetar um sistema de producdo. Um modo de pensar sobre estratégia de manufatura é em
termos de missdo, processo e infraestrutura. A missdo € o proposito, um conjunto de metas, 0s
quais descreverdo a quais produtos, processos e mercados o sistema produtivo se dirigira.
Processo refere-se ao trabalho de transformacéo de matéria-prima e informacdo em produto
final para o cliente. O elemento do sistema que suporta 0 processo € a infraestrutura. Esta se
divide em fisica e ndo-fisica. A infraestrutura fisica compreende as instalagdes, enquanto a

infraestrutura ndo-fisica relaciona-se aos sistemas sécio-técnicos da fabrica.

O layout é um aspecto fisico de uma estratégia de manufatura e reflete a quantidade e
qualidade de pensamento, inteligéncia e esforco que uma organizagdo investe em seu
planejamento estratégico (LEE, 1998b). O layout de uma fabrica tem impacto direto sobre seu
sistema produtivo. Seu correto dimensionamento pode proporcionar a empresa possibilidade
de reacdo frente a flutuacbes de demanda, novos produtos e alteragdes de mercado. Além
disso, um bom layout permite que os materiais, o pessoal e as informac6es fluam de uma
forma eficiente e segura (TREIN; AMARAL, 2001).
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Este trabalho tem por tema sistematicas de planejamento de layout. Estas dividem o
processo de planejamento em diversas etapas que sdo sequencialmente solucionadas e seu
sucesso depende da qualidade das alternativas de layout geradas. Investiga-se, também, a
aplicabilidade de ferramentas de auxilio a tomada de decisdo multicriterial sobre as técnicas
de planejamento de layout, em particular na fase de escolha do layout. Por fim, sdo
identificados indicadores de desempenho que auxiliem na avaliacdo de eficiéncia na aplicacéo

de sistematicas de planejamento de layout.

A teoria pesquisada foi aplicada no planejamento de layout de uma empresa do ramo
automotivo. Esta se encontra em processo de expansdo de seu parque fabril devido a
necessidade de aumento em sua capacidade produtiva, que deve permitir o atendimento da
demanda de produtos para os proximos cinco anos. Nesse contexto, o planejamento de layout
é fundamental para proporcionar tanto a expansibilidade da fabrica quanto a otimizacdo do

fluxo interno de materiais.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TEMA

Ao longo de seu ciclo de vida, os sistemas de manufatura passam por fases como
nascimento, expansdo, maturidade, declinio e morte. Os ciclos de vida em sistemas de
manufatura tém sido continuamente acelerados nas ultimas décadas (MONTREUIL;
VENKATADRI, 1991). O terreno, a fabrica e 0s equipamentos costumam representar
investimentos de capital considerdveis para as empresas. De maneira a proteger este
investimento e obter maximo retorno, devem ser dedicadas grandes quantidades de dinheiro e

tempo durante o planejamento da fabrica (VORIS, 1960).

Desde 1995, aproximadamente 8% do produto interno bruto dos Estados Unidos da
América tem sido gasto anualmente em novos projetos de layout. A dimensdo desse
investimento e seu potencial impacto sobre 0o mercado aumentam a importancia de um
planejamento estruturado do layout de fabrica (TOMPKINS et al., 1996).

Sabe-se que os recursos de muitas organizacdes sao destinados primeiramente a
equipamentos e instalacdes fisicas, e que grande parte dos custos de producdo estdo
relacionados a materiais, pessoas ou fluxos de trabalho. O projeto e adogdo de um layout
engloba um conjunto de decisdes com consequéncias que se fazem notar em longo prazo.

Assim, um layout inicial correto, que ndo acarrete em necessidade de reprojetos freqlentes, €
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fundamental para a efetividade e eficiéncia operacional de uma empresa (URBAN, 1989).
Meyersdorf e Taghizadeh (1998) colocam que um layout eficiente reduz entre 10 e 30% as

despesas operacionais de uma fabrica.

Em termos académicos, desde 1950 o layout de fabrica tem sido formalmente
estudado (BENJAAFAR et al., 2002). Segundo Bozer e Meller (1997), o problema do layout
de fabrica, com departamentos de areas desiguais, tem sido pesquisado por mais de trinta
anos, resultando na apresentacdo de varias formulacdes diferentes na literatura, em especial
assuntos relacionados a proposicdo de técnicas de projeto de layout e algoritmos de
otimizacdo. Meller e Gau (1996) colocam que esta é uma area de pesquisa extremamente ativa
e que, apenas entre 1986 e 1996, aproximadamente cem artigos sobre o tema foram
publicados. Acrescentam, ainda, que devido a significancia do problema do layout de fabrica,

este € um assunto que tende a se manter em discuss&o.

Ja em termos préticos, as dificuldades evidenciadas na empresa abordada na pesquisa
devido a um layout mal projetado justificam a utilizag@o de técnicas formais de planejamento.
Estas ttm como base o conhecimento tedrico obtido a partir de um levantamento bibliografico

sobre o tema.

Assim, esta dissertagdo utilizou técnicas de planejamento de layout que proporcionem
uma distribuicdo fisica de acordo com as necessidades da empresa em questdo. Como esta
possui grandes expectativas de crescimento para 0s préximos cinco anos, entre 30 e 125%
dependendo do produto, a distribuicdo fisica e as instalacbes devem proporcionar tal
crescimento, a um custo minimo de re-projeto e sem impactos significativos no andamento da
fabrica. Desta forma, justifica-se a analise da estratégia de manufatura desta empresa a fim de
se obter uma solucdo 6tima de layout que permita sustenta-la, bem como a aplicacdo da

metodologia de trabalho proposta nesta dissertacgéo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Principal

O objetivo principal desta dissertacdo € utilizar uma ferramenta de apoio a decisao

multicritério em sistematicas de planejamento de layout.
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1.3.2 Objetivos Secundérios

Constituem os objetivos especificos deste trabalho:

- Propor indicadores numéricos para os critérios de avaliacdo quantitativos que

permitam classificar e auxiliar nas comparac6es das alternativas de layout;

- Avaliar o impacto sobre os fatores humanos das alternativas de layout obtidas

através da metodologia proposta; e

- llustrar os conceitos pesquisados em uma aplicacdo pratica em uma empresa do

ramo automotivo.

1.4 METODOLOGIA

Nesta secdo sdo detalhados 0 método de pesquisa e 0 método de trabalho.

1.4.1 Método de Pesquisa

Segundo a natureza, este trabalho é classificado como pesquisa aplicada, tendo em
vista que seu contetido tedrico é explorado e direcionado a solucdo de problemas genéricos
(GIL, 1995). Considerando-se a abordagem, esta dissertacdo é enquadrada como pesquisa-
acao, pois € realizada em estreita associacdo com a resolucdo de um problema coletivo no
qual o pesquisador e os participantes representativos do problema estdo envolvidos de modo
cooperativo (THIOLLENT, 1985).

Os procedimentos utilizados para execucédo deste trabalho sdo pesquisa bibliografica e
aplicacdo de metodologia proposta em literatura em um caso préatico. A estruturacao tedrica
do trabalho provém de material j& publicado, constituindo a pesquisa bibliografica. A
aplicacdo da metodologia ndo se d& apenas como mera observacdo do pesquisador sobre o
pesquisado, segundo Gil (1995), na pesquisa-acao a realidade nao é fixa e o observador e seus
instrumentos desempenham papel ativo na coleta, andlise e interpretacdo dos dados,

distanciando-se, assim, dos principios da pesquisa cientifica académica.
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1.4.2 Etapas da Pesquisa

A presente dissertacdo foi desenvolvida a partir de um método de trabalho estruturado

em cinco passos.

No Passo 1, foi feita a anélise do Referencial Bibliografico. Neste sentido, foram feitas
pesquisas em livros, artigos nacionais e internacionais, revistas especializadas, Internet, bases
de dados, tanto em ambito nacional quanto internacional. Este passo serviu como uma base
para a constitui¢do futura do referencial teérico do Capitulo 2 e da metodologia proposta desta

dissertacéo.

No Passo 2, tem-se a constituicdo do referencial teérico. Ap6s o levantamento
preliminar da bibliografia necessaria ao desenvolvimento do trabalho, ocorreu uma selecéo
das principais referéncias bibliograficas ligadas ao tema desta dissertacdo. Assim, o autor fez
um levantamento sobre o estado da arte de projeto de layout, bem como de ferramentas no

auxilio a tomada de decisdo em problemas multicriteriais.

No Passo 3, com base na revisdo bibliografica, foi descrito o modelo para
planejamento sistematico de layout. Este serve como referencial para a metodologia de analise

da pesquisa-acéo a ser descrita no passo 4.

No passo 5, encontram-se as conclusfes obtidas apds implementacdo da metodologia

proposta bem como uma analise critica dos resultados.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho estd estruturado em cinco capitulos, com contetudos delineados na

sequéncia.

O Capitulo 1 apresenta uma breve introducdo, seguida do tema escolhido e sua
justificativa, bem como o0s objetivos do trabalho e o método escolhido para atingi-los. No

final, apresentam-se as delimitagdes do trabalho.

No Capitulo 2 faz-se uma revisdo bibliografica do tema escolhido, buscando
apresentar de forma clara e objetiva os fundamentos teoricos das técnicas estratégicas de

planejamento de layout. Sdo levantadas as aplicacbes desta ferramenta, bem como suas
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variacOes e ampliacGes. Também & apresentado um levantamento sobre métodos de analise de

decisdo multicriterial.

A apresentacdo da metodologia para o planejamento sistematico do layout € feita no
Capitulo 3.

No Capitulo 4 encontram-se os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia

proposta em um estudo de caso.

As conclusdes decorrentes do estudo, bem como extensdes propostas para este

trabalho, sdo apresentadas no Capitulo 5.

1.6 DELIMITACOES DO TRABALHO

Muito embora uma série de medidas tenham sido tomadas visando garantir o carater
cientifico do presente trabalho, é relevante explicitar algumas delimitacbes no que tange ao
método empregado. Esta dissertacdo apresenta certas limitagcdes quanto ao método de trabalho

e de pesquisa escolhidos, as quais serdo descritas a seguir.

Primeiramente € necessario mencionar que, por se tratar de uma pesquisa-acdo na
empresa em questdo, os resultados e conclusdes desta ndo podem ser aplicados criticamente a

outras empresas, ou seja, podem nao ser diretamente generalizaveis.

Um fato importante a ser salientado é que a revisdo bibliografica ndo se propde a
cobrir assuntos como previsdo de demanda e planejamento agregado de capacidade de
producdo, visto que estes sdo tidos como dados de entrada na metodologia de trabalho

proposta.

Outra limitacdo de caréater tedrico é a questdo de ndo serem abordados algoritmos de
formacéo de familias de produtos ou balanceamentos de linhas, ja que apenas o macro-layout
é o foco da pesquisa e, portanto, cada célula, linha ou centro de trabalho é visto como uma

unidade de area que possui certa intensidade de relacionamento com as demais.

Finalmente, pode-se citar que a pesquisa documental poderd também caracterizar um
fator limitante, uma vez que foi lida a partir de uma perspectiva sigilosa. Ou seja, foram
utilizados no trabalho exemplos visando elucidar e esclarecer conceitualmente o método
proposto sem que o conjunto de dados e informagdes pudesse ser compreendido pelos leitores
de forma sistémica — o que tenderia a prejudicar o sigilo que a empresa deseja manter. Em
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outras palavras, considerando-se que a dissertacdo € de interesse direto para a empresa e visa
auxilia-la na proposicdo de estratégias, somente foi utilizado o material e os dados que a

empresa disponibilizou e autorizou a divulgacao.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LAYOUT

2.1.1 Introducéo ao Estudo de Layout

Com o objetivo de se tornarem competitivas, as empresas devem reduzir custos,
aumentar seus lucros e serem inovadoras. Considerando os altos custos que acarreta a
construcdo de uma fabrica nova e os riscos tecnoldgicos e financeiros associados a este
investimento, as organizacdes tém tentado cada vez mais maximizar a utilizacdo de seus
recursos e instalac@es ja disponiveis (MEYERSDORF; TAGHIZADEH, 1998).

A habilidade de projetar um layout que possa rapida e eficazmente se adaptar as
mudancas tecnoldgicas e requisitos de mercado se torna cada vez mais importante para o
sucesso de qualquer organizagdo. Frente a produtos de ciclos de vida menor, alta variedade,
demandas imprevisiveis e menores tempos de entrega, uma distribuicdo fisica dedicada a uma
Unica linha de produto ndo é mais financeiramente atrativa. A eficiéncia do investimento
exige que se possa trocar rapidamente de um produto para outro sem grandes impactos em
ferramental, reconfiguragfes de recursos ou substituicdo de equipamentos (BENJAAFAR;
SHEIKHZADEH, 2000). O problema de layout é, entdo, relacionado com a obtengdo do
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arranjo mais eficiente de m departamentos indivisiveis com demandas de area desiguais
dentro de uma organizacdo (MELLER; GAU, 1996).

Price (1997) afirma que o projeto do espaco de trabalho deve ser redirecionado para se
ajustar as constantes mudancas na natureza do trabalho. Para tanto, é fundamental a atuacao

combinada de trés componentes:

- Colaboragéo: o espaco de trabalho deve proporcionar um ambiente que facilite e

suporte a colaboracdo e o trabalho em equipe;

- Flexibilidade: conceitos antigos de layout com separacOes fisicas (paredes,
grandes distancias, etc.) estdo sendo substituidos por espacos abertos para a

equipe de trabalho, redes interativas de trabalho, comunicacéo e colaboracéo; e,

- Ambiente: o ambiente de trabalho desenvolveu-se de maneira que as atividades
exercidas pela equipe devem ir além de suas responsabilidades originais, devendo

encorajar a inovagao e criatividade.

Vischer (1995) salienta que um planejamento adequado do espago de trabalho pode
facilitar e, em alguns casos, direcionar a reengenharia dos processos de trabalho, diminuindo
diferengas hierarquicas e instigando outras mudangas organizacionais. Uma vez que isto se
incorpora a cultura da companhia e os funcionarios se ajustam as mudancgas organizacionais, 0
aprendizado organizacional ocorre e a empresa tem uma nova e melhor maneira de resolver

seus problemas.

McGregor (2000) coloca que se vive em uma época onde o trabalho esta sendo
redefinido além das tradicionais fronteiras de espaco e tempo, motivado pelo avanco da
tecnologia de informaco. A medida que os requisitos de trabalho mudaram, os requisitos de
gerenciamento do espaco de trabalho também o fizeram. Métodos antigos de planejamento de
layout que ndo acompanharam esta transicdo podem gerar resultados que conflitam com os

conceitos das novas estratégias de manufatura.

Produtividade, qualidade de vida no trabalho, eficiéncia e custo sdo fatores
geralmente associados a manufatura e ao chdo-de-fabrica. Contudo, estes sdo influenciados
diretamente pelo projeto do espaco de trabalho (SUSKIND, 1989). Dundon (1988) salienta
que produtividade e qualidade tém impacto sobre o gerenciamento de materiais em termos de
efetividade, maximizando os beneficios enquanto minimiza seus custos. Assim, quando
métodos de planejamento apropriados sdo aplicados no desenvolvimento de layout, a

produtividade tende a aumentar.
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Apesar do planejamento de instalacfes e layout ndo ser uma ciéncia exata, pode ser
abordado utilizando um método organizado e sistematico. Tradicionalmente, o processo de
projeto de engenharia pode ser aplicado; este consiste nas seguintes etapas: (i) definir o
problema, (ii) analisar o problema, (iii) gerar solucdes alternativas, (iv) avaliar as alternativas,

(v) selecionar o projeto preferido e (vi) implementar o projeto (TOMPKINS et al., 1996).

Planejar um layout envolve decisbes sobre a distribuicdo fisica dos centros de
atividade econémica. Estes incluem tudo que consuma espaco: uma pessoa ou um grupo de
pessoas, uma maquina, uma estacdo de trabalho, uma éarea de estoque, etc. (KRAJEWSKI,
RITZMAN, 2002). O planejamento de layout € um assunto complexo e amplo, ao qual se tem
atribuido grande importancia nos ultimos anos. Os métodos existentes de planejamento
variam desde checklists até modelos matematicos altamente sofisticados. E importante
salientar que as instalagdes de uma fabrica, hoje em dia, sdo consideradas entidades dindmicas
e que O requisito basico de um layout é sua adaptabilidade, o qual é encarado como a
habilidade deste se tornar disponivel para um novo uso (TOMPKINS et al., 1996).

Acrescenta-se a isto o fato de que projetar novos layouts pode ser caro e causar
transtornos. Como as companhias que operam em ambientes extremamente volateis, ou que
introduzem regularmente novos produtos, ndo podem custear freqiientes movimentacdes, seus
gerentes normalmente preferem conviver com as ineficiéncias do layout existente a pagar
custosos rearranjos de seus equipamentos (BENJAAFAR et al., 2002). Kochhar e Heragu
(1999) comentam que alterar um layout existente acarreta em dois tipos de custos: 0 custo
devido as perdas de tempo de producéo e o custo de movimentar fisicamente os equipamentos
de sua atual localizacdo para a nova area. Além disso, projetar sistemas flexiveis que possam
facilmente expandir em pequenos incrementos geralmente requer um maior investimento
inicial. Contudo, minimizar os custos iniciais pode ter consequiéncias estratégicas mais tarde

se flexibilidade e expansao sdo requisitos de uma estratégia de manufatura (LEE, 1998b).

Meyersdorf e Taghizadeh (1998) apresentam alguns pontos que podem influenciar ou
até dificultar o projeto de layout: limitacdes fisicas existentes na planta, questées ergonémicas
e de seguranga, mudancas e atualizagdes no fluxo de processo, expansibilidade de sua
capacidade produtiva, automacdo entre equipamentos, balanceamento entre as linhas de

producéo e interferéncias de fluxos de pecas diferentes.

A literatura existente sobre projeto de layout pode ser classificada em duas grandes
categorias: referéncias que trazem algoritmos para otimizagdo de layout e referéncias que

trazem aproximacgdes empiricas sem utilizacdo de uma metodologia formal (YANG et al.,
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2000). A maioria dos algoritmos desenvolvidos pode ser classificada em um dos dois tipos:
melhoria de layout e construcao de layout (ELBERTAGI; HEGAZY, 1999).

A secdo seguinte apresenta uma abordagem sobre o problema do layout e suas
classificacdes. Na sequéncia € avaliado o estado da arte dos métodos existentes no auxilio a
resolucdo deste. Também sdo apresentadas ampliaces e modificacbes dos métodos
existentes, bem como aplicacGes destes reportadas na literatura. Por fim, sdo abordadas
ferramentas de auxilio a tomada de decisdo em um cenario de maultiplos critérios, a fim

facilitar o processo de selecdo do melhor projeto de layout.

2.1.2 Classificacdo do Layout de Fabrica

A habilidade de obter, manipular, interpretar e usar a informacdo efetivamente tem
sido motivo de competicdo nas organizacdes. O desenvolvimento e a entrega de produtos e
servigos tém mudado de acordo com as demandas de mercado e tecnologia (PRICE, 1997).
Para planejar um layout necessita-se de informacdo acerca dos volumes de producéo,
tendéncias e previsibilidade de demandas futuras para os produtos fabricados. Assim, quanto
mais confiaveis os dados de entrada sobre produto, processo e programacgdo, mais proximo

das necessidades da manufatura sera o projeto de layout (TOMPKINS et al., 1996).

