UFPE

Universidade Federal de Pernambuco
Centro de Tecnologia e Geociéncias
Departamento de Engenharia Mecanica

Curso de Graduacdo em Engenharia de Mecanica

Monografia

Projeto de Leiaute: Um Estudo de Caso em uma Industria de Metal Mecanica

Mauricio Ferrer de Morais Neto

RECIFE
2015



UFPE

Universidade Federal de Pernambuco
Centro de Tecnologia e Geociéncias
Departamento de Engenharia Mecanica

Curso de Graduacdo em Engenharia de Mecanica

Projeto apresentado ao Curso de Graduagdo em
Engenharia Mecanica da Universidade Federal
de Pernambuco, UFPE, pelo aluno, Mauricio
Ferrer de Morais Neto, sob a orientagdo da Prof.
D. Sc. Maurilio José dos Santos, como requisito
parcial para obtengdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

RECIFE
2015



TERMO DE RESPONSABILIDADE

Por este Termo, eu, abaixo assinado, assumo a inteira responsabilidade de autoria do
conteudo deste Trabalho de Conclusdao de Curso, estando ciente das sanc¢des legais previstas
referentes ao plagio (art. 3 da Lei 9.610/98 e art. 184 do Codigo Penal Brasileiro). Portanto,
ficam a institui¢do e o orientador isentos de qualquer acdo negligente da minha parte, pela
veracidade e originalidade desta obra.

Recife, Fevereiro de 2015.

Mauricio Ferrer de Morais Neto



FOLHA DE APROVACAO

Projeto de Leiaute: Um Estudo de Caso em uma Industria de Metal Mecanica.

Projeto apresentado ao Curso de Graduagdo em
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Pernambuco, UFPE, pelo aluno, Mauricio Ferrer de
Morais Neto sob a orientacdo da Prof. D. Sc. Maurilio
José dos Santos, como requisito parcial para obtencao
do titulo de Bacharel em Engenharia Mecanica.

Data da aprovacao: / /

Banca Examinadora:

Orientador
(Maurilio José dos Santos, D. Sc. UFPE)

Examinador
(Ricardo Artur Sanguinetti, D. Sc. UFPE)

Examinador
(Maurilio José dos Santos, D. Sc. UFPE)



AGRADECIMENTOS

Dedico este trabalho primeiramente a Deus, assim
como toda a minha vida. Dedico também a minha
amada esposa, Alcione Caroline G. B. Ferrer, e aos
meus familiares, pessoas que estdo sempre ao meu lado
fazendo a minha vida mais feliz a cada dia.



“E tudo o que fizerdes, seja em palavra, seja em ac¢do, fazei-o em nome do Senhor Jesus,
dando por Ele gracas a Deus Pai”.

Apostolo Paulo



RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso busca apresentar o desenvolvimento de um arranjo
fisico para uma planta industrial de uma empresa metalirgica, buscando a otimizag¢do do
fluxo de materiais e um aumento de capacidade produtiva. Para tanto, esta monografia se
valeu da aplicacdo das técnicas de arranjo fisico, principalmente o sistema SLP (System Atic
Leiaute Planning). Este trabalho ¢ um estudo de caso de carater exploratorio da trajetéria do
alinhamento que o aluno buscou na concep¢do do leiaute da atual planta industrial. Pois,
conforme verificado durante o estagio do autor, o crescimento da empresa em questdo
resultou em alguns casos de posicionamento inadequado dos setores produtivos, que
dificultam o fluxo de material eficiente. Aproveitando-se dos novos contratos que a empresa
tem fechado, desenvolveu-se este projeto de leiaute para que a mesma esteja preparada para
atuar com eficiéncia e produtividade. Para isso, foram realizadas pesquisas em profundidade
sobre assuntos de arranjo fisico, reunindo documentos internos da empresa para auxiliar no
projeto. Por ultimo, ¢ descrito as etapas do estudo realizado pelo aluno na sua concepgao de
um novo leiaute, resultando na melhoria do fluxo de materiais e num aumento da capacidade
produtiva total da fabrica, com eliminag¢@o de inimeros problemas de fluxo ¢ de gargalos.

Palavras-chave: Arranjo fisico, empresa metalurgica, fluxo de materiais, capacidade
produtiva, SLP, estudo de caso.