De modo a relacionar as estratégias de mercado com as estratégias de manufatura,
alguns critérios como preco do produto, entrega, qualidade, flexibilidade e confiabilidade s&o
fundamentais. Estes, apesar de comuns a todos 0s produtos, podem variar em importancia
com o tipo de produto e mercado associado, sendo todos influenciados pelo layout da fabrica
(WAINWRIGHT, 1996). Assim, o tipo de layout utilizado em uma fabrica depende
largamente da natureza das atividades de manufatura. Este deve permanecer operando
eficientemente mesmo em ambientes de manufatura dindmicos (GOPALAKRISHNAN et al.,
2003). Na Figura 1, apresentam-se 0s principais fatores que classificam os sistemas de
producéo e seus respectivos niveis (ASKINS; GOLDBERG, 2002).
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Caracteristicas Classificatorias Niveis

Organizacio Fisica Produto ws. Processo

Recursos Chaves IAo-de-Obra Intensiva ws. Capital Intensivo

Controle do Fluxo de Produgdo Bateladas Discretas v, Fluxo Contitnao

Sequéncia Indcial Por Ordem ws. Para Estogue

Zutorizacio de Produgio Empurrado ws. Puxado

Variedade de Produto Simples vs. Maltiplos Produtos

Volume de Produto Tatefas por Enecorumenda ve. Producio em Repetitiva Escala
Estrutura de Fabricagio/Mdontagem  Estdgio Simples de Produgdo ws. Ldltiplos Estdgios

Tempo Hotizontal Periodo Bimples (Estdtico) ws. Multiplos Periodos (Dindmico)

Figura 1: Caracteristicas classificatorias dos Sistemas de Producdo (Adaptado de ASKINS;
GOLDBERG, 2002)

De um ponto de vista préatico, dependendo do grau de incerteza no mix e volume de
producdo futuros e o custo de rearranjar 0s equipamentos, pode-se adotar quatro tipos de
layout (ver Figura 2). Um layout dindmico € Gtil quando incertezas de producédo sdo baixas e o
custo de re-layout é modesto. Um layout robusto € preferencial quando a incerteza € baixa,
porém o custo de re-layout é alto. O layout distribuido é desejavel na medida em que ambos,
incerteza e custo, sdo altos, enquanto o layout reconfiguravel é mais apropriado quando os

custos de re-layout séo baixos, mas a incerteza de producéo alta (BENJAAFAR et al., 2002).

Incerteza de Requisitos de Producio Futuroes

Custo de Re-Iayourt Baixo Alto
Baixo Layeut Dinfmico Laveut Feconfiguravel
Alto Layaut Eobusto Lavaut Distribuide

Figura 2: Tipos de layout de acordo com incerteza de requisitos de produgéo futuros e custo
de re-layout (Adaptado de BENJAAFAR et al., 2002)

Segundo Benjaafar et al. (2002), é consenso que as configuracdes de layout existentes
ndo atendem as necessidades de empresas multi-produtos e que ha a necessidade de uma nova
geracdo de layouts de fabrica que sejam mais flexiveis, modulares e faceis de reconfigurar.
Layouts convencionais, como por processo, produto, celular e posicdo fixa, ilustrados na
Figura 3 e introduzidos na sequiéncia, ndo atendem a estas necessidades. Estes sdo tipicamente
projetados para um mix especifico de produtos e volumes de producdo suficientemente

estaveis (em periodos usualmente de trés a cinco anos). Consequientemente, o desempenho do
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layout se deteriora a medida que volumes de producédo, mix de produtos e rotas de transporte

variam.

No layout por processo os equipamentos sdo dispostos de acordo com sua funcgéo;
todas as fresadoras, por exemplo, ficam juntas, assim como todos o0s tornos, todas as prensas
perfuradoras, etc. Esta distribuicdo, também conhecida como job-shop, ndo favorece a
implementacao de conceitos de producdo enxuta tais como o just-in-time. Isto se deve ao fato
de que a fabricacdo de um componente costuma exigir diferentes operacdes que, por estarem
separadas pela distancia, dificultam uma rapida movimentagdo dos componentes
(SCHONBERGER, 1993). Contudo, quando a variedade de produtos é alta ou 0s volumes de
producdo sdo baixos, o layout por processo € o que proporciona maior flexibilidade a
manufatura (BENJAAFAR et al., 2002).

O layout por produto é comum em operac6es de altos volumes de producdo. Neste, 0s
recursos sdo alocados de maneira a seguir a rota de processamento do produto. As principais
vantagens de um layout por produto séo: taxas rapidas de processamento, baixo inventario e
menos trocas de ferramental e manuseio de materiais (KRAJEWSKI; RITZMAN, 2002). O
layout por produto permite que as tarefas dos operadores sejam padronizadas e requer pouca
habilidade da forca de trabalho. Tradicionalmente, este tipo de layout é relativamente
inflexivel a mudancas de produto e, portanto, sensivel a mudancas de mercado
(WAINWRIGHT, 1996).

O layout celular se propde a combinar a simplicidade operacional de um layout por
produto com a flexibilidade de um layout por processo. O layout celular difundiu-se a partir
do inicio de 1960 com o surgimento do conceito de tecnologia de grupo. A idéia é agrupar
componentes em familias de produtos de modo que um layout semelhante ao linear possa ser
estabelecido para determinada gama de produtos (WAINWRIGHT, 1996).

No layout de posi¢éo fixa o produto é fixado em um local e trabalhadores, ferramentas
e equipamentos deslocam-se até o produto para a execucgdo das tarefas. Este tipo de layout é
oportuno quando o produto é grande ou de dificil movimentacdo. Exemplos de aplicacdo
incluem construgdo de prédios, montagem de locomotivas, constru¢do de barcos ou avides.
Um layout de posicédo fixa minimiza o nimero de vezes que o produto deve ser movimentado
(KRAJEWSKI; RITZMAN, 2002).
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A Figura 4 apresenta uma comparacdo dos tipos basicos de layout no que diz respeito
ao nivel de habilidade de seus operadores, custo unitario de producdo e utilizagdo dos
equipamentos (ASKINS; GOLDBERG, 2002).

Processo Produto
Fresadoras Tornos @) O [
O O —1 .
O O —1 . v/ 1 W/
Furadeiras Retificas W, Inspecéo
v U O O
v U O O O O  Teste
Celular Posic¢éo Fixa
_/
— W, N\ |
= |O|g | |O /
Eixos Laminas
O
= Y| o
= |o| o HW / \
Pinos Agulhas

» Fluxo de Materiais

Figura 3: Tipos bésicos de layout (Adaptado de ASKINS; GOLDBERG, 2002)

Caracteristica Produto Processo Celular Posicéio Fixa
Mivel de Habilidade Batxo Alta Wlisto Alta
Custe Unitdrio Producdo Baixo Alto Batxo Alto
Utilizacdo do BEgquipamenta Alto Batxo Alto moderade  Batxo moderade

Figura 4: Caracteristicas dos tipos basicos de layout (Adaptado de ASKINS; GOLDBERG,
2002)

2.1.3 O Planejamento Estratégico de Layout

A nova realidade dos negdcios ocasionou mudancas na estratégia competitiva e,
consequentemente, tem mudado a natureza do trabalho e o que constitui a eficiéncia
organizacional (PRICE, 1997). Historicamente, o desenvolvimento da estratégia das
corporagdes era restrito a membros da diretoria das companhias. Consequientemente, as

decisGes eram na maioria das vezes tomadas sem que fosse analisado o impacto sobre a
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manufatura e distribuicdo, bem como sobre os sistemas de informacéo, compras e sistemas de
transporte. Como resultado, a estratégia havia de ser refeita, pois o impacto do plano sobre as
pessoas, equipamentos e espaco ndo havia sido adequadamente avaliado, fazendo com que o
custo do projeto aumentasse desnecessariamente, conforme ilustra a Figura 5 (TOMPKINS et
al., 1996).

Custo de realizar
mudancgas no projeto

Quantia (§)

Planejamento Projeto  Construgio Instalagio Operagio

Figura 5: Curva de custo de alteracdo de projeto (Adaptado de TOMPKINS et al., 1996)

Ha um crescente reconhecimento que o planejamento do macro-espagco deve ser a
alavanca para o planejamento de mercado e produto. Uma companhia que possui as
instalacOes certas, no lugar certo e na hora certa, pode obter uma enorme vantagem
competitiva. O planejamento de layout é importante, ndo s6 porque afeta todos os aspectos de
lucro e retorno sobre o investimento, mas também porque seus efeitos continuardo se
estendendo por longo periodo (VOS, 1986). Além disso, estabelece a organizacdo

fundamental da fabrica e os padrdes de fluxo de materiais (LEE, 1998a).

Os niveis de sofisticacdo existentes em planejamento de layout coincidem com o porte
do negdcio e a capacidade das pessoas empregadas para sua avaliacdo (VOS, 1986).
Geralmente, as companhias seguem dois tipos de estratégia de layout: a primeira € motivada
por uma série de mudancas ocasionadas por reacdes que atendem a um curto prazo; a segunda
estd baseada em planos que sdo cautelosamente projetados para sanar as necessidades da
organizacao por um longo periodo (KOVAC; THOMPSON, 1994).
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Francis et al. (1992) colocam que os principais objetivos de um planejamento de
layout seriam minimizar o investimento em equipamentos, o tempo geral de producédo, 0s
custos de transporte e a varia¢do nos tipos de equipamentos de sistema de transporte, utilizar
eficientemente o0 espaco existente, proporcionar aos funcionarios seguranca, conforto e
conveniéncia, manter flexibilidade do arranjo e operacgdes, facilitar o processo de manufatura

e a estrutura organizacional.

Klein (2004) define o plano estratégico de uma empresa como um plano de dois a
cinco anos que cobre todo um portfolio de espaco que se ajusta aos objetivos estratégicos
baseados no negécio da organizagdo. O autor faz ainda uma mencgdo ao SFP (Strategic
Facility Planning), o qual classifica como um sistema de apoio a decisdo que auxilia a
organizacdo a tomar decisdes maduras sobre suas instalagdes, identificando o potencial

impacto destas sobre sua performance.

Kerns (1999) afirma que o SFP apdia a estratégia da corporacdo fazendo com que o
projeto de layout satisfaca relacionamentos estratégicos. A Figura 6 apresenta 0s
relacionamentos fundamentais que devem ser avaliados durante um projeto de layout. Com o
cliente como foco da interacdo, as chances de que o projeto atenda adequadamente as
necessidades da empresa sdo significativamente maiores. Segundo Wrennall (1999), somente
uma estrutura de trabalho integrada, com a aproximacdo entre produtos e areas de apoio a
producdo, pode proporcionar o atendimento ao cliente de uma maneira que ndo afete a

estratégia do negdcio.

Organizagio

Fabrica V\‘ ‘/ Processos
@

Produtos

Figura 6: Relacionamentos estratégicos que devem ser favorecidos em um projeto de layout
(Adaptado de KERNS, 1999)
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Wrennall (1997) salienta que o projeto de layout de uma fabrica inclui os bens fisicos
da companhia que proporcionardo a capacidade operacional da organizacdo. Alem dos
investimentos comprometidos em terrenos, prédios, equipamentos e planta fabril, o resultado

deste projeto estabelece as restri¢cGes e oportunidades da produtividade futura da companhia.

Lee (1998a) sugere um modelo de planejamento estratégico para projetos de macro-
layout dividido em trés grandes blocos: informacéo, estratégia e layout, como pode ser
observado na Figura 7. Coletar informac@es ocupa em torno de cinglienta por cento do tempo
e esforgco requeridos para o projeto. Com informacGes suficientes sobre produto, processo e
infraestrutura, desenvolve-se uma estratégia de manufatura. O layout, baseado na estratégia de
manufatura, define as unidades de planejamento de espaco, SPU (space planning units), e
como estas se distribuem na fabrica. Ja Sly (1997) divide o planejamento de layout em cinco
etapas: selecdo do time de trabalho, avaliacdo do fluxo de informacdo orientado ao layout,
estabelecimento de padrdes de desenho, selecdo de uma planta piloto e implementacdo da

solucéo.

INFORMACAO ESTRATEGIA LAYOUT

|:> Andlize de fluxo de |:"> |:>Ana'.lise do fluxo |:>
informactes de materiais Consolidar
Andlise do |:> Identificar a estrutura |::> Afinidades de |:> A1
Processo atual fisica relacionamento
h J
|:> Identj.ﬁn?ar outros |::> Desenrolvimento da _ Diagrama de
aspectos impottantes Estratégia de Definir coﬁggag&u
idades d
A hlatmafatira & v E.‘ Be o8 p
M . planejamento Céleulo de
Andlise do espago Crganizario do Plano de espago
atial Hezaci de espago ESpAago imiti
egirio L primitivo
necessatio
Andlise de k J
Produt.
::Dhjt::: |:> Andlise da |::> Identificagdo Opgdes do
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Figura 7: Modelo de planejamento de projeto de macro-layout (Adaptado de LEE, 1998a)

Wilde (1996) acrescenta que um completo e integrado planejamento de layout deve
incluir as areas destinadas aos funcionarios, tais como: banheiros, vestiarios, restaurantes,
departamento meédico, salas de entretenimento, sala de emergéncia, estacionamento e area
para bicicletas. Assim, ndo sé as areas produtivas estariam em analise, mas sim, cada unidade

de espaco e seu relacionamento com as demais.
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2.1.3.1 AplicacGes do Planejamento Estratégico de Layout

King (1989) descreve o caso da firma Heery International, especializada em servicos
de projeto e gerenciamento de constru¢bes. Durante o planejamento de layout de uma
empresa de produtos eletronicos, a Heery organizou grupos de trabalho multidisciplinares, os
quais foram decisivos para se obter diferentes percepgdes sobre o foco de projeto. Este se
estendeu por quatro meses e foi dividido em cinco etapas: inicio do projeto, coleta de
informacdes, desenvolvimento de solugdes, avaliacdo das propostas e disseminagdo do plano

estratégico.

A Bellcore, empresa de engenharia em telecomunicacdes, apresenta também exemplos
de desenvolvimento de planos estratégicos visando um longo prazo. Com o objetivo de
reconfigurar suas fabricas, uma equipe de gerentes da Bellcore, juntamente com um consultor
de planejamento, conduziram um estudo estratégico, o qual tinha como objetivo (KOVAC,;
THOMPSON, 1994): (i) utilizar a visdo dos gerentes para determinar as necessidades de
espaco para a proxima década; (ii) identificar as inter-relacfes das diversas organizacdes da
companhia e aproxima-las; (iii) avaliar o quao bem as instalagfes atuais da Bellcore iriam
atender as necessidades de espaco e requisitos organizacionais para o futuro; (iv) desenvolver
planos alternativos especificando quantas plantas deveria haver, onde se situariam e como as
unidades organizacionais basicas deveriam ser estruturadas; (v) estabelecer um cenario
realista para cada plano, levando em consideracdo o impacto da realocacdo, termos legais de
posse e cronogramas; (vi) desenvolver um modelo custo-beneficio para avaliar as
conseqiiéncias das alternativas de planejamento; e (vii) apresentar alternativas significantes

para a diretoria da empresa, incluindo uma recomendacéo de estratégia em longo prazo.

Outro exemplo de planejamento estratégico é o caso do projeto da fabrica da Volvo em
Uddevalla. O projeto desta planta iniciou em 1985 e, inicialmente, trés grandes restri¢coes
foram identificadas: o tipo de produto (seu tamanho, nimero de componentes, etc.), a
capacidade de producdo estipulada em quarenta mil veiculos por ano e limites orcamentarios
de projeto. Novamente, um grupo de trabalho multidisciplinar foi organizado para
desenvolver alternativas de projeto que se adaptassem as restricdes iniciais. Fatores como
ergonomia, sistema de transporte de materiais e método de trabalho foram o foco de trabalho
durante o projeto do layout da planta (ENGSTROM et al., 1998).

Perkins et al. (1988) relatam o caso da Digital Equipment Corp., a qual visava

transformar o antigo deposito de armas do exército americano em uma moderna unidade
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manufatureira. Algumas limitac6es de projeto influenciaram diretamente o plano, tais como:
por se tratar de um prédio historico, alteracdes na sua fachada e arredores eram proibidas; a
reconstrucdo interna deveria suportar equipamentos de alta tecnologia e o plano de
distribuicdo destes equipamentos deveria considerar os problemas de fluxo de material devido
aos diferentes niveis do prédio. Assim, além da limitacdo de area, o sistema de transporte
interno deveria ser re-estudado de modo a proporcionar um eficiente atendimento as estagdes
de trabalho. Planos estratégicos de crescimento de demanda e rotas de abastecimento foram

desenvolvidos a fim de se obter um layout coerente com as limitagdes existentes.

J& Polakoff (1990) comenta o caso da Transilwrap Corporation, empresa do ramo de
plasticos. Esta possuia duas plantas: uma em Richmond e outra em Chicago. Estas plantas
possuiam diferentes processos e produtos, contudo seus problemas operacionais eram
semelhantes. Cada divisdo necessitava expandir suas operacfes produtivas, porém estavam
limitadas ao espaco fisico de seus prédios e instalacGes. Baseado nisto, o entdo presidente da
companhia reuniu seus departamentos de vendas, marketing, manufatura e controladoria de
ambas as plantas e requisitou um plano operacional com as necessidades de manufatura e
distribuicdo para os proximos cinco anos. O resultado foi um plano de expansao de cinco anos
no qual seria necessario desenvolver aproximadamente quarenta e cinco mil metros quadrados
de area para manufatura e distribuicdo para ambas divisdes. A solugdo encontrada incluia a
compra de uma nova area que consolidasse ambas as divisdes em um Unico prédio. Entre os
beneficios esperados devido a consolidacdo das divisdes estavam: taxas de energia mais
baixas, trabalhadores melhor treinados e multifuncionais, reducdo no custo dos materiais e

reducdo no custo de mao-de-obra indireta devido comunizacédo de funcdes.

Gopalakrishnan et al. (2004) apresentam o planejamento de layout em uma empresa
metallrgica de médio porte localizada na Pensilvania, EUA. Esta empresa produz carenagens
para caminhdes e utiliza mais de 150 tipos de material. Para este tipo de sistema de
manufatura, é importante planejar a area para armazenagem de matéria-prima e work-in-
process de maneira a minimizar os niveis de inventario. O tipo de atividade manufatureira
desta empresa pode ser classificada como dindmica e, portanto, o layout deve atender seus
requisitos. O rearranjo proposto apds o planejamento de layout diminuiria em 42% o tempo
anualmente despendido em movimentacdo e manuseio de materiais, bem como reduziria em

25% a area produtiva, proporcionando uma melhor utilizacdo da area fabril.
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2.1.4 Métodos de Auxilio ao Projeto de Layout

Os métodos tradicionais de auxilio ao projeto de layout de fabrica parecem seguir uma
mesma linha de desenvolvimento (VOLLMANN; BUFFA, 1966). Basicamente, duas
abordagens tém sido largamente utilizadas no projeto de fabrica: qualitativa e quantitativa. A
abordagem qualitativa proporciona solucdes baseadas nas taxas de relacionamentos entre 0s
departamentos de uma empresa. A abordagem quantitativa envolve a minimizacdo do custo
total de movimentacdo de materiais entre departamentos. Uma classe importante de métodos
de auxilio ao projeto de layout considera o layout inicial e tenta melhora-lo por sucessivas
mudancas de posicionamento; a mudanca que produzir a melhor solucdo é retida e o

procedimento continua até que a solugdo nao possa mais ser melhorada (SHA; CHEN, 2001).

Os métodos analiticos de solucdo do problema do layout sdo utilizados de maneira a
estimular a fase de pesquisa e projeto. Apesar do emprego de modelos padronizados, um
numero relevante de fatores ndo-quantificaveis sdo ignorados. Consequentemente, em muitas
situacbes as solucbes obtidas através dos modelos devem ser submetidas a diferentes
avaliacOes, de modo a serem considerados todos os critérios relevantes (FRANCIS et al.,
1992).

Um método de projeto de layout bastante comum € reunir uma equipe de trabalho de
uma companhia e desenvolver solugdes baseadas em sua experiéncia e criatividade. Todas as
solucdes seriam avaliadas de acordo com critérios pré-estabelecidos e a melhor seria
selecionada, em um processo puramente visual, que pode resultar tedioso e demorado.
Contudo, em comparacdes feitas entre solugdes obtidas atraves de algoritmos computacionais
e métodos visuais humanos, os resultados mostraram que a solucdo desenvolvida por métodos
visuais apresentou o melhor desempenho (CANEN; WILLIAMSON, 1998).

J& as solugdes encontradas atraves de algoritmos formais usualmente necessitam de
refinamentos de maneira a satisfazer requisi¢fes de projeto, como forma dos departamentos,
sistemas de manuseio de material, questdes ergonémicas, estoques de work-in-process,
utilizacdo de area, etc. (YANG et al., 2000). Tipicamente, sua eficiéncia é medida em termos
de custos de manuseio de material. Estes sdo determinados pelos seguintes parametros: fluxo
interdepartamental, fj; (fluxo do departamento i para o departamento j); custo unitario, Cj;
(custo de movimentar uma unidade de carga por uma unidade de distancia de i para j); e taxas
de relacionamento departamental, rj; (valor numérico da taxa de relacionamento entre os
departamentos i e j) (MELLER; GAU, 1996).
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Um resumo da pesquisa realizada sobre o problema de layout durante 1986-1996 é
apresentado no Apéndice A, onde 91 artigos publicados sobre modelos e algoritmos séo
classificados de acordo com o esquema apresentado na Figura 8. Os artigos sdo apresentados
em ordem cronoldgica. O esquema de classificacdo na Figura 8 estabelece as tendéncias de
cada item e divide em trés grandes areas a pesquisa de layout. A primeira envolve algoritmos
para resolucdo do problema do layout de fabrica. A segunda cobre extensdes do problema,
adicionando critérios como layouts dinamicos, cenarios estocasticos ou avaliacdes

multicriteriais. A terceira area considera 0s casos especiais do problema (MELLER; GAU,
1996).

A. Modelos e Heuristicas de Layout de Fabrica para um Layout de Blocos
1. Modelos
a. QAP
b. Gréfico-tedrico
¢. Programacédo mista-inteira
2. Heuristica
a. QAP
b. Gréfico-tedrico
c. Programacéo mista-inteira
d. QAP (somente departamentos de areas iguais)
B. Extensdes dos Modelos de Layout de Fabrica
1. Layout Dindmico
a. Modelo
b. Heuristica
2. Layout Estocastico
a. Modelo
b. Heuristica
3. Layout Flexivel, Robusto e Multicritério
a. Modelo
b. Heuristica
C. Casos Especiais
1. Layout em Linha e Loop
a. Modelo
b. Heuristica
2. Layout de Maquina
a. Modelo
b. Heuristica
3. Layout Celular
a. Modelo
b. Heuristica

Figura 8: Esquema de classificacdo de pesquisa de layout de fabrica (Adaptado de MELLER,;
GAU, 1996)
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Novos métodos de planejamento de layout, implementados em programas
computacionais, tém gerado grandes mudancas na analise e projeto de layouts fabris (SLY,
1997). A literatura é rica na area de softwares para o problema de layout. Alguns destes estéo
disponiveis comercialmente, enquanto outros somente sdo encontrados na Academia. A
Figura 9 traz uma tentativa de apresentar, em uma ordem cronoldgica, os softwares mais
representativos para o problema de layout entre 1963 e 1992. Cada bloco contém o nome do
programa e ano, seguido pelo nome de seu autor. E importante ressaltar que o CRAFT,
desenvolvido por Armour e Buffa, foi o primeiro programa desenvolvido para fins comerciais
(CANEN; WILLIAMSON, 1998).

CRAFT (1963)
Apmout & Buffa HC-66 (1966)
Hillier & Connots

ALDEF (1967} CORELAP (1967
Seehof & Evans Lee & Iioote

BIAS SARPLING (1968) MAT (1970)
Nugent ef al. Edwards af al

PLANET (1972)
Deizeroth & Apple

FRAT (1973)
Khali

CRAFT M (1976) COFAD (1976)
Hicks & Cowan Tompkins & Reed

DISCON (1980)
SPACECRAFT (1982) Drezner

Johnson CLASS (1992)
Tajodia ef &l

Figura 9: Lista cronoldgica de softwares desenvolvidos para o problema de layout (Adaptado
de CANEN; WILLIAMSON, 1998)

As subsecdes que se seguem tém por objetivo proporcionar a descrigdo de alguns dos
métodos mais citados na literatura relacionada ao problema de layout de fabrica. E
fundamental reafirmar que estes métodos séo voltados para o planejamento do macro-espaco.
Portanto, ferramentas que auxiliam no projeto de micro-layout, como balanceamento de linhas

ou formacao de familias de produtos, ndo estdo incluidas na sequéncia.
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2.1.4.1 CRAFT

Introduzido em 1963 por Armour e Buffa, o0 CRAFT (Computerized Relative
Allocation of Facilities Technique ou Técnica para Alocacdo Relativa Computadorizada de
Recursos de Infra-estrutura) € um dos algoritmos de layout mais antigos apresentados na
literatura. O CRAFT usa uma planilha de-para como interface de entrada para o fluxo. O
custo do layout é medido por uma funcdo objetivo baseada na distancia de acordo com a
equacdo (1). Os departamentos ndo sdo restritos a formas retangulares. O CRAFT inicia
determinando o centrdide de cada departamento do layout inicial e calculando a distancia
retilinea entre pares de centrdides de departamentos (TOMPKINS et al., 1996). Além disso,
dado um layout inicial, um layout melhorado é buscado alterando de duas e/ou trés formas as
entidades posicionadas no layout (JACOBS, 1987).

m m

minz =Y > f,c,d; (1)

i-1 j=1

onde:

fij = fluxo do departamento i para o j expresso em numero de unidades de produto por unidade

de tempo;

Cij = custo de mover uma unidade do produto por uma unidade de distancia do departamento i
para o j;
m = nimero de departamentos;

d;; = distancia do departamento i para o j.
2.1.4.2 Layout Multi-nivel

O problema do layout multi-nivel envolve todos os aspectos do layout simples, além
de incluir fluxos verticais e restricdes individuais de area para cada nivel. Apesar de ndo ser
um problema tdo comum quanto o layout simples, a partir da década de 90 muitas firmas
passaram a buscar a verticalizacdo de seu parque fabril, principalmente nos casos onde as

areas sao limitadas. Meller e Bozer (1997) propdem um método de duas fases para
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determinacdo do layout multi-nivel: na primeira fase se define em quais niveis cada
departamento sera alocado a fim de se reduzir as movimentac@es interniveis; na segunda fase,
define-se como sera o layout de cada nivel. Este método reduz o espaco possivel de solucgdes e

guia a segunda fase para uma solugdo quase Otima.

MULTIPLE (Multi-floor Plant Layout Evaluation ou Avaliagdo do Layout de Planta
Multi-nivel) é um algoritmo de layout desenvolvido para problemas de layout multi-nivel que
permite a troca de posicdo entre dois departamentos dentro de um mesmo nivel ou entre
niveis, desde que haja area suficiente e que ndo sejam divididos os departamentos (MELLER,;
BOZER, 1997). O algoritmo utiliza uma planilha de-para e um layout inicial especificados
pelo analista. (TOMPKINS et al., 1996).

Johnson (1982) propde o0 SPACECRAFT, o qual é um método computacional para
alocar departamentos em um prédio multi-nivel. Este é baseado na mesma heuristica do
CRAFT. O programa j& foi utilizado para alocar departamentos em casos como o prédio
administrativo de cinglienta e quatro andares de um banco na California. O uso do programa

resultou em uma economia de movimentacdo anual de US$150.400,00 para o banco.

2.1.4.3 Simulagdo computacional baseada em teoria de filas

A teoria de filas teve origem no inicio dos anos 1900 e € adequada para modelagem de
sistemas de manufatura nos quais work-in-process chega até a maquina, é armazenado por
determinado periodo, processado pela maquina e encaminhado até a maquina ou processo
seguinte. Wainwright (1996) apresenta a utilizacdo da teoria de filas no auxilio ao projeto de
layouts por processo, produto e celular, e compara os tempos de espera e custo de
movimentacao de material para os trés tipos de layout em diferentes cenarios de volume e mix
de producdo. Estes trés tipos de layout sdo os mais utilizados em industria do ramo metal-

mecanica de autopecas, manufatura de pecas e montagem de conjuntos (DALMAS, 2004).

2.14.4 SLP

O SLP (Systematic Layout Planning ou Planejamento Sistematico de Layout),
desenvolvido por Muther em 1961, consiste em um procedimento estruturado por etapas com

0 intuito de planejar, identificar, visualizar e classificar as vérias atividades, relacbes e
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alternativas envolvidas em qualquer projeto de layout (MUTHER; WHEELER, 2000). O
SLP, alem de ser uma ferramenta que proporciona auxilio ao projeto de layout, € largamente
utilizado por empresas e no meio académico (CHIEN, 2004). Esta secdo tem por objetivo
apenas mencionar o SLP como uma das ferramentas mais utilizadas no auxilio ao projeto de

layout, pois seu detalhamento sera feito no Capitulo 3.

2.1.4.5 QAP

QAP (Quadratic Assignment Problem ou Problema de Atribuicdo Quadratico) é um
método que busca uma solugdo que minimize os custos de movimentacdo de material entre
todos os pares de departamentos existentes em uma fabrica. Os procedimentos heuristicos do
QAP podem ser classificados como construtivos, de melhoria, enumeracdo, ou solucdes

heuristicas para problemas lineares. Sua formulacéo ¢é (FU; KAKU, 1997):

Minizp:%: find 1o X X o 2)
sujeito a: > ox; =1 Vi, (3)
j
inj =1 Vj, 4
x; €01} Vi, ]

onde:
fij = fluxo do departamento i para o departamento j;

d;; = distancia entre local i e local j (custo de movimentagéo de uma unidade de fluxo do
departamento i para o departamento j);

{1 se 0 departamento i estiver localizado em j,
X;

0 caso contrario.

Como os departamentos de uma fabrica raramente possuem areas iguais, uma maneira

comum de contornar este problema € dividi-los em sub-departamentos com requisitos de area
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iguais e introduzir altos valores de intensidade de fluxo entre os sub-departamentos de modo a
garantir que estes serdo posicionados juntos durante a modelagem do layout via QAP.
Contudo, em virtude de sua complexidade, 0 QAP néo € considerado um método préatico para
resolver problemas de layout, pois, em problemas onde mais de dezoito departamentos
estejam envolvidos, geralmente ndo proporciona solugdes 6timas (BOZER; MELLER, 1997).

2.1.4.6 Layout baseado em otimizagéo via algoritmo genético

Elbeltagi e Hegazy (1999) apresentam um modelo simplificado em planilha para
projeto de layout baseado em principios de algoritmos genéticos. Algoritmos genéticos ou GA
(Genetic Algorithm) sdo procedimentos de otimizacdo inspirados em sistemas biolégicos que
sdo melhorados através da evolugéo. A teoria é a de que uma populacao de certa espécie ira,
apos varias geracdes de evolucdo aleatoria, adaptar-se para viver da melhor maneira em seu
ambiente. Cada gene representa uma solugdo melhor ou pior que as demais. No problema de
layout, um gene consiste em valores representando a posic¢ao de cada departamento.

O processo de otimizagdo consiste em encontrar uma solucdo viavel e, entdo, buscar
melhora-la trocando suas varidveis de maneira a encontrar outras solugdes viaveis até que a
funcdo objetivo tenha encontrado seu valor minimo. Para tanto, o auxilio de softwares, como

0 GeneHunter, podem agilizar o processo.

Neste método, qualquer departamento que possua forma irregular é modelado usando
células da grade existente na planilha. Ainda, um departamento é modelado como uma Unica
célula dentro da grade, podendo esta delimitar a area da planta da fabrica. O modelo proposto,
ilustrado na Figura 10, lida com trés tipos de objetos a serem posicionados na grade:
departamentos que possam ser alocados em qualquer ponto da planta, departamentos fixos
gue ndo podem ser deslocados e possuem intensidades de relacionamento pré-estabelecidas e
obstaculos que ndo possuem qualquer tipo de relagdo interdepartamental e limitam as areas
livres da planta (HEGAZY; ELBELTAGI, 2000).

Quando os departamentos de uma empresa possuem areas desiguais, um grande
namero de alternativas de layout pode ser gerado. Tate e Smith (1995) sugerem o uso de
algoritmos genéticos no auxilio a resolucdo de problemas de layout com departamentos de

areas desiguais. Neste, demonstram o qudo afetada é a solucdo 6tima pelas restricdes de forma
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dos departamentos e, assim, introduzem a funcé@o de perda de adaptacédo a fim de encontrar

solugdes razoaveis de acordo com as restri¢oes.

Litnite origitial da planta

Limnite modificado da planta
DF
Grade da planta
0
Legenda:

El Obstaculo
Departamento Fixo

|Z| Departamento de posicionamento livre

Figura 10: Representacdo de modelo de layout em planilha (Adaptado de HEGAZY;
ELBELTAGI, 2000)

2.1.4.7 SPM

Kim e Kim (1998) sugerem o método SPM (Space Partitioning Method ou Método de
Diviséo de Espaco), o qual decodifica um matriz de posicionamento em um layout por blocos.
Neste método, a matriz de posicionamento é decomposta e a area da planta é dividida em
blocos. Decompor a matriz de posicionamento em duas sub-matrizes corresponde a dividir a
area em dois blocos. Se a matriz de posicionamento é separada verticalmente e decomposta
em matriz esquerda e direita, a area da planta, entdo, € dividida em blocos direito e esquerdo.
A dérea é dividida de tal maneira que a area de cada bloco é igual a soma das areas dos

departamentos incluidos na sub-matriz de cada bloco.

Um layout gerado pelo SPM satisfaz as limitacdes de area, mas nem sempre satisfaz as
limitacGes de forma dos departamentos. A Figura 11 ilustra quatro departamentos (1, 2, 3 e 4)
com areas 1, 1, 2 e 2, respectivamente, que devem ser posicionados em um planta de

dimensdes 2 X 3.
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Figura 11: A decomposicéo e divisdo; (a) matriz de posicionamento dos departamentos e (b)
planta ja com a area dos departamentos dividida (Adaptado de KIM; KIM, 1998)

2.1.4.8 BLOCPLAN

O BLOCPLAN, desenvolvido por Donaghey e Pire apud Tompkins et al. (1996), é um
algoritmo que utiliza uma planilha de relacionamentos como dados de entrada. O custo dos
layouts gerados pode ser medido em funcdo da distancia ou da adjacéncia entre
departamentos. O BLOCPLAN pode ser usado como algoritmo de construcao ou de melhoria,
sendo que uma de suas limitacdes é a exigéncia de que todos os departamentos possuam
formas retangulares. Primeiramente, 0 BLOCPLAN divide a area da planta em duas ou trés
faixas e distribui os departamentos entre estas faixas. Em seguida, a largura apropriada de
cada faixa € determinada dividindo a &rea total dos departamentos inclusos na faixa pela
largura da planta. O layout completo é formado re-arranjando os departamentos em cada faixa

em uma seqliéncia especifica.

2.1.49 DISCON

O DISCON € um algoritmo de projeto de layout que possui duas fases: dispersao e
concentracdo. O funcionamento do algoritmo pode ser compreendido através da seguinte
analogia. Sejam os departamentos de uma empresa discos sobre um plano, conectados por
molas que representam o fator de custo de movimentagao c;j (custo de mover uma unidade do
produto por uma unidade de distancia do departamento i para o j). Os discos ndo podem se
sobrepor pois uma forca de repulsdo elastica os afasta. Na fase de dispersao, colocam-se todos
os discos em um determinado ponto e deixa-os “explodir” devido as forcas de repulsdo
elastica. Na fase de concentracdo aproximam-se os discos, sem sobrepor, de acordo com o

resultado obtido na fase de dispersdo, pois, quando um par de departamentos € fortemente
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ligado, estes tendem a permanecer préximos mesmo apés a explosdo. Assim, o arranjo final
da fase de disperséo serve como um direcionamento para a distribuicdo dos departamentos na
empresa (DREZNER, 1987).

2.1.4.10 Algoritmos de Seqlienciamento para Projeto de Re-layout

A necessidade de re-layout em uma planta pode ser causada por diversos fatores, tais
como adi¢cdo ou remocdo de equipamentos, produtividade, seguranca, qualidade e mudancas
nos volumes de producdo. Lacksonen e Hung (1998) propdem um modelo que minimize os
custos de re-posicionamento e movimentacdo de material durante o re-layout dos
equipamentos. Os custos de movimentar um departamento incluem mé&o-de-obra para
atividades de preparacdo (instalacdo e desligamento dos equipamentos), mao-de-obra para
movimentacao fisica dos equipamentos e aumento dos estoques para compensar 0 periodo em

gue o0 equipamento estiver sendo movimentado.

O modelo de seqlienciamento de re-layout busca encontrar o periodo de inicio e
término das atividades que minimize a duracdo total do projeto, sujeito as restricbes de
precedéncia, através de programacdo linear. Assim, um projeto de re-layout bem planejado ird
minimizar o impacto financeiro e produtivo, permitindo que sejam feitas as alteracfes de

posicionamento em um menor tempo possivel (LACKSONEN; HUNG, 1998).

2.1.5 Analise Critica da Literatura sobre Layout

A maioria dos métodos ou algoritmos de auxilio ao projeto de layout encontrados na
literatura ndo sdo de facil aplicacdo ou compreensdo. Apesar de possibilitarem a geracdo de
inimeras propostas de layout em um curto espa¢o de tempo, a complexidade de seu manuseio
faz com que nao se justifique seu uso dependendo do nivel de importancia do projeto. Assim,
para projetos de layout relativamente pequenos e com menor impacto sobre a fabrica, a
utilizacdo da experiéncia e criatividade de uma equipe de trabalho pode vir a agilizar o
processo de geracdo de propostas e implementacdo em termos praticos. Contudo, para
projetos de grande porte, que possuam consequéncias estratégicas a médio e longo prazo, o
auxilio de técnicas estruturadas de layout torna-se necessario e aumenta a gama de propostas
para os possiveis cenarios. A Figura 12 ilustra uma consolidacao das principais caracteristicas

de cada método de projeto de layout para fins de comparac&o.
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METODO PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
Platilha de-para como dado de entrada
CRAFT Dlepartamentos restritos a formas retanmi ares
Distiticias entre ospares de certrdides dos departamentas
MULTIELE Ttilizado pa.ra.Icz}roufs multi-rivel . .
Trocas de posicdo dos departamentos nos niveis ou entre nivels
S F Altamente wilizada
Direciona o projeto de layout atrevés de wma sequéncia de andlises
QAF Busca a mindmizacdo dos custos de movimentagio
I~ omplexa utilizagio
. " Propicio patra faypowfs coth departamentos de dtreas desigaais
Algoritmos 5 enéticos Gera a solucdo final a partit de melhorias feitas na fritmedra alternativa
SPM M em sempre satisfaz as limitagfes de forma dos departamentos
Area da plarta dividida em blocos
BLOCPLAN Depa.tta.mem-:usrestritusafuﬂunas retangul?res
P ode ser usado para construcdo o melhoria de lapoeds
DISCON Diadido em duasfases: dspersio e concerdragdo
Utiliza o fator custo de movimentacdo como critério de andlise

Figura 12: Consolidacdo das principais caracteristicas dos métodos de projeto de layout

2.2 ANALISE MULTICRITERIAL APLICADA AO PROBLEMA DO LAYOUT

Apesar do problema do layout de fabrica ser um tema de relativa importancia
académica, a literatura sobre sisteméticas para a avaliacdo das alternativas de layout é
relativamente limitada. A avaliacdo de uma alternativa de layout consiste em investigar suas
caracteristicas sob condigdes reais de tempo, espaco e informacdo. Assim, indices que
permitam mensurar estas caracteristicas sdo necessarios de modo a tornar objetiva a avaliacdo

de um layout e proporcionar a selecdo da melhor alternativa (LIN; SHARP, 1999a).

2.2.1 Critérios de Avaliacéo de Layouts de Fabrica

Os indices quantitativos tém por objetivo permitir identificar o impacto e a influéncia
resultante de um dado critério de avaliagdo sobre a alternativa de layout. Além disso, devem
distinguir entre as diferentes configuracbes de layout relacionando-as aos critérios de
avaliacdo e proporcionando uma sequéncia consistente de preferéncias de alternativas (LIN;
SHARP, 1999b).

Konz (1985) resume em trés categorias os indices relevantes para o projeto de um
layout: (i) baseados em taxas de utilizagcdo dos recursos de pessoas, equipamentos, espaco e

energia; (i) baseados em taxas de controle do gerenciamento de materiais e transporte; e (iii)
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baseados em taxas de eficiéncia operacional para manufatura, estoque, recebimento e
expedicdo. Contudo, Lin e Sharp (1999b) colocam que tais indices podem possuir limitacdes e
deficiéncias como demandar parametros dificeis de serem obtidos na prética, detalhamento

excessivo de dados ou dados apenas disponiveis apos implementacao do layout.