ABSTRACT

This course conclusion work aims to present the development of a physical
arrangement for an industrial plant of a metallurgical company, seeking to optimize the flow
of materials and an increase in production capacity. Therefore, this monograph is worth
applying the physical arrangement techniques, especially the SLP system (System Atic
Leiaute Planning). This paper is an exploratory case study of the alignment path that the
student sought in the design of the current industrial plant leiaute. For, as seen during the
author's stage, the company's growth in question resulted in some cases of improper
positioning of the productive sectors, which hinder the efficient material flow. Taking
advantage of new contracts that the company has closed, this leiaute design was developed so
that it is prepared to act with efficiency and productivity. For this, we carried out in-depth
research on the physical leiaute issues, bringing together internal company documents to
assist in the project. Finally, it described the steps of the study conducted by the student in
their design of a new leiaute, resulting in improved material flow and an increase in the
overall capacity of the factory, with the elimination of numerous flow problems and
bottlenecks.

Keywords: Physical arrangement, metallurgical company, material flow, production capacity,
SLP, case study.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, muitas industrias utilizam arranjos fisicos inadequados que diminui seu
processo produtivo. Isso tem causado perdas consideraveis no que corresponde a aumento no
tamanho de lotes de transferéncia, movimentagdo excessiva dos funcionarios ¢ dos
produtos/pecgas, além de aumento no lead time total de fabrica. Além desses contratempos,
existem também perdas ndo mensuraveis como a dificuldade de gerenciamento do fluxo

produtivo.

A palavra leiaute, do ingl€s, vem sendo utilizada por diversos autores, ¢ sendo
incorporado ao nosso vocabulario, com o significado de “arranjo”, “plano”, “esquema”,
“planejamento grafico”, sendo sua adaptacdo para o portugués a palavra “leiaute”, segundo
plancj g ) U ptacao p portugu palav ute, segu
Marques e Draper (1995). No entanto, a palavra leiaute ¢ pouco utilizada nas bibliografias

citadas neste trabalho.

Segundo SLACK, CHAMBERS ¢ HARRISON (2009), o arranjo fisico de uma
operagdo produtiva diz respeito ao posicionamento fisico dos seus recursos transformadores,

determinando também a maneira segundo a qual esses recursos fluem pela operagao.

Analisando o arranjo fisico de uma industria, pode-se chegar a diversas conclusdes,
pois o arranjo fisico reflete a forma como os bens e servigos sdo produzidos, como os postos
de trabalho funcionam, qual o fluxo de materiais, pessoas ¢ produtos acabados. Dentro do
setor produtivo, verifica-se a importancia da disposicdo das matérias-primas, materiais sendo
transformados, produtos acabados, maquinas, instalacdes, estruturas para armazenagem,
dentre outros, sendo que seu ordenamento pode melhorar ou dificultar o andamento da

producao, refletindo nos resultados dos negdcios da empresa.

1.1 Pergunta de pesquisa

A empresa analisada foi crescendo de acordo com o surgimento de oportunidades de
negdcio. Sendo assim, estudos de arranjo fisico foram feitos ao implantar as maquinas e
definir o processo de producdo, porém ha necessidade de obter um melhor rendimento das
maquinas assim como de tempo de processos e criar um fluxo inteligente e funcional. Nesse

contexto, como um leiaute funcional pode auxiliar no fluxo de materiais?
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1.2 Justificativa

Grandes sdo os desperdicios na maioria dos processos produtivos, ou seja, hd muitas
atividades que ndo agregam valor ao produto e sdo desnecessarias. Segundo NAZARENO, R.

R. (2003), em diversas empresas a proporc¢ao destas atividades ¢ a seguinte:

> 5% das atividades da empresa agregam valor ao produto;
> 60% das atividades ndo agregam valor;
> 35% das atividades ndo agregam valor, porém nao necessarias.

Por isso, as praticas para minimizar estas atividades que ndo agregam valor costumam
conseguir ganhos muito grandes. O uso dos departamentos voltados a arranjos fisicos
funcionais tem vérias vantagens, como alta flexibilidade de mix e produto, robustez em caso

de interrupc¢ao de etapas, além de supervisdo de equipamento e instalacdes relativamente facil.