Lee (1988) introduz o indice de Esfor¢o de Transporte (ou TW - Transport Work) que
pode ser obtido pelo produto da intensidade de fluxo I e a distancia D. Como o célculo do TW
pode consumir um tempo excessivo, normalmente este deve ser aplicado depois que as opcdes
de layout estiverem finalizadas e com o auxilio de programas computacionais, para agilizar a
analise. AplicacOes evidenciaram que o TW permite que haja um refinamento nas alternativas

de layout e uma diferenciacéo significativa entre estas.

Para ambientes de mercado onde mix e volumes de producdo possam sofrer variagdes
ao longo do tempo, Rosenblatt e Kropp (1992) detalham um indice de eficiéncia de
adaptabilidade de cada alternativa de layout para diferentes cenarios de demanda. Este indice,
denominado de TEFP (Total Expected Facility Penalty ou Perda Esperada de Layout), é
obtido através do produto da probabilidade de ocorréncia de determinado cenario de demanda
p; e a perda de eficiéncia decorrida da aplicagdo de um layout projetado para um cenario i em
um cenario j, somando-se estes resultados para todos os cenarios possiveis; ver equacdo (5).
Como resultado, pode-se considerar o TEFP como um valor de perda pelo uso de um layout,
projetado para determinado cenério, sob outras condi¢cdes de mercado. O melhor layout sera

aquele que possuir o menor TEFP.
S
TEFP=Yp,(Cc,-C,). C, >C, e Vi=j 5)
j=1

onde:
Cij = custo de usar o layout i (projetado para o cenario i) no cenario j

S = ndimero total de cenarios

Lin e Sharp (1999a) apresentam na Figura 13 uma classificacdo de critérios de
avaliacdo de alternativas de layout. Esta se divide em trés niveis hierarquicos, correspondendo

a trés grupos de critérios: custo, fluxo e ambiente.
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Chiang et al. (2002) salientam a importancia de se avaliar a influéncia dos fluxos de
trabalho entre os diversos centros de atividade existentes na fabrica. A melhor alternativa de
layout deve maximizar caminhos diretos de fluxo, isto é, evitar que haja interrup¢des durante
0 transporte ou intersecgdes com outros fluxos. O efeito das interrupgdes durante o transporte
resulta em congestionamentos e intersec¢fes indesejaveis. Além disso, as intersecgdes entre

fluxos podem contribuir para danos e mistura de pecas devido ao excesso de movimentacéo.

Das e Diaz (2003) ressaltam que durante avaliacdo de alternativas de layout deve-se
verificar a coeréncia destas com o sistema de transporte de material existente na fabrica.
Corredores, areas de acesso, areas de estoque, areas de recebimento e expedi¢cdo de materiais
devem ser dimensionadas de acordo com o tipo de sistema de transporte de material utilizado

e as politicas de estoque da empresa a fim de ndo prejudicar o fluxo de trabalho.

Terreno
DPrédio
Produgio

Iaquinario
Nio-Inventariado Ilaterial

Ilatmseio

CUSTO
Equipamentos

Wanutengio

Mao-de-obra
Ilatéria-prima
Inventariado Estoques WIP

Estoques Componentes Acabados
Ttilizagio de area
Areas lvres

Espaco

FLUXO Fluxo de Materiais sl

Distéincia e Densidade de Volumes
Ezpansfo Predial
Eobustez dos Equipamentos

Flexibilidade e Robustez

Tepografia e Topologia
Armbiente da Comunidade
Seguranga dos operadores
Conforto de trabalho
Seguranga patrimnonial

Airedores da Fabrica

AMBIENTE

Qualidade do Ambiente

Acesso para manutencgio

Figura 13: Classificacdo de critérios de avaliagdo de alternativas de layout (Adaptado de LIN;
SHARP, 1999a)

2.2.2 Ferramentas de Auxilio @ Tomada de Decisdo Multicriterial

A relevancia de uma metodologia de apoio a tomada de decisdo multicritério deriva do

fato de que na maioria das situacdes em que se tem que decidir, ndo existe apenas um objetivo
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e sim, varios pontos de vista a serem considerados, sendo eles geralmente conflitantes entre si.
Por isso, 0 processo de decisdo deve ser orientado por uma analise com métodos
multicriteriais para apoiar o decisor na escolha das alternativas. Tal analise visa auxiliar no
processo de escolher, ordenar ou classificar as agdes potenciais. Além disso, busca incorporar
maltiplos aspectos nesse processo, ao invés dos métodos monocritérios da Pesquisa
Operacional tradicional (MORAIS; ALMEIDA, 2002).

Segundo Vincke apud Morais e Almeida (2002), existem algumas técnicas
multicritério tais como: os modelos aditivos, que geram um critério Unico de sintese como o
AHP e MAUT e os métodos de subordinacdo ou outranking methods como o Electre e o
Promethee. Esses modelos e métodos seguem duas principais vertentes: a MCDM (Multiple
Criteria Decision Making ou Tomada de Decisdo de Critérios Multiplos) pertencente a Escola
Americana, e a MCDA (Multicriteria Decision Aid ou Ferramenta de Decisdo Multicritério)
pertencente a Escola Européia. A adocdo de um desses modelos é normalmente justificada por

argumentos ditados pela natureza do problema a ser analisado.

A abordagem de um critério unico de sintese, basicamente ligada aos paises de lingua
inglesa, pode ser ilustrada através do MAUT (Multi-attribute Utility Theory ou Teoria de
Utilidade de Atributos Mdltiplos). Nele, um determinado critério é transformado em uma
funcdo de utilidade (que exprime o quanto uma dada acdo fornece de utilidade para os
decisores, com relacdo ao aspecto que esta sendo medido naquele critério). Um caso particular
do MAUT é quando se utiliza o conceito de funcéo de valor ao invés de fungéo de utilidade.
Essa abordagem é largamente utilizada no apoio a decisdo em problemas econémicos e
financeiros. O método AHP (Analytic Hierarchy Process ou Processo Hierarquico Analitico)
também pode ser classificado como de critério Unico de sintese (ENSSLIN et al., 2001). Este

método tem sido bastante difundido e sera descrito nas subse¢fes seguintes.

A abordagem de subordinacdo ou outranking surge nos paises de lingua francesa e
aparece como uma contraposicdo a abordagem de critério unico de sintese. Enquanto esta
exige um nivel elevado de informacdes e faz uso de pressupostos rigidos, a abordagem de
subordinagdo evita propor hipGteses matematicas excessivamente rigidas e perguntar questdes

excessivamente complexas aos decisores (ENSSLIN et al., 2001).

Ha, ainda, um outro tipo de abordagem que tem origem nos procedimentos de
programacdo matematica, denominada abordagem do julgamento interativo. Esta visa
otimizar simultaneamente mais de uma fungdo objetivo, procurando a solugdo mais

conveniente no espaco de solucBes viaveis. Seus métodos estdo baseados em uma seqiiéncia
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de julgamentos, realizados pelos decisores, sobre 0 desempenho requerido localmente em um
determinado critério (ARBEL, 1994).

Uma vez que o processo de selecdo de alternativas de layout envolve diferentes
critérios de andlise com pressupostos rigidos, a abordagem de um Unico critério de sintese se
aplica eficientemente. Dentre os métodos existentes com este tipo de abordagem, o AHP seria
0 mais indicado pois possibilita a comparacdo entre os pares de alternativas para cada critério

de analise gerando pesos entre as alternativas de acordo com o critério.

2.2.2.1 AHP

O AHP (Analytic Hierarchy Process ou Processo Hierarquico Analitico) desenvolvido
por Saaty (1980) é um método de apoio a tomada de decisdo multicriterial, cujo processo
basico de aplicacdo consiste em priorizar a importancia relativa de n elementos de tomada de
decisdo em relagdo a um objetivo, através de avaliagOes parciais destes elementos, dois a dois,
facilitando a analise pelos avaliadores. Através de um indice de consisténcia, verifica-se se 0s
valores atribuidos a cada par de critérios estdo coerentes (FRANCESCHINI & CABEL,
2003). O numero excessivo de julgamentos necessarios para estruturas hierarquicas
complexas é apontado por Gongalves et al. (2003) como uma das grandes dificuldades de
aplicacdo do AHP.

Saaty (1980) define as seguintes etapas para a aplicacdo do AHP:

a) Definir os critérios de decisdo atraves de uma hierarquia de objetivos. A hierarquia
é estruturada em diferentes niveis: desde o mais alto nivel (objetivo principal),
passando por niveis intermediérios (os critérios e sub-critérios de avaliacdo dos
quais 0s niveis subsequentes dependem), até o mais baixo nivel (relagdo de

alternativas para cada um dos critérios);

b) Atribuir pesos aos critérios, sub-critérios e alternativas em uma matriz n X n onde
serdo comparadas as importancias relativas, segundo uma escala apresentada na
Figura 14. Para isto, o AHP utiliza comparacdes para cada par de alternativas i e j
em relacdo ao nivel imediatamente acima. Deste modo, sdo necessarias n (n-1)
avaliacOes (uma para cada par de elementos da matriz), uma vez que as reciprocas

sdo automaticamente designadas;
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Atnbuto Interpretacio
1 Cbietivos i e tém igual importincia

Chietive i € moderadamente mais importante que
Experiéncia mdica que objetive § & mais inportants que j
Cbietivo 1 € fortemente mais imp ortante que f

w1 Lh )

Chietive i & absolutamente maiz impottante que_j
Walores intermediarios - por exemplo, um valor de 8
2,4, 6, 8 sigmfica que o objetive 1 € entre forte e absolutamente
tnais inp ottante que j

Figura 14: Interpretacao dos atributos de prioridade entre pares de objetivos i e j (Adaptado de
WINSTON, 1993)

c) Uma vez que a matriz de julgamento foi estabelecida, calcular o vetor de
prioridade a fim de determinar os pesos dos elementos. Este vetor é o autovetor

normalizado da matriz de julgamento; e

d) Calcular o indice de consisténcia ou Cl (Consistency Index) e a taxa de
consisténcia ou CR (Consistency Ratio) através das equacbes (6) e (7). Se CR <
0,1, entdo a consisténcia das avaliacdes € adequada. Caso contrario, a matrizn X n

deve ser refeita e as etapas c, d e e devem ser repetidas.

Cl=-m — 6
1 (6)

Cl
CR=—" 7
o (")

onde:
Amax = mMaximo autovalor da matriz de julgamento;

RI = valor aleatério médio correspondente de Cl para um matriz n X n (ou Random Index),

com valores dados na Tabela 1.

Tabela 1: Valores de RI (Adaptado de WINSTON, 1993)

Rr
0,00
0,58
0,90
1,12
1,24
1,32
141
145
1,51

WD =l v Lh s o o B

—
Lo
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2.2.2.2 Aplicacdo do AHP como Ferramenta de Analise Multicriterial de Projetos de Layout

Yang et al. (2000) propdem a utilizacdo do AHP como ferramenta de auxilio a decisao
para resolucdo do problema de layout de uma fabrica de semicondutores elétricos. Apos a
geracdo de inUmeras alternativas de layout, o AHP €, entdo, aplicado a fim de proporcionar a
realizacdo de uma avaliacdo multicriterial, incluindo aspectos qualitativos e quantitativos. No
estudo de caso original oito categorias sao usadas para avaliacdo do layout: (i) maximizacéo
da qualidade do processo, (ii) maximizacdo da produtividade, (iii) maximizacdo da
flexibilidade de layout, (iv) maximizagéo do fluxo de work-in-process, (v) maximizacgdo da
capacidade fabril, (vi) maximizacdo dos fatores humanos, (vii) maximizagdo dos aspectos de

manutenibilidade e (viii) minimizacdo do impacto sobre o custo.

Yang e Kuo (2003) apresentam um estudo onde o AHP é utilizado para avaliar o
desempenho qualitativo das propostas de layout de uma empresa que produz componentes
eletrénicos em Taiwan. Trés foram os critérios utilizados para a andlise qualitativa: (i)
flexibilidade do layout, o qual envolve a capacidade de se adaptar a diferentes condigdes
operacionais e de mercado; (ii) acessibilidade, relacionada aos fluxos de pessoas e
movimentacdo de materiais; e (iii) manutencdo, que se refere aos espagos requeridos para
movimentacdo de ferramentas proximas aos equipamentos. A partir destes critérios, as 18
propostas de layout existentes foram avaliadas e o processo de selecdo direcionado para

aquela que possuisse um melhor desempenho.

Lin e Sharp (1999a) apresentam a aplicacdo de uma estrutura integrada para avaliagéo
do problema de layout. Esta estrutura visa corrigir deficiéncias de outros métodos de analise
de decisdo multicritério e utiliza caracteristicas da estrutura hierarquica do AHP com o intuito
de reduzir os esforcos requeridos no processo de integracdo. Esta metodologia é entdo
demonstrada em duas aplicagdes: uma empresa de equipamentos eletrénicos e uma empresa
de manufatura de moéveis. Ambas as empresas encontravam-se em processo de re-layout e
possuiam diversas alternativas para o layout futuro da fabrica. A estrutura integrada para
avaliacdo do problema de layout foi entdo utilizada para definir qual a melhor proposta para

cada caso.

A secdo seguinte destina-se a explanacdo da metodologia de planejamento de layout

proposta para o presente trabalho.



CAPITULO III

PLANEJAMENTO SISTEMATICO DE LAYOUT

Neste capitulo apresenta-se de forma detalhada os procedimentos e as etapas do
Planejamento Sisteméatico de Layout. O objetivo desta apresentacdo é fundamentar a
metodologia de trabalho proposta no Capitulo 4, onde tal método sera utilizado no auxilio ao

planejamento de layout de uma empresa do ramo automotivo.

3.1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, 0 método mais utilizado em planejamento de layout tem sido o
Planejamento Sistemético de Layout ou SLP (Systematic Layout Planning), desenvolvido por
Muther (1961). O método tem sido aplicado a producdo, transporte, armazenamento, Servicos
de suporte e atividades em escritérios, dentre outros. O procedimento do SLP € ilustrado na
Figura 15. Uma vez coletada a informacdo apropriada, uma andlise de fluxo pode ser
combinada a uma andlise de atividade a fim de desenvolver um diagrama de relacionamentos.
Consideracdes de espago, quando combinadas com o diagrama de relacionamento, levam a
construcdo de um diagrama de relacionamentos de espago. Com base no diagrama de
relacionamentos de espa¢o, mudancas consideradas e limitacdes praticas, podem ser geradas e

avaliadas um numero de alternativas de layout. O procedimento pode ser dividido em trés
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grandes fases: Analise, Pesquisa e Selecdo; sendo estas subdivididas em outras etapas

(FRANCIS et al., 1992). Estas etapas sdo descritas nas se¢des seguintes.

Dados de Entrada

=
LA 1
Fluzzo de Matenial Atrndades Eelacionadas =

1]

Diagrama de Eelacionatmentos o

?

RO O S RO e SR T S
o

. _ 2

Dhagrama de Eelacionamentos e Espago ©

T

. _ : Hd

MWudangas Consideradas—pr——Lirritacdes Praticas o

=1

. Yy 5"

Desenvolnmento de Alternativas de Lanvond B

b

=

S

Avaliacio Cualitatrra v Avaliacfo Cuantitativa "
Avaliacio Qualtatrva / Quantitativa f

[=]

Figura 15: Procedimento do SLP (Adaptado de TOMPKINS et al., 1996)

3.2 FASE DE ANALISE

3.2.1 Dados de Entrada

O primeiro conjunto de tarefas no planejamento sistematico de layout envolve a coleta
de informacgdes, tanto quantitativas quanto qualitativas, necessarias para desenvolver planos
de macro-espaco solidos. Essa fase tem outro objetivo que pode ser mais profundo e menos
obvio: aumentar a conscientizacdo em toda a organizacao e fazer perguntas dificeis que talvez
muitos membros da organizacdo ndo tenham considerado anteriormente (LEE, 1998a). Nesse
momento, o processo de desenvolver apoio e consenso em relagdo ao resultado é iniciado e

torna-se fundamental a correta escolha da equipe a ser envolvida durante o projeto. Esta deve



51

conter pessoas que sejam familiares com o processo, pertencam a diferentes departamentos e

possuam diferentes experiéncias e percepg¢des da fabrica (SLY, 1997).

Brooks (1998) sugere que, durante a coleta de informagGes, sejam consultadas as
pessoas afetadas pelas possiveis mudangas a fim de contribuir com suas visdes, opiniGes
pessoais e requisitos para o desenvolvimento do projeto. O envolvimento destas pessoas
durante o projeto, geralmente, leva a um maior senso de propriedade e comprometimento com
a mudanca, o que facilita o processo posterior de avaliacdo das alternativas e aumenta a

tolerancia com relagdo a possiveis problemas que possam ocorrer apos o término do projeto.

O SLP inicia, entdo, com uma analise de PQRST (produto, quantidade, rota, suporte e
tempo) para todas as atividades produtivas envolvidas na fabrica. Esta analise proporcionara
os dados de entrada do problema (YANG et al., 2000).

A andlise de produto-volume examina o contexto atual e futuro dos produtos e seus
volumes, auxiliando a compreender a relacdo entre varios produtos. Os produtos de baixo e
alto volume, por exemplo, podem exigir equipamentos e modos de producdo diferentes. A
analise também define necessidades futuras, ajuda a selecionar o melhor horizonte de

planejamento e permite mudancas além do planejamento de espago imediato (LEE, 1998a).

Esta previsdo de mercado é convertida em demanda de produtos e as decisdes de
planejamento sdo tomadas tendo como referéncia a demanda de producéo e sua probabilidade
de ocorréncia, como ilustra a Figura 16. Associada a estas decisfes, esta a determinacdo do
namero de maquinas requeridas para atender aos volumes previstos de producdo. Dependendo
do mix de producdo e os volumes de cada produto, a estratégia de manufatura pode entdo
variar quanto ao tipo de processo produtivo a ser aplicado. Assim, o layout sera diretamente
afetado pelas decisbes referentes ao numero de maquinas, tipo de processo e programacao de
producgéo (FRANCIS et al., 1992).

A identificacdo dos processos de producdo existentes estabelece se um componente é
comprado ou fabricado, qual o tempo necessario de fabricacdo e qual o tipo de processo
(montagem, usinagem, processamento quimico, etc.). Além disso, determina o nivel de
integracdo vertical existente na empresa. Tal informacdo é tipicamente resumida em uma
planilha de operagcdes ou um fluxograma de processos que permite compreender a sequéncia
de processo e tempos necessarios, bem como o tipo de equipamento utilizado na producéo,
como ilustra a Figura 17 (TOMPKINS et al., 1996).
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Produto oun Primeiro Ano Segundo Ano Cumto Ano Décimo Ano
. Estado Demanda = = = = = = = =
Servico Probabilidade | Volune | Probabilidade | Volune | Probabilidade | Volune | Probabilidade | Volune
Barzo 0,3 3.000 0,2 3.500 0,1 5.500 0,1 7.000
A iEdio 0,5 5.000 0,6 5.500 0,8 2.000 0,9 10.000
Alto 0,2 6.000 0,2 6.500 0,1 9.500
Barzo 0,1 7.000
E Medio 0,6 3.000 0,7 7.000 0,9 3.000 1,0 0
Alto 0,3 3.500 0,3 2.000 0,1 3.500
Barzo 0,2 2.000 0,2 2.000 0,2 2.000 0,2 2.000
& Medio 0,7 4.000 0,7 4.000 07 4.000 0.6 4.000
Alto 0,1 4500 0,1 4500 0,1 4.500 0,2 5.000
Barzo 0,1 1.500 0,1 2.500 0,2 7.000
D Medio 1,0 0 0,9 2.000 0,8 3.000 0.6 2.000
Alto 0,1 3.500 0,2 9.000

Figura 16: Exemplo de analise de mercado indicando natureza estocastica das demandas de
producdo futuras (Adaptado de FRANCIS et al., 1992)

Companlua: _ Oep Produtes LTDUA, Preparado por:_ John McFrancis
Produto:  Vélvrila de Ezcape Data: 31710403
Componente:  &Aruela de Pressio Numero do Componente:  0201]
Material:  Bronze Quantidade de Producsio: 1500
HMumero . . _ . Tempo de Tempo de
Operacio Descrigiio Operaciio Tipo de Magquna Ferramentas Setup (in) | Operacio (min)
. Torne mulbfuze 2 Tnserto
05 T difimetro ext 63 2,51
CTIEAL CLATEN® BRI | cieos DWG206118 :
ne& Furar Furadewra CHC Broca 316" 42 1,65
07 Temperar haste Tempera progressiva |Indutor de cobre 23 0.98
indutiva 35 mm
09 Reverir Forno de revemmento Cﬁmara_reves.tida 53 556
de passagem cotn polipropilens
04 Eetficar difimetro externo|Eetifica CHNC mtegral [Eebolo 4" x 3/16" 22 3,78

Figura 17: Exemplo de planilha de controle de processo para o produto valvula de escape

(Adaptado de TOMPKINS et al., 1996)

3.2.2 Fluxo de Material

A andlise de fluxo se concentra em indices quantitativos de movimento entre

departamentos ou centros de atividade. Uma vez que os dados relacionados a produto,

processo e programacdo tenham sido obtidos, pode-se avaliar o fluxo de materiais, pessoas e

equipamentos na planta. Dentre os fatores que afetam os padrées de fluxo pode-se citar meios

de transporte externo, nimero de componentes por produto e operagGes por componente,
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sequéncia de operacOes para cada componente, numero de sub-montagens e unidades a serem
produzidas, fluxo necessario entre as areas de trabalho, forma e quantidade de espaco
disponivel, influéncia de processos, tipos de padrdo de fluxo, localizacdo das areas de servico
e apoio a producdo, estoques de materiais, flexibilidade desejada, requisitos particulares de
cada departamento e o prédio (FRANCIS et al., 1992).

Para o efetivo planejamento de fluxo de materiais de uma fabrica, € importante seguir
uma hierarquia no processo de analise. Primeiramente, se avalia o macro-fluxo da fabrica e,
para tanto, é necesséria a identificagdo de dois pontos: entrada ou recebimento e saida ou
expedicdo de materiais. A Figura 18 ilustra alguns tipos de fluxo de material entre
departamentos. O fluxo de material entre departamentos depende do fluxo dentro dos
departamentos e este, por sua vez, depende do fluxo entre as estacdes de trabalho existentes
(TOMPKINS et al., 1996).

Assim, todos os fluxos de materiais no setor produtivo sdo agregados em uma planilha
de-para que representa a intensidade de fluxo entre os diferentes departamentos ou centros de
atividade (YANG et al., 2000). Os dados apresentados nesta planilha devem ser relacionados
a um escala de tempo, isto €, movimentos por hora, turno ou dia (WILDE, 1996). Vollmann e
Buffa (1966) colocam que apo6s a identificacdo dos fluxos de materiais € apropriado verificar
se estes podem vir a sofrer alguma alteracdo futura de modo que os fluxos ndo dominantes,

que sao considerados exce¢des, tornem-se dominantes e vice-versa.
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Figura 18: Tipos de fluxo dentro de uma fabrica considerando os locais de entrada e saida: (a)
no mesmo ponto, (b) em lados adjacentes, (¢) no mesmo lado mas em pontos opostos e (d) em
lados opostos (Adaptado de TOMPKINS et al., 1996)

3.2.3 Atividades Relacionadas

Kerns (1999) salienta a necessidade de se identificar os SPIs (Space Planning
Identifiers ou Identificadores de Planejamento de Espaco), os quais representam uma funcéo,
departamento ou caracteristica que demande espaco e tenha ou nédo relacionamentos de fluxo
com outros SPIs. Um SPI pode ser composto por: um departamento funcional (unidades de
pintura, solda, prensagem), uma &rea de estoque (estoque de ferramentas, embalagens), linhas
de producdo (células de montagem, usinagem) e objetos ou itens de um prédio (escadas,

entradas, pilares, docas).

3.2.4 Diagrama de Relacionamentos

O diagrama de relacionamento determina os niveis de relacionamento entre os centros
de atividade ou departamentos, isto é, quais SPIs possuem altos niveis de relacionamento e

devem necessariamente ficar proximos, e quais possuem baixos niveis de relacionamento e
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ndo precisam estar proximos (WILDE, 1996). Os niveis de relacionamento entre dois SPIs sdo
definidos da seguinte maneira: “A”, que significa proximidade absolutamente importante,
“E”, proximidade especialmente importante, “I”, proximidade importante, “O”, proximidade
pouco importante, “U”, proximidade sem importancia e “X”, proximidade ndo desejavel
(DEB; BHATTACHARYYA, 2003). A Figura 19 ilustra um diagrama de relacionamento de
uma determinada fabrica. Neste diagrama, além dos niveis de relacionamento entre os SPIs,
especifica-se 0s motivos pelos quais os pares de SPIs possuem tais niveis de relacionamento
(MUTHER; WHEELER, 2000).
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3 - INSPECAO VISUAL A1l2 | g U Cll Eno%?:r;alprggor‘[ante
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Figura 19: Exemplo de diagrama de relacionamentos (Adaptado de MUTHER; WHEELER,
2000)

Chien (2004) introduz o conceito de taxa de relacionamento média ou ARR (Average
Relationship Rating) entre dois SPI’s. Esta taxa € subdividida em ACR (Average Closeness
Rating ou Taxa de Proximidade Média) e ASR (Average Sepateness Rating ou Taxa de
Separacdo Media). Um valor positivo de ARR ¢ atribuido ao ACR, enquanto um valor
negativo ao ASR. Quanto maior o ACR, mais proximos devem estar os SPI’s, ja quanto

menor 0 ASR, mais separado devem estar os SPIs.

3.2.5 Espaco Necessario versus Espago Disponivel

A andlise de espaco revela o espaco atual em uso. Os diagramas de espaco indicam se

o layout existente é principalmente funcional, focalizado no produto ou uma combinacéo,
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bem como os produtos que usam producédo em linha ou celular e os que usam modos de layout
funcionais. Essa analise de espaco tambem ajuda a definir células de layout posteriormente no
projeto e pode ser a base de calculos de necessidades de espaco da nova instalacdo (LEE,
1998a).

Antes de se iniciar a projecdo de espaco, € essencial consolidar a visdo de como a
fabrica deveria ser, para que se possa determinar sua estrutura organizacional. O processo de
projetar o espaco permite a implementacdo de mudancas na fabrica. Em situacfes praticas, é
muito dificil estabelecer projecfes de espaco com horizontes além de cinco anos.
(SUSKIND, 1989).

Esta etapa envolve a determinacdo de espaco para cada SPI de modo a refletir seu
crescimento, seja ele positivo ou negativo, de acordo com o horizonte de planejamento. Os
SPIs adicionados dos requisitos de area tornam-se as SPUs (Space Planning Units ou
Unidades de Planejamento de Espago). A combinagdo entre as SPUs e o diagrama de

relacionamento gera o diagrama de relacionamentos e espaco (KERNS, 1999).

3.3 FASE DE PESQUISA

3.3.1 Diagrama de Relacionamentos e Espaco

O diagrama de relacionamentos e espaco é projetado através da combinacdo das
consideracdes de espaco com o diagrama de relacionamentos. A partir da analise do diagrama
de relacionamentos, cada SPU é posicionada de maneira que seus niveis de relacionamento
com as outras SPUs estejam identificados e suas necessidades de &rea proporcionalmente
representadas (FRANCIS et al., 1992).

A Figura 20 ilustra alguns tipos de morfologias utilizadas durante os projetos de
layout. A Figura 20(a) simplesmente prové o posicionamento relativo dos SPIs. A Figura
20(b) apresenta 0 mesmo posicionamento relativo acrescentada das intensidades de
relacionamento entre os SPIs. J& a Figura 20(c) contém, além das informacdes anteriores, a
representacdo SPUs com suas proporcdes de area, a qual também é chamado de layout

primitivo, pois ndo contempla as restri¢oes praticas existentes (MONTREUIL et al., 1993).
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Figura 20: Diferentes morfologias para projetos de layout (Adaptado de MONTREUIL et al.,
1993)

3.3.2 Mudancas Consideradas e Limitagdes Praticas

Muitos fatores que afetam o planejamento de layout ndo se adaptam ao conceito de
SPUs, espaco ou afinidades. Estes fatores podem ser classificados como limitacdes ou
restricbes de layout, tais como: (i) colunas e paredes existentes no prédio da fabrica, (ii)
disponibilidade de energia elétrica, agua, telefone para a fabrica e sua distribuicdo interna,
(iii) necessidades de controle de temperatura e ambiente, (iv) peso e dificuldade de
movimentacdo de certos equipamentos, (v) riscos de acidentes e ambientes insalubres e (vi)

topografia do terreno da fabrica, entre outros (LEE, 1998a).

Lee (1998b) coloca que em um projeto de layout as limitagdes influenciam, em média,
em 20% a menos a eficiéncia do layout, sendo a infraestrutura fisica a mais representativa
para a localizacdo das SPUs. O layout primitivo acrescido das limitagcdes praticas € o que

possibilitara a geracdo das alternativas de layout.
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3.3.3 Desenvolvimento de Alternativas de Layout

O layout por blocos é uma representacéo diagramatica do prédio e normalmente ilustra
suas divisdes internas e colunas (FRANCIS et al., 1992). A preparacdo das alternativas de
layout por blocos comeca com a sobreposi¢do do esbogo do prédio ao layout primitivo. As
SPUs sdo moldadas a fim de se ajustarem as caracteristicas do prédio, possibilitando a
geracdo de diversas alternativas de layout viaveis (LEE, 1998a). A Figura 21 ilustra diferentes
alternativas de layout por blocos, com base nos layouts primitivos apresentados na Figura 20

(c) e simulando restri¢Bes de area do prédio e das SPUs.
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Figura 21: Diferentes alternativas de layout por blocos (Adaptado de MONTREUIL et al.,
1993)

Uma vez gerado um namero razoavel de alternativas de layout, pode-se encaminhar o
processo de avaliacdo e selecdo da melhor alternativa de layout e, assim, detalhar o micro-
layout do prédio (FRANCIS et al., 1992).

3.4 FASE DE SELECAO

Uma vez que diversas alternativas de layout por blocos foram geradas, o processo de

selecdo do layout deve ser iniciado. Este deve ocorrer antes de haver o detalhamento das
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alternativas (micro-layout). Os diferentes critérios utilizados no processo de selecdo podem

ser classificados em dois grupos: qualitativos e quantitativos (FRANCIS et al., 1992).

3.4.1 Avaliagéo Multicriterial Qualitativa

Para a selecdo de alternativas de layout onde os critérios de avaliagdo utilizados s&o
qualitativos, tais como flexibilidade, manutenibilidade ou seguranca, a ferramenta de analise
multicriterial AHP (Analytic Hierarchy Process ou Processo Hierarquico Analitico) pode ser
aplicada eficientemente. O detalhamento acerca do funcionamento desta ferramenta pode ser

encontrado na secdo 1.

3.4.2 Avaliacdo Multicriterial Quantitativa

Em uma analise de decisdo onde os critérios utilizados sdo quantitativos, como, por
exemplo, custo de transporte e distancia percorrida pelos materiais, a Funcdo de Perda
Quadratica € uma abordagem que pode ser utilizada eficazmente. Para o caso de sele¢do de
alternativas de layout, a perda resulta aproximadamente proporcional ao quadrado do desvio
da meta estabelecida para um certo critério de analise. No caso de haver mais de um critério,
tem-se um somatério ponderado de perdas, conforme equacdo (8) apresentada por

Feigenbaum (1994), a qual foi adaptada para a avaliagdo quantitativa.

L =k1(y1_m1)2+k2(y2_m2)z+---+kn(yn _mn)2 (8)
onde:
Li = perda associada com os desvios das metas dos critérios de andlise para a alternativa i;
yi = valor medido para um critério de andlise para a alternativa i em estudo;
n = namero total de critérios de analise para a alternativa i em estudo;
m; = valor meta para o i-ésimo critério de analise; e

ki = coeficiente de perda que permite ponderar em importancia do i-ésimo critério de analise.
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3.4.3 Avaliacao Multicriterial Qualitativa e Quantitativa

Boucher et al. (1997) apresentam uma metodologia de avaliagdo multicriterial que
combina fatores qualitativos e quantitativos denominada NCIC (Non-Traditional Capital
Investment Criteria ou Critério Ndo Tradicional de Investimento de Capital). A metodologia
dispbe de algumas técnicas do AHP e foi concebida como uma alternativa as dificuldades
encontradas no AHP quando aplicado para investimentos de capital. Apesar de as técnicas
usadas em ambos os métodos serem muito similares, ha diferencas no modo em que o

problema decisorio é apresentado para o decisor.

O AHP divide a hierarquia em duas: uma para fatores qualitativos e outra para fatores
quantitativos. A razdo para esta divisdo é a diferenca com que o método manuseia cada fator
durante o processo de comparacdo par-a-par. Cada hierarquia é dividida em k categorias
maiores que definem o desempenho do sistema (nivel 2), como ilustra a Figura 22. Essas
categorias sdo, entdo, divididas em critérios (nivel 3) e no nivel final da hierarquia tem-se i
alternativas mutuamente exclusivas que estdo sendo consideradas. O NCIC, ao contrario,
posiciona as alternativas no nivel 2, abaixo do objetivo principal como ilustra a Figura 23.
Para cada alternativa a hierarquia € composta de categorias contendo os critérios que estdo no
nivel final da hierarquia. O NCIC ndo requer diferenciacdo entre fatores qualitativos e
quantitativos na hierarquia, contudo ndo ha nada que previna o usuario de faze-lo
(BOUCHER et al., 1997).

Iiwel 1 Melhor Altermativa Geral
Chualitativo Chuantitativo
Mivel 2 |Categona 1 | Categonia & | Categona 1 | Categoria &
critério 1; critério 1; critério 1; critério 1
Niwel 3
CHténo 7, Critério f 3 Crtéro f; Critério f 3

S

Figura 22: Os 4 niveis de hierarquia do AHP (Adaptado de BOUCHER et al., 1997)
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Categoria 1 | Categoria & | Categoria 1 | Categoria &
crténo 1; critério 1; critério 1y critério 1;
critério f ; criténio f i critério f ; Critério j &

Figura 23: Os 4 niveis de hierarquia do NCIC (Adaptado de BOUCHER et al., 1997)

Apesar de o0 método NCIC ser direcionado para a analise de fatores qualitaitvos e

quantitativos, este possui maior aplicacdo em problemas voltados para tomadas de decisdo em

analises financeiras. Assim, o AHP é o método mais indicado no auxilio de tomadas de

decisdo envolvendo problemas de layout de fabrica.



CAPITULO IV

ESTUDO DE MACRO-LAYOUT EM UMA EMPRESA DO RAMO AUTOMOTIVO

Este capitulo destina-se a descri¢do dos resultados obtidos durante a pesquisa-acdo
definida para esta dissertagdo. A metodologia proposta no Capitulo 111 foi aplicada de maneira
cooperativa com a GKN DRIVELINE, empresa metaldrgica do ramo automotivo que produz

semi-eixos homocinéticos.

De origem inglesa, a empresa € lider mundial no fornecimento de componentes e
sistemas de transmissao para a inddstria automobilistica e conta com 21 mil trabalhadores em
49 fabricas distribuidas por 31 paises. No Brasil, fornece todas as montadoras de automovel e
cerca de 85% dos veiculos produzidos no pais sdo equipados com seus Semi-eixos

homocinéticos.

4.1 O PRODUTO

Antes de iniciar a descricdo da pesquisa-acao realizada, faz-se necessario uma breve
explanagdo sobre o produto em questdo. O semi-eixo homocinético ou SEH tem por funcéo
transmitir a poténcia do motor do veiculo para suas rodas, permitindo que haja o estercamento
das rodas durante curvas e 0 acompanhamento do sistema de suspensdo do veiculo sem perda
de poténcia. Basicamente, o SEH pode ser dividido em trés grandes partes: junta fixa, eixo

interconector e junta deslizante, como ilustra a Figura 24.
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A junta fixa é constituida por seis esferas, gaiola, anel interno R ou AIR e ponta de
eixo. De todos estes itens, somente as esferas sdo compradas, sendo o restante fabricado na
propria empresa em estudo. A junta fixa posiciona-se na roda do veiculo possibilitando uma

angulacédo que acompanhe os movimentos das rodas durante as curvas.

A junta deslizante possui diferentes configuragfes de acordo com o tipo de caixa de
cambio do motor. Existem 4 tipos de configuracdes: tulipa, monobloco, HSVL e anel externo
V ou AEV. As configuragBes do tipo monobloco, AEV e HSVL possuem todas as seis
esferas, gaiola e anel interno V ou AlV. Ja a configuracdo do tipo tulipa possui apenas uma
tripeca, a qual é o componente interno da junta. A fungdo da junta deslizante é possibilitar a

variacdo do comprimento do SEH visando acompanhar o sistema de suspensao do veiculo.

O eixo € o elemento rigido que conecta ambas as juntas e permite a transmissdo de
poténcia do motor para as rodas. Dentre suas possiveis configuracdes, destacam-se 0S €ix0s
macigos e os tubulares, sendo aplicados de acordo com as exigéncias técnicas do cliente. Ha,
ainda, outros componentes comprados que apenas na montagem final do SEH sao incluidos

como parte do produto.

Junta Fixa

)

Junta Deslizante

Ponta de Eixo

Figura 24: Desenho esquemético de um SEH (Fonte: GKN DRIVELINE, 2000)
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4.2 FASE DE ANALISE

4.2.1 Dados de Entrada

Anualmente o departamento de vendas da GKN realiza uma andalise de mercado, onde
faz as projecdes de demanda para 0 ano corrente e 0s proximos cinco anos. Esta previsao de
demanda é o dado de entrada para a elaboragdo do plano de investimentos da empresa. Este
plano compreende todo o investimento necessario para a obtencdo de recursos para O
atendimento do mercado, inclusive a aquisicdo de maquinas para aumento da capacidade

produtiva.

Alem das projecOes de demanda, existe uma estratégia de manufatura mundial da
GKN. Esta estratégia tem por objetivo direcionar a producdo de SEH para as plantas que
apresentem tecnologia adequada e vantagens financeiras. Assim, a verdadeira projecdo de
demanda é composta em parte por uma andlise de mercado e em parte por decisdes

estratégicas de manufatura da alta cipula da empresa.

Durante 0 ano de 2004, a GKN do Brasil passou a ser identificada, dentro da
organizacdo GKN DRIVELINE, como ponto estratégico de fornecimento de SEH devido a
médo-de-obra abundante e barata, além das facilidades fiscais para empresas multinacionais,
entre outros fatores. Isto provocou um aumento na demanda projetada e variedade de produtos

existentes.

Esta estratégia de manufatura possibilitou que apenas alguns itens do SEH fossem
fabricados no Brasil. Mais especificamente, podia-se fabricar apenas a junta fixa e exporta-la
para Inglaterra, onde ocorreria a montagem final do SEH com os outros componentes. Além
disso, alguns dos componentes que seriam exportados ndo necessitariam estar completamente
prontos, ou seja, uma gaiola poderia ser torneada no Brasil, tratada termicamente nos Estados
Unidos e retificada na Alemanha, por exemplo. Assim, o crescimento projetado de demanda

para os componentes do SEH apresentou-se desigual, como ilustra a Tabela 2.