1.3 Caracterizacio do tema

O tema deste trabalho ¢ o estudo de caso de um projeto de implantacdo de leiaute,
fundamentado na teoria do arranjo fisico funcional, o qual ajuda as empresas a projetarem ou
reestruturarem seus leiautes existentes, adequando-os da melhor forma as suas caracteristicas
particulares. Sendo assim, o que determina a relevancia académica do presente trabalho ¢ a
avaliagdo critica entre metodologias usadas na empresa e as que estdo presentes nas

referéncias bibliograficas.

1.4 Objetivos do trabalho

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo ¢ desenvolver um projeto de arranjo fisico geral, fase II conforme Richard
Muther (1978), da fabrica de uma empresa metalargica com alta variedade de pegas/produtos

e médio volume.

1.4.2 Objetivos especificos

O trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

> Levantar os aspectos teoricos que regem o planejamento de leiaute;
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> Identificar os passos planejados no planejamento de leiaute;

> Analisar o atual quadro das instalacdes da empresa, o perfil do espaco
existente, os sistemas de armazenamento e a sua disposi¢do, suas fungdes e o porqué de
estarem dispostos no formato atual;

> Analisar o fluxo produtivo da empresa;

> Propor um /eiaute baseado na teoria.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica que dard base para execugdo desse
projeto de monografia, abordando: conceito de leiaute, o porqué de aplicar um arranjo fisico,
os sistemas e processos produtivos, os modelos tradicionais ¢ novos de arranjo fisico, as

normas a serem consideradas e os passos para elaborar um leiaute.

2.1 Arranjo fisico
2.1.1 Conceito

Segundo Henrique e Carlos Corréa (2012), o arranjo fisico ¢ a maneira segundo a qual
se encontram dispostos fisicamente os recursos que ocupam espaco dentro da instalagdo de
uma operagdo. Esses recursos podem incluir um centro de trabalho, uma pessoa, uma

maquina, um departamento ou outros.

Ja Slack, Chambers e Johnson (2009), com outras palavras, definem arranjo fisico
como o posicionamento dos recursos transformadores em relagdo aos outros e como as varias

tarefas da operacdo serdo alocadas a esses recursos transformadores.
2.1.2 Por que arranjo fisico?
Segundo Moreira (2001) podem ser citados dois motivos que tornam importantes as

decisdes sobre arranjo fisico:

> Elas afetam a capacidade da instalacdo e a produtividade das operagdes;
> Mudangas no arranjo fisico podem implicar no dispéndio de consideraveis
somas de dinheiro, dependendo da area afetada e¢ das alteraces fisicas necessarias, entre

outros fatores.

Além das vantagens citadas por Moreira, tem-se:

> Aumentar a moral e satisfacdo no trabalho;
> Reduzir os riscos para os colaboradores;
> Melhorar a comunicagao.

O principio do planejamento do arranjo fisico ¢ a de eliminar tudo que ndo agrega

valor ao produto, ou seja, tudo aquilo que ndo melhora o produto e que aumenta custos. O
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transporte pode ser o tipo de atividade que ndo tem valor para nada e, nesse caso, € necessaria

a sua eliminagdo ou redugdo.
2.1.3 Sistemas de producao

A concepcao ou sistema de producdo deve assumir uma das seguintes orientacdes

basicas, segundo Henrique M. Rocha (2011):

> Sistemas orientados a processos (producdo intermitente), caracterizados por
baixo volume, alta variedade, fluxo de materiais intermitente, maquinas universais, emprego
intensivo de mao-de-obra;

> Sistemas orientados a produtos (produgdo continua), caracterizados por
alto volume, baixa variedade, fluxo de materiais continuo, maquinas especiais, aplicacao

intensiva de capital.

Figura 1 — Matriz produto-processo.

Volume

Matyiz

Fonte: Henrique Martins Rocha., 2011.



2.1.4 Processos produtivos

A composicdo de volume-variedade influencia na concepgdo e projeto do produto e

indica diferentes tipos de processos produtivos.

Processsos
de projeto

Envolvem produtos
discretos

Baixo volume e alta
variedade

Baixo grau de repeti¢cdo

Quadro 1 — Processos produtivos.