Em vista desta nova projecdo de demanda, uma analise da capacidade produtiva da
empresa se fazia necessaria, de modo a garantir o atendimento do mercado e determinar o

investimento necessario.
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Tabela 2: Projecao de demanda anual para o ano de 2004 e 0s proximos cinco anos em
numero de pecas

AREAS PRODUTIVAS 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2004 - 2009
TILIPAS 231772 268,379 019.475 DA2293| 1014331 1081152 30%
HSVL 274083 315.195 362,475 416,846 479373 551.279 101%
MONOBLOCO 1210748) 14800086) 1491.932] 1709447 1709884 1738397 43%
AEV 1. 752338) 2004002) 2019.023] 2036588 2003792 2108154 20%
ATY 2040021 3484136 3711003] 3T746083) 3B03T724) 3836201 31%
PONTA DE EIX0O 4.563.519) 4881.307| 5133080 54162320) 5624336| 5795663 7%
CORTEDETUBOS JEEIARI) 80121384 0303070 OTITO04T| 90R5742) 10.100.538 20%
TORMNOS GAIOLA 4636027 5167075 5421.400( 5707355 5918.140| 6.089.457 31%
TORNOS ATR 4660.197) 5180291 5434620 3720447) 5931374 A.102.703 31%
TORNOS TRIPECA 1 D03088) 10968.139) 2033.659| 2.148.155| 22246431 2460438 20%
TRATAMENTO TERMICO | 14447 563| 16.060.814| 16262 267| 17 385 660| 18201 780 12753 679 30%
RETIFICAS AIR 4194177 4662263 4891.166| 5.148402) 5333338 5.492.433 31%
RETIFICAS GAIOLA 3247356 3745300 3072570| 4009812) 4067422) 4101071 2%
RETIFICAS TRIPECA 1003988 10968.139| 2033.659| 2.148.155| 22844642 2460438 29%
MONTAGERM 3.7E0528| 3765833 3999367| 4263866 4445110) 4587691 21%

4.2.2 A Formacéao de uma Equipe de Trabalho

Devido ao substancial aumento de demanda projetado para os anos seguintes, formou-
se uma equipe de trabalho especialmente dedicada ao projeto de expansdo da empresa.
Durante a escolha dos membros desta equipe, procurou-se aproximar pessoas com diferentes
formacGes e experiéncias, de modo a enriquecer culturalmente a equipe e obter diferentes
percepcbes sobre o mesmo tema. Assim, além de representar uma oportunidade de
aprendizado para os membros da equipe, pois estes foram deslocados de suas antigas areas de
trabalho para o projeto de expansdo, a inexisténcia de vicios de trabalho permitia ampliar o

seu potencial criativo.

A Figura 25 ilustra a antiga e nova atribuicdo de cada membro da equipe e quantos
anos de empresa cada um possui. Devido a inexperiéncia da equipe com relagéo as técnicas de
planejamento de layout, esta atribuicdo foi passada ao pesquisador, o qual estaria em
constante contato com a equipe, interagindo com o meio de forma reciproca e possuindo livre

acesso aos dados da empresa.

Além disso, através de reunides semanais e apresentacfes formais para a diretoria da
empresa, 0 andamento do projeto seria acompanhado e debatido. Durante estas reunides,
seriam convidados antigos funcionarios ndo diretamente envolvidos no projeto de expansao, a

fim de possibilitar a participacdo e integracdo com a estratégia de crescimento da empresa.
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Amnga Advibuig o Mowva Anibane o Tempo de Einpresa
Gerente de Mamdfatura Instalagfes de Magquna ¢ Equpamentos A0 anos
Gerente de Masafatura Carmpra Técuca de hMiqumas & Equpamentos 22 anos

HAnabizta de Dezenvoharments de Produte  Compra Técnca de Waqunas e Equipamentos T ames

Chefe de Almoxanfado Elabtworacio do Flano de Investirnerts 15 anaz
Anaheta de Processao Anahee de Capacidade Fabnl 2 amos
Anahicta de Processao Progetos de Autornachs de Equipamentos 17 anos

Drreror de Produss Direzor de Plonejaments & Bipanshe 25 amog

- Anghcta de Layous 1 ame

Figura 25: Antigas e novas atribuicdes dos membros da equipe e seus respectivos tempos de
empresa

4.2.3 Andlise da Capacidade Fabril

A fabrica é dividida em quatro unidades de acordo com o tipo de componente
produzido: (i) UMM (Unidade de Manufatura de Montagem), responsavel pela montagem
final do SEH, (ii) UMJF (Unidade de Manufatura de Junta Fixa), responsavel pela fabricacdo
da ponta de eixo e sub-montagem da junta fixa, (iii) UMJD (Unidade de Manufatura de Junta
Deslizante), responsavel pela fabricacdo de tulipa, monobloco, AEV e HSVL e sub-
montagem da junta deslizante, e (iv) UMC (Unidade de Manufatura de Componentes),
responsavel pela fabricacdo de gaiolas, tripecas, AIRs e AlVs. Os eixos sdo fabricados em

uma outra planta da GKN e s&o entregues prontos para a planta em estudo.

Cada unidade possui um tipo diferente de processo e capacidades produtivas distintas.
Além disso, o tipo de layout de cada unidade difere, havendo layouts celulares, por processo e
por produto. Assim, dependendo da unidade, 0 aumento de capacidade pode demandar a
compra de uma Unica maquina ou de uma linha inteira de producdo. A Figura 26 mostra o tipo

de layout de cada unidade.

Umdade Tipo de Layaut
Tl Celular
TLATE Por Produto
ThATD Por Produto
TrLZ  Por Processo

Figura 26: Tipos de layout das unidades produtivas
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O aumento de demanda, de acordo com a Tabela 2, geraria gargalos em cada unidade
produtiva. Segundo Goldratt e Cox (2002), gargalos de producdo Sdo 0S recursos que
apresentam capacidade produtiva inferior a demanda. Os gargalos de producdo sdo restricdes
estruturais do sistema, mas, além deles, podem existir outras restrigdes que ocorrem quando
um recurso torna-se momentaneamente em uma restricdo, como a quebra de uma maquina

durante um determinado periodo reduzindo a capacidade daquela operagéo, por exemplo.

Para fins de calculo de capacidade, a equipe considerou uma eficiéncia de maquina de
85%, isto é, admitiu-se haver 15% de perdas no processo produtivo reduzindo a capacidade
tedrica. Assim, conhecendo-se a demanda anual de cada produto e a capacidade tedrica de
cada recurso, montou-se uma sequéncia de investimentos em maquinas necessarias para
atender a demanda, de modo a eliminar seqiiencialmente os gargalos de producdo. Além
disso, foi necessario estabelecer qual o padrdo de maquina para cada processo durante 0s
préximos anos, pois dependendo do tipo de méaquina a capacidade difere e pode vir a

comprometer o atendimento do mercado ou aumentar o investimento necessario.

4.2.4 Espaco Necessario versus Espaco Disponivel

Uma vez estabelecidos os padrbes de maquina de cada processo, a area necessaria para
cada maquina também poderia ser determinada. Assim, foram associadas areas para cada
unidade produtiva e determinadas as SPUs. A Tabela 3 compara as necessidades de area para

cada unidade produtiva em relacao as suas areas existentes.

A partir do layout atual da planta, como ilustrado no Apéndice B, a equipe constatou
ndo haver disponibilidade de é&rea suficiente para alocar a quantidade de maquinas
necessarias. Devido a insuficiente area predial disponivel, foi entdo comprado o terreno

contiguo ao existente.

O novo terreno, cuja area € de trinta e seis mil metros quadrados, possibilitaria a
expansdo predial da fabrica e a consequente alocacdo das novas maquinas. Contudo, um
estudo sobre o novo layout da planta era fundamental para determinacdo do posicionamento
de cada SPU.



Tabela 3: Areas atuais e futuras de cada unidade produtiva

SETOR AREA (n') | \ENTO (00)
2004 [2009
TULIPAS 945 | 1415 0%
HSVL 365 | 1.095 200%
MONOBLOCO 955 | 1.940 103%
AEV 625 | 630 9%
ALV 625 | 675 %
PONTA DE EIXO 4575|7225 3%
CORTE DE TUBOS 785 | 1.100 0%
TORNOS GAIOLA 400 | 550 113%
TORNOS AR 385 | 645 10%
TORNOS TRIFEGA 400 | 400 0%
TRATAMENTO TERMICO | 570 | 830 %
RETIFICAS AIR 915 | 1830 105%
RETIFICAS GAI0LA 580 | 750 9%
RETIFICAS TRIPECA 430 | 450 5%
MONTAGEM 16402900 7%

4.3 FASE DE PESQUISA

4.3.1 Fluxo de Materiais

68

A analise de fluxo de materiais foi separada em duas etapas: a primeira consistia em

considerar a planta toda como uma Unica SPU e, entdo, estudar seu fluxo externo de materiais,

isto &, sistema de distribuicdo e suprimentos de transporte; a segunda visava a divisdo das

unidades de manufatura em SPUs menores, de acordo com o tipo de layout de cada unidade,

de forma a estabelecer um melhor fluxo interno de materiais.

4.3.1.1 Fluxo Externo de Materiais

Na analise de fluxo externo de materiais, a equipe necessitava entender como ocorria a

entrada e saida de materiais na planta, os tipos de meio de transporte utilizados e as

freqiiéncias de abastecimento e coleta na fabrica. Estas informagdes permitiriam a elaboragéo

de propostas de layout condizentes com o sistema logistico de suprimentos e distribui¢do da

empresa.

A partir da Figura 27, percebe-se que o maior transito de veiculos se dava no

almoxarifado, destino de 50% de todos os veiculos que entravam na empresa. Além disso,
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19% dos veiculos eram utilizados para entrega de matéria-prima e coleta de produtos
acabados, fazendo com que se dirigissem primeiramente ao almoxarifado e, apos, a expedicédo
de produtos. Havia ainda uma pequena parcela de veiculos que tinham como funcéo coletar
residuos sélidos e quimicos da ETE (Estacdo de Tratamento de Efluentes). Com relacdo a
entrega de itens alimenticios, aproximadamente 21% dos veiculos destinavam-se ao

restaurante da empresa.

A Figura 28 apresenta um histograma de frequéncia de entrada de veiculos de
transporte na empresa. Neste verifica-se que o fluxo de entrada de materiais na empresa
ocorria de maneira desigual, havendo maior intensidade de transito durante o horério
comercial (das 8:00 as 18:00 horas), a qual representava cerca de 72% das entregas e coletas
de materiais. Isto evidenciava uma sub-utilizacdo de recursos em outros horarios, visto que a
empresa trabalha em um sistema de trés turnos por dia e a estrutura de apoio e administracao

de materiais disponivel é igual para todos os turnos.

Na Figura 29 tem-se o0s tipos de veiculos utilizados para transporte externo de
materiais. Estes foram divididos de acordo com suas dimens@es. Esta andlise era fundamental
para o dimensionamento das areas de recebimento e expedi¢do de materiais, pois dependendo

do tipo de veiculo, poder-se-ia adequéa-las de acordo com a necessidade de utilizagéo.

DESTINO DOS Expedigiio
VEICULOS ETE 3%

7%

Ablmox - Expedigio

1999

Almoxaritado

50%

Restaurante

21%

Figura 27: Analise do destino dos veiculos de transporte que entram na empresa
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DISTRIBUICAO HORARIA DA ENTRADA DE VEICULOS NA EMPRESA

5%

0%

15%

10%

5%

0%
0:00 - 2:00  Z00-4:00 4:00-600 A6:00-800 800-10:00 10:00 - 12:00 12:00 - 14:00 14:00 - 14:00 16:00 - 18:00 18:00 - Z0:00 20:00 - 22:00 22:00 - 0:00

Figura 28: Histograma de freqiiéncia de entrada de veiculos de transporte na empresa

CLASSIFICACAO DAS DIMENS OES:
Carpinhdies: até 11 x25m

Vans:até 2x25m

Clarretas: até 24 x 2.5 m Carros
Carros:até 6x 25 m LiEe

fotos
TIPOS DE YEICULOS DE
TRANSPORTE DE MATERTAIS

Carretas
12%

Meédia Veimlos [ dia = &1
Maximo Veirulos f dia = 91

Caminhdes
B

Wans
17

Figura 29: Tipos de veiculos de transporte utilizados

4.3.1.2 Fluxo Interno de Materiais

Primeiramente, a equipe de trabalho buscou compreender a hierarquia entre os
processos de manufatura, de modo a determinar qual a seqliéncia adequada de fabricacdo dos

produtos. A representacdo do fluxo de processo estéa ilustrada no Apéndice C.
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Apls, junto aos representantes das areas de manufatura, determinaram-se as
intensidades de relacionamento entre as SPUs. Assim, a estrutura de comunicagdo entre o
saber formal dos pesquisadores (dotados de certa capacidade de abstracdo) e o saber informal
(baseado na experiéncia concreta dos participantes comuns) estaria sendo estabelecida.
Durante esta definicdo, varias foram as divergéncias encontradas, principalmente com relacdo
as opinides dos representantes de manufatura. Coube ao pesquisador, entdo, mediar 0s

diferentes pontos de vista de modo a obter um consenso entre os integrantes da equipe.

A partir desta anélise, que demandou aproximadamente um més para ser concluida, a
equipe gerou um diagrama de relacionamentos entre as SPUs, como ilustra a Figura 30. Este
permitiria priorizar a proximidade das SPUs de maior intensidade de relacionamento no

desenvolvimento de alternativas de layout.

1 - ALMOXARIPADO Cod Proximidades

2 TULIPAS £ Eopetamens mponante.
2 VL 0 E”o%%réﬁpéﬁoname

+ - MONOBLOCO % NaoDecaie

5-AEV

6 - ATV

7 - PONTA DE EIX0O

§ - CORTE DE TUBOS

9 - TORNOS GAIOLA

10 - TORNOS AIR

11- TOENOS TRIPECA

12 - TRATAM. TERMICO

13 - RETIFICAS AIR

14 - RETIFICAS GATOLA

15 - RETIFICAS TRIPECA

16 - MONTAGEM

17 - EXPEDICAO

Figura 30: Diagrama de relacionamentos das SPUs (Fonte: GKN, 2004)

4.3.2 Fluxo de Pessoas

A andlise do fluxo de pessoas consistiu em verificar a infra-estrutura necessaria para
possibilitar o acondicionamento de um maior numero de funcionarios devido a chegada de

novas maquinas. Devido ao carater sigiloso, ndo foi permitida a divulgagdo do nimero de
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pessoas a serem contratadas. Assim, nesta secdo apenas serdo mostrados os resultados obtidos

durante os levantamentos de dados realizados.

Ha dois sistemas de horarios diferentes na empresa: um sistema para funcionarios que
trabalham nas areas de apoio (segunda a sexta-feira, das 7:00 as 17:15 horas) e outro para 0s
funcionéarios que trabalham diretamente na manufatura. Este se estende de segunda a sébado,
sendo dividido em trés turnos: das 7:00 as 15:00 horas, das 15:00 as 23:00 horas e das 23:00
as 7:00 horas. Assim, ha momentos durante um dia de trabalho em que a concentracdo de

pessoas atinge um maximo devido as interseccdes de horarios.

A partir da Figura 31 pode-se verificar como estdo sendo divididas as areas da
empresa no layout atual e, conseqlientemente, quais as areas de maior concentracdo de
pessoas ao longo de um dia, como mostra a Tabela 4. As areas 7 e 8 sdo, respectivamente,
restaurante e vestiario, as quais ndo foram consideradas na anélise de concentragdo de pessoas

visto que sdo utilizadas apenas em alguns horarios especificos.

t

GINASIO J {E%SIMF\E ELIACIOHAMEHIO \ESIMIWMID
— Ell'lln_ﬁ |

Figura 31: Divisao das areas da empresa no layout atual




Tabela 4: Variagdo m?/pessoa de acordo com os horarios

NUMERO DE PESSO0AS
AREA PRODUTIVA | AREA (m®) | 7.00- 1500 hs | 1500-17:15 ks | 17:15- 23:00 hs | 2300 - 700 ks

1 370 3 3 2 0

2 £.900) 208 202 115 102

3 2.950 3 37 15 12

4 3645 51 47 16 10

5 2410 210 195 4 i
i 1.500 30 47 38 31

Total 23 865 558 531 280 245

10 fpessoa 428 449 852 974
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Com relacdo a capacidade do restaurante da empresa, a Tabela 5 mostra como

relaciona-se a capacidade do restaurante com a demanda de funcionérios nos horarios de

refeicdes disponiveis. H& duas salas de diferentes capacidades que nem sempre estdo

disponiveis nos mesmos horarios. Assim, percebe-se a necessidade da elaboracdo de um

sistema de intervalos para refeicdes de tal modo a distribuir melhor as pessoas de maneira a

ndo comprometer a capacidade do restaurante.

Tabela 5: Capacidade do restaurante da empresa e demanda de funcionarios de acordo com o
horério das refeicdes

SALA SERVICO HORARIO | DEMANDA DEPESS0AS CAPACIDADE
1 Café da Manhi| 6:20- 6:30 450 224
2 Café daManhi| 7:20-7:30 1] 13%
1 Almogo 10:45 - 12:45 40 - 530 224
2 Almogo 11:30 - 13:30 350-370 138
1 Lanche 14:20 - 14:50 210 224
1 Janta 15:30 - 19:00 2590 224
2 Janta 19:00 - 20:00 30 135
1 Lanche 22:20 - 24:50 130 234
2 Ceia 2:00 - 3:00 200 135

Para os vestiarios, o levantamento realizado apresentou um total de 1428 vagas

disponiveis para funcionarios da empresa, divididas em 182 vagas para mulheres e 1246

vagas para homens (do total de vagas, 120 sdo destinadas a funcionarios terceirizados).

Apesar de o numero total de funcionarios da empresa ser 1400 pessoas (950 na manufatura e

450 nas areas de apoio), sabe-se que menos de 30% de todos os funcionarios das areas de

apoio utilizam os vestiarios, visto que a maioria de suas atividades sdo nos escritérios. Além
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disso apenas 9% dos funcionarios de manufatura sdo mulheres, ndo comprometendo a

capacidade do vestiario feminino.

No caso dos estacionamentos, tem-se atualmente uma grande caréncia de espaco
principalmente em horarios de troca de turnos. Como os funcionarios do turno posterior
chegam um pouco antes e os funcionarios do turno anterior ndo costumam sair pontualmente
no horario, ha interseccdes que geram picos de demanda de vagas no estacionamento. Isto faz
com que as pessoas acabem estacionando seus veiculos em ruas publicas proximas a empresa,
acarretando em insatisfacdo dos funcionarios. A Figura 32 mostra as vagas disponiveis por
estacionamento e o numero total de veiculos registrados pertencentes aos funcionarios da

empresa.

ESTACIONAMENTOS

Area Vagas

1 67

2 31

3 al

Boxes (Fua) a0

Diretoria al4]

Motocicletas 45

Total 350

Veiculos Regisirados 1.060

Figura 32: Numero de vagas por estacionamento e veiculos registrados

4.3.3 Mudangas Consideradas e LimitagOes Praticas

Dentre as limitagdes praticas existentes, a topografia dos terrenos foi um dos fatores de
maior influéncia para o projeto de macro-layout da planta. O desnivel existente nos terrenos
era, em determinadas areas, de até 15 metros. Além de ser uma restricio em termos de
construcdo predial, o fluxo de materiais ficaria prejudicado nestas areas, pois haveria
necessidade de equipamentos de transporte mais sofisticados para transportar cargas de até

duas toneladas em desnivel.

Outro ponto de grande importadncia sdo 0s monumentos existentes na fabrica.
Equipamentos como central de energéticos, tratamento térmico, brochadeiras, subestacdo de
forca, caixa d’agua e antena, sdo classificados como monumentos uma vez que sua

movimentacao implicaria em um alto custo e impacto para a fabrica. Portanto, apesar de haver
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a possibilidade de reposicionar estes equipamentos dentro do macro-layout, buscou-se evitar o

desenvolvimento de alternativas de layout que modificassem a sua localizacao.

4.3.4 Desenvolvimento de Alternativas de Layout

No desenvolvimento das alternativas de macro-layout, primeiramente foi gerado um
layout primitivo, o qual ignorava as limitagBes praticas existentes e considerava apenas 0s
requisitos de area e as intensidades de relacionamento de cada SPU. Além disso, apenas as
areas produtivas foram consideradas no layout primitivo, visto que a prioridade das areas
disponiveis seria dada a estas. Durante o posicionamento das SPUs no layout primitivo,
utilizou-se a seguinte regra: posiciona-se, inicialmente, a SPU com o maior numero de
relacionamentos tipo A; em seguida, uma SPU que possua relacionamento tipo A com a
primeira e que apresente 0 maior nimero de As com as demais; caso ndo haja nenhum
relacionamento tipo A, parte-se para relacionamentos tipo E, I, O e U, e assim

sucessivamente.

Apés, aplicaram-se as limitagbes existentes sobre o layout primitivo e se
desenvolveram diferentes alternativas de macro-layout, as quais vém apresentadas no
Apéndice D. Estas alternativas estdo baseadas em diferentes conceitos e, portanto, apresentam
diferentes vantagens e desvantagens.

As Figuras 33 e 34 ilustram duas alternativas de macro-layout da planta com conceitos
extremamente diferentes. Enquanto na alternativa (c), na Figura 33, propde-se a total
utilizacdo do novo terreno com a construgdo de 12000 m? de &rea predial, na alternativa (d),
na Figura 34, € proposta a maximizagdo do uso da &rea existente no terreno atual, unificando
0s prédios em um Unico pavilhdo. Contudo, o impacto sobre a fabrica que a alternativa (d)
proporciona € muito maior do aquele resultante da adocao da alternativa (c), pois a unificacédo
dos prédios implica em uma grande alteragdo das instalacfes industriais, acarretando em

grandes periodos de parada da fabrica.

Além disso, o transtorno de haver construcdo dentro da fabrica geraria grandes
quantidades de residuos que poderiam contaminar 0s produtos ou processos, comprometendo
sua qualidade. Outro aspecto que diferencia as alternativas é o fato de a alternativa (c) possuir
um fluxo de materiais convergente, no qual a montagem de SEH encontra-se centralizada e as

linhas de componentes dispostas a sua volta. Ja a alternativa (d) posiciona a montagem de
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SEH em uma extremidade e as linhas de componentes distribuidas pela planta acarretando em

um fluxo unidirecional.

ey [ S| DIRETORIA [ mmn ]
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Figura 33: Alternativa (c) de macro-layout da planta

4 \

Figura 34: Alternativa (d) de macro-layout da planta
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4.4 FASE DE SELECAO
4.4.1 Critérios de Avaliacéo

Na fase de selecdo, a equipe de trabalho definiu sete critérios de avaliacdo das
alternativas de layout; sdo eles: (i) maximizar flexibilidade para futuras expansdes, (ii)
minimizar re-layout, (iii) maximizar fatores humanos, (iv) minimizar custo, (v) maximizar
aproveitamento de area, (vi) maximizar linearidade de fluxo e (vii) maximizar relacionamento

entre as SPUs.

A flexibilidade para futuras expansGes é fator determinante para garantir o
atendimento as possiveis variacdes de demanda, visto que a existéncia de area livre possibilita
0 aumento da capacidade produtiva. Este critério foi avaliado através do indice do tipo menor-

é-melhor Fej , obtido conforme equacdo (9), onde Ar representa area total do terreno, AOJ_

area total coberta da j-ésima alternativa de macro-layout. Quanto menor a area total coberta
necessaria, maior a disponibilidade de &rea no terreno para expansdo predial e,

conseqguientemente, para instalacdo de novas maquinas e atendimento de futuras demandas.

i

Ao,
F —_2 9
n )

O re-layout exigido por cada alternativa determina o impacto do projeto de layout
futuro sobre a fabrica e suas instalagdes. O nivel de re-layout da j-ésima alternativa de macro-

layout, NRLj, foi mensurado através do indice do tipo menor-é-melhor apresentado na
equacdo (10), onde Ns € o numero total de SPUs existentes e, NMj € 0 numero total de SPUs

movimentadas em relacdo as suas atuais posicdes, de acordo com a alternativa de macro-

layout.

Np =— (10)
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Os custos para implementacdo dos layouts representam o investimento necessario para
a implementacdo de cada alternativa. Este investimento contempla itens como custo com
construcdo civil, equipamentos para ampliacdo de capacidade de fornecimento de energia,

custo de re-layout, etc.

O aproveitamento da &rea define se a alternativa de layout utiliza a &area fabril
eficientemente, isto €, ndo deixando espacos em vazio devido a irregularidades na geometria
das areas. Este critério foi mensurado através do indice do tipo maior-é-melhor Ua, 0 qual foi

obtido através do quociente entre area total ocupada pelas SPUs e a area total coberta.

Linearidade de fluxo esta relacionado com as distancias percorridas pelos materiais
durante seu processo produtivo na fabrica. A avaliacdo deste critério foi realizada através do

indice do tipo maior-é-melhor Dy, apresentado na equacéo (11). Na equagao, V,, representa
0 volume de demanda da i-ésima SPU previsto para o ano de 2009 e DPsij representa a

distancia percorrida pelo material produzido pela i-ésima SPU para a j-esima alternativa de

macro-layout, desde sua entrada na fabrica até sua saida.

VD

DpjzzD

n
i=1

‘ (11)

PS;

Tanto o critério relacionado a fatores humanos, o qual engloba quesitos como
seguranga, areas livres para circulacdo e infra-estrutura para as necessidades levantadas
anteriormente, quanto o critério de relacionamento entre as SPUs, que consiste em avaliar o
qudo eficaz as alternativas de layout aproximam as SPUs com maior intensidade de
relacionamento, foram analisados de maneira qualitativa e, portanto, ndo possuem nenhum
tipo de indice. Suas avalia¢cBes foram baseadas na opinido no grupo decisor, sendo que a
analise resultante foi obtida pelo valor médio das avaliagdes.

4.4.2 Selegéo da Melhor Alternativa

Primeiramente, seguindo-se a metodologia do AHP, foi montada uma hierarquia
contendo trés niveis. No nivel mais alto, colocou-se o objetivo principal da analise

multicritério, que era determinar a melhor alternativa de macro-layout, como mostra a Figura
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35. No segundo nivel, colocaram-se os critérios de avaliacdo utilizados sendo os dois
primeiros critérios, da esquerda para a direita, qualitativos e o restante quantitativos. No

ultimo nivel, colocaram-se as alternativas de macro-layout a serem consideradas.

Nivel 1 [ Melhor Alternativa de Macro-fayous |
|
| | | | | | |
Nivel 2 Fatores Relacionamento Flezibilidade para Hiwel de Cust Aproveitamento|  |Linearidade
e humatios entre as 3P s futuras expansdes | |re-lapouf uste de drea de fluzxo
| | | | | | |
|
| | |
= lo]|le]|lelle|le]le]|le] a]|le]

Figura 35: Niveis de hierarquia da analise multicritério

Para analisar esta hierarquia foram necessarias oito matrizes de comparag6es pareadas.
A primeira matriz relacionava os niveis 1 e 2 da hierarquia e foi baseada somente em opinido
dos diretores da empresa e corresponde a matriz da Tabela 6. Esta tabela apresenta também o
vetor de pesos de importancia obtido, definindo, assim, a hierarquia entre os critérios de

avaliacéo.

As demais sete matrizes de comparacdo relacionavam os niveis 2 e 3 da hierarquia.
Cada uma destas matrizes comparava as nove alternativas de layout com relagdo a cada
critério do nivel 2. Contudo, houve dois tipos de procedimento: (i) procedimento para critérios

qualitativos e (ii) procedimento para critérios quantitativos.

Para os critérios qualitativos, como fatores humanos e relacionamento entre as SPUSs, 0
procedimento foi semelhante & primeira matriz de comparacdes a qual foi baseada na opinido
dos diretores da empresa. Os Apéndices E e F apresentam as matrizes de comparacoes

pareadas e normalizadas para estes critérios, respectivamente.

Para os critérios guantitativos, as matrizes de comparagdes pareadas foram baseadas
em indicadores numéricos. Assim, ndo havia opinides de especialistas envolvidas. As
matrizes foram montadas simplesmente calculando as razdes entre os indicadores avaliados
em cada alternativa de macro-layout. Por exemplo, o resultado da comparacdo entre as
alternativas de macro-layout (a) e (b) para o critério flexibilidade para futuras expansdes foi

dado pela razéo entre Fe(a) e Fe(,,)- Os Apéndices G, H, I, J, L apresentam as matrizes de
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comparacOes pareadas para cada critério de avaliagdo e suas respectivas matrizes de

comparagOes normalizadas.

Semelhante ao procedimento utilizado para definicdo da importancia dos critérios de
avaliacdo, foram obtidos os vetores pesos para cada critério de acordo com as alternativas de
macro-layout, como mostra a Tabela 7. A consisténcia das avaliagfes qualitativas realizadas
nos niveis 2 e 3 da hierarquia geraram os valores de CR apresentados nas Tabelas 6 e 7. Como
todos os valores séo inferiores a 0,10, conclui-se que as avaliacdes feitas pelos especialistas
sdo consistentes, podendo ser utilizadas nos restante do método. Com relagdo as avaliacdes
quantitativas, nenhum célculo de consisténcia € necessario ja que o procedimento de obtencéo

das matrizes resulta em perfeita consisténcia.

Tabela 6: Matriz de comparacGes pareadas dos critérios de avaliacdo

Matriz Comparacées masitnizar iizar pe|  TETIZAL inirizag | TLZAT masitmizar masimizar .
flexibilidade para fatores aproveitamento | linearidade | relacionamento |PESOS
Pareadas layvout custo i
futuras expansdes humancs de &rea de fluzo entre SPT's
axitnizar flexibilidad
rasmar Tesbea e 1 1/3 172 115 3 4 2 0,105
para futuras expansées
minitmirar re-fayenut 3 1 2 3 & B 4 0315
masimizar fafores 2 172 1 113 4 5 3 0,161
humancs
minimizar custo 5 143 3 1 5 6 4 0,268
i 113 16 144 115 1 2 12 0,045
aproveitamento de érea
masimizar ncaridade 114 1/5 145 146 112 1 113 0,034
de fluxo
mazitnizar
relacionammento entre 172 1/4 13 1/4 2 3 1 0,072
SFU's
CR 0,06
Tabela 7: Matriz de pesos das alternativas para cada critério
CRITERIOS
fRAiizar S fRAKIZar . frasimzar fRAKIIZAr A Zar
ALTERNATIVAS triniriz i
flezibilidade para re-i ozj; fatores custoar aproveitatnente de | ineatidade de |relacionamento entre
fiuturas expansdes 4 humatios area fluzo SFPT's
¥ b 0,028 0,077 0,062 0,233 0,228 0,021 0,030
¥ o) 0,040 0,247 0,040 0,293 0,126 0,121 0,241
¥ e 0,017 0,08% 0,018 0,134 0,252 0,075 0,01%
¥ by 0,142 0,030 0,025 0,062 0,055 0,065 0,071
¥ b 0,142 0,153 0,103 0,043 0,035 0,108 0,141
¥ o 0,061 0,297 0,166 0,135 0,085 0,261 0,305
¥ pie) 0,061 0,057 0,063 0,058 0,085 0,242 0,105
¥ e 0,255 0,017 0,165 0,021 0,035 0,045 0,044
¥ pgy 0,255 0,033 0,354 0,020 0,035 0,045 0,044
CR - - 0,098 - - - 0,056
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Para obter o vetor final de pesos, o qual atribui um peso de importancia a cada
alternativa de layout, calculou-se a média ponderada das avaliacbes obtidas para cada
alternativa em cada critério da analise. Os elementos ponderadores foram os pesos de
importancia atribuidos a cada critério, os quais sdo dados na Tabela 6. A partir desta analise
verificou-se que a maior pontuacdo geral, apresentada na Tabela 8, corresponde a alternativa
(f), com um valor de 0,198. Portanto, esta foi a alternativa de macro-layout selecionada para a

empresa em estudo e um plano de implementacdo do layout se fez necessario.

Tabela 8: Valores das pontuagdes gerais das alternativas de macro-layout

Alternativas PG
{a) 0,113
{b) 0,194
{c) 0,086
{d) 0,055
(e} 0,107
if) 0,198
{g) 0,070
{h) 0072
{1) 0,106

4.5 IMPLEMENTANDO O LAYOUT

4.5.1 O Plano de Acéo

Definida a alternativa de macro-layout para a planta, diversas agdes foram iniciadas
para implementar o projeto de layout e, assim, sustentar o plano de expansdo fabril.
Primeiramente, o projeto de layout implicava em um aumento de area predial de
aproximadamente 10.000 m® Assim, seria necessario definir o projeto arquitetonico deste
prédio, projeto das instalagdes industriais e a construtora civil. O processo de projeto e

construcdo predial foi dirigido por uma outra equipe de trabalho.

Em paralelo a isto, 0 micro-layout de cada unidade produtiva comecou a ser detalhado
de modo a verificar o correto balanceamento das linhas, mao-de-obra necessaria e disposicao
de cada maquina e area de apoio. Este estudo foi desenvolvido com equipes de trabalho

focadas, de acordo com a unidade produtiva.
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Além disso, um cronograma de re-layout da planta foi montado, como ilustra a Figura
36, pois a alternativa selecionada movimentaria aproximadamente 30% das maquinas
existentes. Este cronograma estaria sujeito a mudancas devido a possiveis variacGes de
demanda e chegada de novas maquinas; contudo, serviria como linha de base para o plano de
expansdo da planta.

2004 2005 2006
jul [ago [zet|ouwt | nov | dez |jan [ fev | mar | abr | mai | jun |jul |age | set | owt | nov | dex | jan | fev | mar

Projeto Arquitetonice
Projeto de Instalacies
Terraplanagem
Fundacies Prediais
Estrutura Metilica

Piso do Prédie

Alvenaria

Instalacies Indusiriais
Layout Células de Monohloco
Layout Células de HSYL
Layout Celulas de Tulipa
Layouwd Gaiola

Layouwt Tripeca

Layout AIR

Layout AEY

Layouwt ATV

Figura 36: Cronograma de implementacdo do projeto de macro-layout da planta

4.5.2 Resultados Obtidos

A alternativa selecionada utilizaria 39% dos 100.000 m? disponiveis do terreno para
areas cobertas. Como o indice de utilizacdo maximo permitido pela Prefeitura de Porto Alegre
é de 75% da area total do terreno, a planta ainda teria potencial de construcdo de mais 36.000
m? para futuras expansdes. Além disso, dos 39.000 m* de &rea coberta 72% estaria sendo
ocupado pelas SPUs e o restante estaria disponivel para areas de apoio e para possiveis
necessidades de aumento da capacidade produtiva que ndo tenham sido previstos.

Os beneficios apresentados pela alternativa sdo claramente visiveis quanto ao critério
linearidade do fluxo, como ilustra a Figura 37. Enquanto o aumento na demanda total de
pecas entre 2004 e 2009 é de 29%, as distancias percorridas pelos produtos reduziram, em
média, 2%. Assim, considerando embalagens de até 500 pecas por unidade e podendo-se

transportar apenas uma embalagem por viagem, o indice de linearidade de fluxo aumenta de
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1,75 pecas/m para 2,29 pecas/m, representando um aumento de 31% no critério linearidade de

fluxo.

90.000

80.000

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

Analise Comparativa do Layout

58.232

75.340

2004
m Distancia Percorrida (km)

2009
i Demanda x1000

Figura 37: Analise comparativa do layout selecionado com a condicéo atual

Quanto aos fatores humanos, a alternativa selecionada apresenta um aumento de 200

vagas para estacionamento, amenizando o problema de falta de area de estacionamento. Além

disso, a entrada de funcionarios na empresa estaria sendo deslocada para uma posicdo

centralizada, facilitando o acesso tanto para as pessoas que utilizam veiculo proprio quanto

para as que utilizam transporte publico, como ilustra a Figura 38. Este novo fluxo de entrada

reduziria de uma maneira geral as distancias a serem caminhadas pelos funcionarios,

principalmente para os que trabalham em areas como AEV, AlV ou Montagem.
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== Fluxo Atual
== Novo Fluxo

Figura 38: Macro-fluxo de entrada de funcionarios na empresa

4.5.3 Analise Critica dos Resultados

A metodologia proposta no Capitulo 3 e adotada neste estudo foi de grande valia tanto
para o processo decisério de layout quanto para o desenvolvimento das alternativas de layout.
Contudo, quando trabalhada em meio a uma equipe numerosa que contenha pessoas
experientes, sua utilizagdo ndo evita que haja longos periodos de discussdo para atingir um
consenso entre seus integrantes. Este fato pode ser visualizado de duas maneiras: (i) uma
discussédo aprofundada a respeito do tema abordado possibilita um maior entendimento sobre
0 assunto, pois maior é o numero de opcles levantadas, e (ii) discussdes de longa duracdo
tendem a perder o foco e distorcer o assunto debatido. Assim, durante as atividades de debate
é necessario haver um moderador com suficiente habilidade para re-direcionar a equipe e

garantir que o0s encontros sejam eficientes e mantenham o foco de discusséo.



CAPITULO V

CONCLUSAO

A realizacdo desta dissertacdo de mestrado permitiu a formulacdo de algumas
conclusdes a respeito de uma metodologia de utilizacdo de ferramentas de apoio a decisdo
multicritério em sistematicas de planejamento de layout, assim como sugestdes para possiveis

trabalhos futuros.

A utilizacdo de ferramentas de apoio a decisdo multicritério com aplicacdo em
sistematicas de planejamento de layout foi o0 objetivo principal deste trabalho. A metodologia
proposta foi aplicada de maneira cooperativa entre pesquisador e pesquisado, caracterizando o
trabalho como uma pesquisa-agéo.

O presente trabalho apresentou uma contextualizacdo da importancia do planejamento
de layout de fabrica na estratégia de manufatura das empresas. Tal contextualiza¢do aponta no
sentido de flexibilizar e aumentar a eficiéncia de fabricas inseridas em um mercado que
apresente condicBes oscilatorias e de extrema competitividade. E neste cenario que o
planejamento de layout de fabrica constitui-se em elemento central no intuito de dar apoio a
estratégia de manufatura das empresas no que diz respeito a produtos, processos,
programacao, mao-de-obra, etc. Este trabalho explicitou as etapas estruturais necessarias para
um adequado planejamento de layout, incorporando uma ferramenta de auxilio a tomada de

decisdo multicritério com objetivo de direcionar a fase de selecdo das alternativas de layout.
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Aprofundando a compreenséo e aplicabilidade de uma série de conceitos associados a
tomada de decisdo multicriterial, a metodologia utilizada permite avaliar de maneira objetiva
os beneficios e desvantagens de cada alternativa de layout de acordo com os critérios de
avaliacdo pré-definidos. A metodologia também destaca a importancia da participacdo e as
vantagens do trabalho em equipe, tanto no desenvolvimento do projeto como na fase de
selecdo das alternativas de layout. De forma geral, a metodologia foi concebida com o intuito
de incrementar a habilidade de planejamento de layout de fabrica e o processo decisério na

organizagao.

O trabalho apresenta o caso de uma empresa do ramo automotivo que se encontra em
processo de re-layout. Através dos passos metodoldgicos, tanto o planejamento de layout de
fabrica quanto o processo decisorio da melhor alternativa de layout para a empresa foram
direcionados. A pesquisa aponta para as seguintes conclusdes: (i) a utilizacdo de técnicas
sistematicas no planejamento de layout ndo fornece uma solucdo 6tima e, sim, uma variedade
de alternativas com caracteristicas diferentes; e (ii) a utilizacdo de uma ferramenta de apoio a
tomada de decisdo multicritério agiliza o processo decisoério da melhor alternativa de layout,
uma vez que possibilita uma anélise objetiva dos critérios de avaliacdo, porém, quando
aplicada junto a um grupo de pessoas com elevada experiéncia, ndo se consegue evitar a

analise de carater subjetivo por parte dos decisores.
Em relacdo aos objetivos secundarios estabelecidos:

a) A proposi¢do de indicadores numéricos para os critérios de avaliacdo
quantitativos permitiram classificar e auxiliar as comparagdes das
alternativas de layout. A obtencdo destes indicadores foi dada através de
equacbes matematicas que diferem das formulagbes encontradas na

literatura;

b) A avaliagdo do impacto sobre os fatores humanos das alternativas de layout
obtidas através da metodologia utilizada foi dada pela analise da capacidade
das estruturas de apoio a fabrica, tais como vestiarios, restaurante,
estacionamento, concentracao de pessoas de acordo com a area de trabalho e
entradas e saidas dos funcionérios. Esta avaliacdo foi incluida ao
procedimento do SLP, ja que 0 mesmo ndo menciona o fluxo de pessoas em

seus procedimentos; e,
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C) Os conceitos pesquisados foram efetivamente aplicados em uma empresa do
ramo automotivo, o que permitiu validar a metodologia proposta e

enriquecé-la com exemplos praticos.

O estudo aqui desenvolvido pode ser estendido para além dos limites desta dissertagdo
de mestrado. Na sequéncia sdo apresentadas sugestdes de estudos futuros através da aplicacdo

de analise multicritério e técnicas de layout.