Processo
de jobbing

Baixo volume e alta
variedade

A cada produto, dece
compartilhar os
recursos da operagao
com outros

Baixo grau de repeticdo

Processos
de lotes

Cada parte da operagdo
tem periodos em que
se estd repetindo,
enquanto o "lote" estd
sendo processado

Processo
de
producao
em massa

Produzem bens em alto
volume e variedade
relativamente estreita

Nas operagdes em
massa as diferentes
variantes de um
produto ndo afetam o
processo basico de
produgdo

Fonte: Proposto pelo autor, 2015.

Processos
continuos

Grande volume e baixa
variedade

Operam por periodos
mais longos

Muitas vezes estdo
associados a tecnologias
relativamente
inflexiveis, de capital
intensivo, com fluxo
altamente previsivel
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Para indicar o processo apropriado, temos a seguinte matriz:

Figura 2 — Matriz de leiaute e grafico volume-variedade.

Baixo Alto
Fluxo & 1 Volume N
intermitente | ( )
A\ Y

< -
o Layout =
=« Fixo %
Layout g
[+ Funcional ‘©
k> T =
I3 Layout C
() ©
e Celular 5
S &
Layout o
Linear k=)
w
o -
X o
a W
-

N

[ 2 Fluxo torna-se
Fluxo regular mais importante Sngo

Fonte: SLACK; CHAMBERS; JOHNSON, 2002.
2.1.5 Modelos tradicionais de arranjo fisico

Os tipos de arranjos fisicos tém caracteristicas bastante especificas e apresentam
diferentes potenciais de contribuirem e até alavancarem diferentes desempenhos em distintos

critérios de desempenho.

A escolha do tipo de arranjo fisico depende em grande parte da escolha do processo, e

sdo classificados em:

2.1.5.1 Arranjo fisico funcional

Segundo Slack, Chambers e Johnson (2009), o arranjo fisico funcional ¢ assim
chamado porque conforma-se as necessidades e conveniéncias das fungdes desempenhadas

pelos recursos transformadores que constituem os processos.

Quando os produtos fluirem pela operagdo, eles percorrerdo um roteiro de acordo com
as necessidades requeridas para um produto final esperado. Portanto, diferentes produtos terdo
diferentes necessidades, exigindo diferentes roteiros. Geralmente, isso faz com que o padrao

de fluxo na operagdo seja bastante complexo.

O arranjo fisico funcional ¢ adequado para um setor que fabrica diferentes produtos
com as mesmas maquinas e que atende as mudangas de mercado com produtos diversificados

em diversas quantidades.
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Uma das vantagens do arranjo fisico funcional que ndo foi anteriormente citada foi
menor investimento para instalagdo do parque industrial, pois quando equipamentos
similares sdo agrupados, os custos de instalagio geralmente diminuem. Por exemplo,
determinados equipamentos ou operagdes exigem um sistema de exaustdo de ar ambiente.

Se eles forem agrupados, um tnico sistema podera servir a diversas maquinas.

Como caracteristica existe uma grande variedade de produtos em pequenas
quantidades, com fluxo pequeno de pecas dentro de cada departamento (intradepartamental) e

grande entre eles (interdepartamental).

Sendo assim, ¢ facil de imaginar que nesse tipo de arranjo, quando os fluxos comegam
a ficar intensos, faz com que os fluxos se cruzem, diminuindo a eficiéncia e aumentando o

tempo de atravessamento dos fluxos.
As desvantagens deste tipo de arranjo fisico sdo as seguintes:

> Diluigdo menor de custo fixo em fun¢do de menor expectativa de producao:
como raramente se tem conhecimento com antecedéncia do que se vai produzir, a
empresa precisa dispor de uma série de recursos, que devem estar disponiveis em fun¢do da
necessidade de uma operacdo especifica que pode ou ndo acontecer. Muitas vezes, para
evitar algum gargalo na produ¢do de determinados lotes, que podem exigir maior tempo de
determinada operagdo, a empresa precisa ter maquinas em duplicidade para atender
demandas inesperadas;

> Dificuldade de balanceamento: devido a constante alteragdo do produto, a
dificuldade em programar e balancear o trabalho ¢ maior, além de se exigir que essas
atividades sejam executadas em intervalos curtos de tempo, as vezes até diariamente.
Isto costuma gerar estoques em processo mais elevados para compensar as diferencas de
processamento;