Durante o estudo de layout realizado, apenas observou-se para as SPUs como unidades
de espaco que possuem intensidades de relacionamento com outras unidades. As SPUs
utilizadas foram definidas de acordo com a distribuicdo fisica existente na fabrica. Em
momento algum questionou-se a possibilidade de uma redistribuicdo fisica a ponto de tornar
layouts tipicamente por processo em layouts celulares. Esta redistribuicdo, se realizada,
mudaria tanto os requisitos de area das SPUs como a andlise de capacidade produtiva. Assim,
anterior ao processo de analise dos dados de entrada, deveria ser realizada uma avaliacdo a
fim de provocar a mudanca das caracteristicas atuais dos processos com intuito de criar fluxo
entre as unidades de trabalho. Uma técnica disponivel na literatura que auxilia nesta analise é
0 Value Stream Mapping ou VSM (Mapeamento de Fluxo de Valor) que mapeia tanto os
fluxos de material quanto os fluxos de informacdo. Assim, a incorporacdo do VSM aos
procedimentos do SLP pode gerar resultados que a médio e longo prazo apresentem ganhos
tanto a nivel de transporte e flexibilidade da fabrica quanto a nivel de produtividade, tempo de

atravessamento e qualidade.

A metodologia proposta apresenta em sua etapa de geracéo de alternativas de macro-
layout um procedimento caracterizado por atividades manuais que demandam tempo para
conclusdo do desenvolvimento de cada alternativa. Este procedimento, justamente por
aumentar o tempo total necessario para o estudo, geralmente gera um nimero pequenos de
alternativas. A utilizacdo de um algoritmo que agilizasse a etapa de desenvolvimento das
alternativas de layout proporcionaria um aumento na quantidade de opcdes de solucédo e,
consequientemente, potencializaria a aproximacdo da solucdo 6tima do problema. Contudo, a
maioria dos algoritmos existentes para projeto de layout sdo baseados em otimizar apenas um
critério de avaliagdo como custo de transporte, por exemplo. Assim, a elaboracdo de um
algoritmo para projeto de layout que permita utilizar multiplos critérios de otimizacéo,
possibilita ampliar 0 escopo das alternativas de layout e facilita o processo decisorio, ja que as

alternativas de layout foram geradas com o intuito de maximizar mais de um critério.
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APENDICE A: Modelos e algoritmos de layout publicados entre 1986 e 1996 (Adaptado de
MELLER & GAU, 1996)
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ANO CATEGORIA
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Aneke e Carrie

Gupta

Hassan, Hogg e Smith
Rosenblatt

Rosenblatt e Sinuany-Stern
Drezner

Evans, Wilhelm e Karwowski
Giffin e Foulds

Hassan e Hogg

Jacobs

Montreuil, Ratliff e Goetschalckx
Rosenblatt e Lee

Urban

Wemmerlov e Hyer
Wilhelm e Ward

Co e Araar

Heragu e Kusiak

Kaku, Thompson e Baybars
Smith e Macleod

Malakooti

Malakooti e Tsurushima
Montreuil e Ratliff

Urban

Wemmerlov e Hyer

Heragu e Kusiak

Kouvelis e Kiran

Montreuil

Vakharia e Wemmerlov
Al-Hakim

Foulds

Hassan e Hogg

Heragu e Kusiak

Huntley e Brown

Kaku, Thompson e Morton
Kouvelis e Kiran
Logendran

Montreuil e Venkatadri
Raoot e Rakshit

Tame Li

Van Camp, Carter e Vannelli
Al-Hakim

Balakrishnan, Jacobs e Venkataramanan
Banerjee et al.

Boswell

Chhajed, Montreuil e Lowe
Goetschalckx

Harmonosky e Tothero
Heragu e Alfa

Irani, Cohen e Cavalier

1986
1986
1986
1986
1986
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1988
1988
1988
1988
1989
1989
1989
1989
1989
1990
1990
1990
1990
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992

Clb
B.3.a
A2a
B.la
B.3.a
A2b
A2d
A2b
A.lb
B.3.a
A2b
B.3.b
B.3.b
C3a
A2d
C3a
C2a
A2d
Ala
B.3.b
B.3.a
Ala
B.3.a
C3a
C.2b
C2a
Alc
C3a
A2b
Alb
Alb
Alc
A2d
A2d
B.la
C3a
B.1l.a
A2a
A2a
Ala
A2b
B.1.b
A2c
A2b
Ala
A2b
B.3.b
C.lb
C3a

Heuristica de layout em linha

Simulagao de flexibilidade de layout

SHAPE

Problema de layout dinamico

Selecéo de layout robusto

Diagrama de dispersdo baseado em autovetores
Construcdo de layout baseado em légica confusa
Medida de adjacéncia continua, grafica-teérica
Revisdo gréfica-tetrica

Multiplos critérios

MATCH

Avaliacéo de layout robusto para 0 QAP
Modelo objetivo ponderado

Viséo geral sobre pequisa de manufatura celular
Temperamento simulado para QAP

Layout de manufatura celular

Layout de maquinas em FMS

QAP multi-nivel

Problema de empacotamento em série quadratico
Heuristica multiobjetiva

Sistema especial para escolha de layout
Sistema de &rvore para layout

Multiobjetivo

Aplicacéo de manufatura celular

Layout de maquinas em FMS

QAP modificado para manufatura

Método MIP

Projeto de manufatura celular

Construgdo grafico-tetrica

Texto gréfico-tedrico

Layout de bloco por diagrama

Formulagdo MIP

Computagdo paralela para QAP

Heuristica QAP

Modelos de layout dinamico

Sequenciamento de operacdes e maquinas
Requisitos de layout dindmico

Procedimentos de alocagéo heuristica

HAL

Otimizagao néo-linear

Layout de bloco por diagrama

Layout de fabrica dindmico para QAP
Construgdo racional

Contrug&o grafico-teorica - TESSA

Projeto de redes de fluxo

SPIRAL

Heuristica QAP multiobjetiva

Temperamento simulado para layout em linha
Layout e formag&o de célula simultaneo



Jajodia et al.

Kaku e Rachamadugu
Kouvelis e Chiang

Kouvelis, Kurawarwala e Gutiérrez
Leung

Montreuil e Laforge

Palekar et al.

Rosenblatt e Golany
Rosenblatt e Kropp

Sarin et al.

Tam

Urban

Das

Ho, Lee e Moodie

Irani, Cavalier e Cohen

Liao

Montreuil, Venkatadri e Ratliff
Shang

Suresh e Sahu

Tate e Smith

Urban

Welgama e Gibson

Bozer, Meller e Erlebacher
Conway e Venkataramanan
Heragu e Gupta

Lacksonen

Langevin, Montreuil e Riopel
Sirinaovakul e Thajchayapong
Skorin-Kapov

Tretheway e Foote
Welagama, Gibson e Al-Hakim
Banerjee e Zhou

Hassan

Kim e Kim

Kouvelis, Chiang e Yu

Sarker et al.

Souilah

Benjaafar, Sheikhzadeh e Soewito
Chiang e Kouvelis

Fu e Kaku

Liao et al.

Meller e Bozer

Meller e Gau

Goldschimdt, Takvorian e Yu

1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996

A2d
Clb
C.lb
B.3.b
C.lb
B.1l.a
B.1l.a
Ala
B.2.a
B.3.a
A2a
B.la
C.3b
C.lb
C3a
C.lb
A2c
B.3.b
B.3.b
A2a
B.1.b
C.2b
A2a
B.1b
C.3b
A2.c
Cla
A2d
A2d
A2b
A2b
C.la
A2b
A2b
Cla
Cla
A2d
B.3.a
A2d
Ala
C3a
A2a
B.3.a
Alb

Temperamento simulado para QAP

Projeto de FMS

Temperamento simulado para layout em linha
Modelo de layout robusto

Contrugdo gréfico-tetrica

Layout dindmico de fabrica

Modelos QAP estocético-dinamico

Método QAP alternativo

Problema de layout estocastico

Método de decisédo tedrico para QAP

Temperamento simulado e heuristica de algoritmos genéticos

Restricoes para layout dindmico

Layout de sistema de manufatura flexivel
Layout multilinear

Layout e células de manufatura virtual
Manufatura celular e linha

Projeto de esqueleto para MIP
Multicritério hierarquico
Temperamento simulado, QAP multiobjetivo
FLEX-BAY

Heuristica de layout de fabrica dindmico
Problema do layout de méaquinas
MULTIPLE

Algoritmo genético para QAP dinamico
Projeto de manufatura celular

Layout dindmico MIP

Layout em espinha

Departamentos de formas fixas

Tabu para QAP

Diagrama de dispersdo para layout de fabrica
Diagrama de conhecimento para layout
Layout de loop simples

Layout de tecnologia de grupo
Gréfico-tedrico

Modelos de layout em linha

Locagdo de maquinas unidimensionais
Projeto hierarquico simulado

Layouts flexiveis

Tabu

Work-in-process vs. layout

Manufatura celular e linha

Algoritmo de temperamento simulado
Estudo de objetivos de layout
Representagao gréafica
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APENDICE B: Layout atual da planta com o novo terreno adjacente ao terreno atual
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APENDICE C: Representacio Esquematica do Fluxo de Processo dentro da empresa
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APENDICE D: Alternativas de Macro-Layout para a empresa

ALMIEARIPADD

Estaeionnmem"

:::;.mx

- m

(-]
AV JoA@UIM SIL IF) iﬁr—ﬁ—_
"\ ‘

Alternativa (a)

ALHOUXNARIFAQD

Wad | [ == ]

| mirETOmA
= 'l
e, \

Alternativa (b)
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Alternativa (d)
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APENDICE E: Matriz de comparagéo par-a-par das alternativas de macro-layout para o

critério maximizar fatores humanos e sua matriz normalizada

Alternativas | Ca) | () [ () | (d) [ (e | () | (&) [ (W) | (i)
(2] 1 |4 |6 |5 [1a|ws|z] s s
(b a1 [ 5 [ 3 [ws|us|s] s e
(c) HIE R E R
id) vslia| 2 [ 1 [l us|is] s e
(&) 4 | s]s]al1 |1a]ls [1a]us
() g e |73 1 31 [14
(gl IEREREREI IR N EE G
(k) 6 e |76 3131 [is
(1) g e [eles|a 7351

Mormalizada| (2 (k) () (d) fed | () | (g) [ Ch) | (1)
() 003 | o412 | 013 | 014 [ ooz ooz | 0,03 003|003
(k) 001 | 003 | o011 | ooz | ooz ooz o0z 003005
(el 0ot | o0t [ o002 [ oo [ ooz [ooz| 001 o0z ]0,05
(d) oot | o0t | o004 [ o003 [ ooz ooz o0z (003005
(&) 0,04 | o4 | 011 | 011 | ooz |ops| 016 [003 |00z
(f) 021 | 017 | 015 | 016 | 023 |04 0,16 [0,16 ] 0,10
(&) 007 | 0,09 | 009 [ ooz [ 003 [oos | 005 (0035 ]0,06
(k) 021 | o017 | 015 [ 016 [ 023 [o14] 016 [0,16] 0,14
(i) 02 | o026 | 020 | 022 | o032 |oss| 032 [04g |04z




APENDICE F: Matriz de comparacao par-a-par das alternativas de macro-layout para o

critério maximizar relacionamento entre as SPUs e sua matriz normalizada

Alternativas | (=) | (0 | () | (d) | (22 | ()| (2) | ()| (D)
() 1 (173 |13 us| 19|14 12) 12
ik 701 (8 |3 |5 (|14|4 (6|6
[c) 3{Le| 1 (s 17| Le| e Ls| 13
[d) 3135 |1 |lE|us|lel2 |2
() S |us[ 7|3 |1 (L5244
(f) @ |48 |5 |3 |1 |3 [5]5
(g) 4 |14 8 |2 12|15 [3]3
(h) 2 |UE[ 3 |l2|lg|us|1Efl |1
(1) 2 |UE| 3 |2l 1E 1|l

Normahzadal (a) (k] () () (2] (f) | & (h) (1
(2] 0,05 |00z 007 |02 [ o002 {004 [oo2 | ooz | ooz
(b 021 |06 | o018 | 0,19 | 047 |00 [035 [ 026 | 0,26
(o) 0,01 |o0z | o0z [ oo [ oo [o0s ool [ oo | oo
(d) 0,07 |05 011 | oos | 003 (007 [oo4 [ 009 | oo9
(&) 0,15 |0,03 ] 016 | 0,19 [ 009 (012 [017 [ 0,18 | 0,12
(f) 0,27 |o63 | ole | 032 [ 028 |03 026 [ 022 | 0,22
(2] 012 |o04 | 014 [ 013 [ o005 {012 ooz [ 013 | 013
(k) 0,06 |0,03 ] 0,07 | 003 | 002 {007 [003 | 004 | 0,04
(i) 0,06 |003% ] 007 | 003 | 002 (007|003 | 004 | 004




APENDICE G: Matriz de comparago par-a-par das alternativas de macro-layout para o

critério maximizar flexibilidade para futuras expansdes e sua matriz normalizada

Alternativas| tay | () | () | (d) [ Ced | 0fd [ () | Chi | (5
(a) 1 [ 1] 5 [wz| ||| e 1
(b 4 |1 | 4 [va|va| ez w7
(e us|al 1 (1w wa | m]1e
(d) T la 71155 [1E]s
(&) T a7 11355 [1wa]s
(f) 4 |4 [ 4 [usluws|1 [ 1 [us|us
(2] 4 |4 |4 [Us|us| 1 |1 [us|us
(k) s |72 (9 [3 35511
(1] N ERERERER R

Mormahzada| (a () (=) (dy | (el () () (hy | d
(4] 0,02 | 0,0l | 0,10 |00z o002 | o001 | o001 [o05 003
] 0,07 | 0,03 | 0,08 |0,03 003 0,01 | 001 [o,04 [o,04
(el ooo | ool | 002 |00z |00z o001 [ oo1 [o03 003
rd) 01s | 013 | 0,14 |011 |01 | 022 | 022 (010|010
(2] 01s | 013 | 0,14 |011 |01 | 022 | 022 (010|010
(f) 00w | 0,13 | 008 |002 |00z | 004 | 004 0,06 006
(2] 00w | 0,13 | 008 |002 002 | 004 | 004 0,06 006
thi nz0 [ 022 [ 018 [034 |034 | 022 | 022 (029 (029
(1) 020 | 0,22 | 0,18 |034 034 | 0,22 | 022 0,29 (029




APENDICE H: Matriz de comparago par-a-par das alternativas de macro-layout para o

critério minimizar re-layout e sua matriz normalizada

Alternatrwas | (a) | () [ (e | Od) | Ced | o) [ () | (hd | (D)
(a) IR EREE N ERERE
() 711 s |7 |3 |we|ls = |7
(c) s |ws| 1 |3 [s|ws|z |5 |3
(d) IR E R IEER
(e) s w3 s |1 [ws|e |7 |6
(f) 7z s 73159 |=
(2] szl s [walus| 1 [ 4 |3
(k) W lwelusalwrea] 1 [us
(1) HEEIEFERE R EERE

Normalizada| () ®) | () (d) e) | (£ (z) (k) (L)
fa) 004 |003 | 001 | 0,10 |002 (005 | 014 | 015 | 0,15
(b 0,27 |023 | 032 | 022 |03 (018 | 024 | 019 | 0,21
(e) 0,19 |0,05 | 0,06 | 0,10 |0,04 [007 [ 010 | 0,10 | 0,09
id) 00l |o003 | o002 | 003 [002 [o0s| o0z | 006 | 001
(&) 0,19 |008 | 019 | 016 (0,12 (o012 | 019 | 015 | 0,18
(f) 0,27 |047 | 032 [ 022 |03 (038 | 024 | 019 | 0,24
(z) 0,01 |005 | 003 |00 |005 (007 | 005 [ 008 | 0,00
ik 00l |003 | 001 | 001 |002 (004 | 001 | 002 | 00l
(1) 00l |003 | 002 008 |002 (005 | o0z | 006 | 0,03




APENDICE I: Matriz de comparagao par-a-par das alternativas de macro-layout para o

critério minimizar custo e sua matriz normalizada

Alternativas | Ca) | () [ () | (d) [ (e | () | (&) [ (W) | (i)
(2] 1 (155 s lalse]~7
(b s 1|46 7]1 6|9 |s=
(c) w1y [aflalz]a]7]s
id) HIEENEE PR
(&) EE I EEERE
() IR EER R ERE
(gl HIEENEEE R
(k) el el s s s 1 | 2
(1) HREEEEE T REAE

Normalizada| (a0 | &) | () | D (=] () [z (k) (i
(a) 01z |00 |031 | 026 | 025 045 0235 | 0,18 | 0,18
(b 055|030 (041 | 032 | 027 |01 | 027 | 0,20 | 0,20
(c) 0,06 |002 |00 | 016 | 0,16 |021 | 0,14 | 0,15 | 0,15
(d) 0,04 005|003 | 0,05 | 0,08 005 | 0,05 | 0,11 | 0,0
(2] 003|004 |003 | 003 | 004 004 [ 002 | 009 | 002
() 005|030 (005 | 011 | 012 |011 | 023 | 0,13 | 0,13
(2] 004|005 | 003 | 005 | 008 (0,02 | 005 | 0,11 | 0,10
th 0,02 003|001 | 001 | 001 o0z 000 | o0z | 008
(i) 0,03 o004 |00z [ 001 | 001 o0z 000 | 001 | 003




APENDICE J: Matriz de comparac&o par-a-par das alternativas de macro-layout para o

critério maximizar aproveitamento de area e sua matriz normalizada

Alternatrwas | (a) | ) [ () | () | Ced | () | (2) | (h) | (i)
(2] 1 [ |w|s |6 446 |8
() E[ L (el s[4 [zz24 4
(e) e 1 s34 z]z]4]4
(d) sl [z w2z |2
(e) va|valual1z] 1 [1s]ws] 1 |1
(f) TIANAFEERFE R ERE
(2] TIANAFEERFE R ERE
(k) veltalwal1z] 1 [1s]ws] 1 |
(1) va|talual1z] 1 [1s]1ws] 1 |1

HNormalizadal (2) | (&) [c) (d) () () (&) (k) (1)
(a] 0,10 [ 020 | ood [ o029 [ 024 035 (o035 | 024 | 0,24
() 0,03 | 0,07 | 003 | 017 | 0,16 |07 | 0,17 | 0,16 | 0,16
(c] 0,73 | 060 | 030 | 017 [ 0,16 [017 [0,17 | 0,16 | 0,18
(d) 0,02 | o002 | oo | 006 [ oo [o04 {004 | 008 | 008
(&) 0,02 [ 002 | o007 [ 005 [ ood [oos {003 | 004 | oo
(f) 0,03 | 003 | 015 [ 011 [ o012 [ooe [ooe | 012 | 012
(2] 0,03 [ 003 | 015 | 011 | 0,12 |00 [o09 | 0,12 | 0,12
(k) 0,02 | 002 | o007 [ o03 [ oo4 [oo0s {003 | 004 | oo
(i) 0,02 [ 002 | o007 [ 005 [ ood o005 {003 | 004 | 004




APENDICE L: Matriz de comparagéo par-a-par das alternativas de macro-layout para o

critério maximizar linearidade de fluxo e sua matriz normalizada

Alternatrras | (a) | (b | Ced [ (d) | (e | o) [ Gg) [ (W) | (D)
(a) 1 [us|1a|ws|usiz|wz|us| s
() s1 a5 Juslws]z]z
(c) 4 [1al1 |1 [ws|ws|us] 4|4
id) SRR R IEIERE
(] HEFEERERFEEERE
() 75543115 ]s
(2] Tss]als|1]1]5]s
(k) s [l ws|wlus|us] 1 |
(i) s [wzlwslwzlus|us] 1 |

Hormalizada| ta) (k) () (d) (e) | (£) | (2] (k) (1)
(2] 00z |00z [ o010 | 002 [o02 o004 [oo4 | 001 | o0l
() 01z 009 | 020 | 026 |00 |006 o090 | 009 | 009
ic) 010 | 002 | 005 | 0,05 0,03 | 0,06 |0,05] 017 | 0,17
(d) 0,07 (002 | 005 | 005 (003|007 0,07 ] 013 | 0,13
(] o1z 009 [ 015 | 0.1é [010 009 (o009 | 009 | 009
(f) 0,17 |043 | 025 | 021 |o30 o028 (027 | 022 | 022
iz 017 |026 | 025 | 0,21 |030 028 |027 | 022 | 022
(h) 012 004 | 001 | 002 (005|006 005 ] 004 | 004
(i) o1z (o004 [ 001 | 002 [005 | 006|005 004 | 004