> Exige mao-de-obra qualificada: por um lado, isto ¢ tido como vantagem
e, por outro lado, pode ser considerado desvantajoso, para empresas brasileiras
acostumadas a lidar com folhas de pagamento de baixo valor, quando comparadas as
empresas dos paises mais desenvolvidos;

> Este processo ndo permite muita amplitude de supervisdo, ndo ¢ rara a

necessidade de um supervisor para cada area de trabalho;
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> Maior necessidade de preparo e setup de maquinas: os volumes baixos
resultam na necessidade de maior quantidade de preparos de maquinas, proporcionalmente ao
tempo que estas s2o mantidas em operacao;

> Elevado tempo necessario para completar cada lote. RIBEIRO e MEGUELATI
(2002) descrevem que, do tempo total consumido na produgdo de uma pega, cerca de
5% sdo destinados a execucdo em maquina e os 95% restantes sdo gastos em movimentagdes
e filas de espera. Além disso, dentro desses 5%, apenas 30% do tempo ¢ usinagem
propriamente dita, uma vez que a preparacdo das maquinas e outras tarefas consomem a maior

parte do tempo.

Portanto, o controle da produgdo ¢ complexo devido a varios lotes serem executados
a0 mesmo tempo em setores distintos. Em contrapartida, a elaboracdo do processo de
fabricacdo ¢ uma atividade simples que defini a rota pelos departamentos (GROOVER, 1987,
p.28).

O desafio nas decisdes sobre o leiaute funcional ¢ procurar arranjar a posi¢ao relativa
e as areas de cada setor, de forma a aproximar os postos de trabalho que tenham fluxos

intensos, para em seguida encaixar as areas resultantes na area total disponivel.

2.1.5.2 Arranjo fisico em linha ou por produto

No arranjo fisico em linha, a posicdo relativa dos recursos segue uma sequéncia de
etapas do processo de agregacdo de valor, so6 valendo apena se os recursos forem percorridos

por um grande volume de fluxo.

Numa linha de montagem, as unidades passam, de uma em uma, de uma etapa do
processo a outra num ritmo preestabelecido, de forma que haja sempre alguém agregando
valor ao produto e a geragdo de estoque ¢ minima, pela baixa necessidade de isolamento das

operacgoes.

Suas operagdes de montagem ou producdo sempre iguais, com alto grau de divisao
do trabalho, proporcionam aos colaboradores um trabalho mondtono e estressante. Entretanto,

tal arranjo facilitara o controle do processo e minimiza o manuseio de materiais.

Neste tipo de arranjo, o custo fixo da organizagdo costuma ser alto, mas o custo
varidvel por produto produzido ¢ geralmente baixo. Destaca-se também por uma

alavancagem operacional, sendo adotado somente quando o volume de produgdo justifica
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o investimento, que € extremamente alto. Enquanto um arranjo fisico funcional pode ser

elaborado aos poucos, o arranjo fisico em linha deve ser implantado de uma s6 vez.

Figura 3 — Leiaute linear.

Layout por Produto
(Linha de Montagem)

Inicio » m

[loa]l—[o7]—Togl—Ios1
fos}—fo7}—foe}—{os]

[ao] [10] [411 [45] ;
108 |——{10|——{11 |——{12|—>Final
As operacdes de 1 a 12 sdo colocadas em "serpentina”
para economizar espac¢o na fabrica.

Fonte: Adaptado de Martins e Laugeni, 2005.

2.1.5.3 Arranjo fisico por posic¢ao fixa

Tem como caracteristica a existéncia de pequena variedade de produtos
em pequenas quantidades. E usado quando o produto fica fixo (por exemplo, na construgio
de navios) enquanto os trabalhadores, as maquinas, os equipamentos € as matérias-primas se
movimentam. Nesse caso, a movimentacdo deve ser a minima possivel. Tudo deve estar
proximo ao produto. Sdo dois os casos basicos em que o arranjo por posi¢do fixa é

amplamente utilizado:

> Quando a natureza do produto, como peso, dimensdes e/ou forma impedem
outra forma de trabalho: projetos de grandes construgdes, como estradas, pontes, usinas
hidroelétricas, constru¢des em estaleiros, atividades agropecuarias;

> Quando a movimentacdo do produto é inconveniente ou extremamente dificil.
Este ¢ o caso de cirurgias, trabalhos artesanais como esculturas, montagem de equipamentos

delicados ou perigosos, etc;

Dentre as vantagens deste tipo de arranjo, temos a possibilidade de terceirizacdo de

todo o projeto, ou de parte dele, em prazos previamente fixados.

Na pratica, a eficacia de um arranjo fisico posicional estd ligada a programacao de

acesso ao local de trabalho e a confiabilidade das entregas.

2.1.5.4 Arranjo fisico celular
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De acordo com Chase, Jacobs e Aquilano (2006), o leiaute celular aloca
maquinas diferentes em células para trabalhar em produtos que tem formatos e requisitos
similares de processamento; sdo amplamente difundidos hoje em dia na fabricacdo de metal,

chips para computadores ¢ em trabalhos de montagem.

O arranjo fisico do tipo celular tenta aumentar as eficiéncias do arranjo fisico
funcional, tentando, entretanto, ndo perder muito de sua desejavel flexibilidade. Seu conceito
esta ligado a filosofia denominada Tecnologia de Grupo (TG): as pegcas com
similaridades sdo identificadas e agrupadas com o objetivo de buscar vantagens no projeto e
na manufatura. Esses grupos sdo denominados de familias. Se o objetivo ¢ a manufatura,
entdo as pecas de uma mesma familia terdo necessidades de processamento similares, levando

a formacdo de um grupo de maquinas responsaveis pela sua fabricacao.

Figura 4 — Arranjo fisico celular.
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Fonte: PEINADO; GRAEML, 2007.
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2.1.5.1 Arranjo fisico misto

Este tipo de arranjo ¢ utilizado quando se quer unir as vantagens dos tipos de arranjo

fisico, em fun¢do de um determinado processo produtivo.

Figura 5 — Complexo de restaurantes com os tipos basicos de leiaute.
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Fonte: SLACK; CHAMBERS; JOHNSON, 2002.
2.1.6 Novo conceito de arranjo fisico

Benjaafar, Heragu e Irani (2002, p.58) declaram que as recentes tendéncias da
industria sugerem que as configuragcdes classicas de arranjo fisico ndo reunem as
caracteristicas necessarias para atender aos empreendimentos multiprodutos e neste caso
¢ necessaria uma nova geracdo de arranjos que devem ser flexiveis, modulares e faceis
de serem reconfiguraveis. De acordo com Rheault, Drolet e Abdulnour (1995, p.221) um

ambiente turbulento é caracterizado por:

Alta variagdo na demanda;
Alta variag@o nos tamanhos de lotes de producao;

Alta variag@o nos tempos de processamento;

Y V V VY

Alta variag@o nos tempos de preparacio;



27

Demanda estocastica (parcialmente ou totalmente);
Frequentes mudangas no conjunto de produtos;

Sequéncias de produgdo variaveis;

YV V VYV V

Forte competicao.

2.1.6.1 Arranjo fisico agil

E um arranjo que permite frequentes reconfiguracdes na disposicdo dos

equipamentos. Quando necessdrio o arranjo fisico ¢ reprojetado para maximizar o

desempenho operacional ao invés de minimizar o custo de movimentac¢ao de material.

2.1.6.2 Células virtuais de manufatura

As células virtuais estendem o conceito de células definido em tecnologia de grupo
por permitirem o compartilhamento de estacdes de trabalho com outras células virtuais
que produzem diferentes familias de pegas e que tem sobreposicdo de recursos

requeridos.

Figura 6 — Trés células virtuais.
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Fonte: Adaptado de Sarker e Li, 2001, p.674.
2.1.6.3 Arranjo linear 80/40

Este arranjo prevé a existéncia de 2 linhas proximas, uma com capacidade de atender
80% da demanda nominal prevista e a outra 40%. Sem necessidade de rearranjos fisicos, esta
composicdo permite cobrir vasto espectro de variagdes de demanda, incluindo utilizagao de

diferentes turnos.

2.1.6.4 Arranjo fisico modular
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Apresentado por Irani e Huang (2000), esta proposta ndo assume padrdes de fluxo ou
critérios de agrupamento de maquinas. O fluxo de material ¢ decomposto em uma rede de
modulos e cada modulo representa parte da instalagdo. Sendo o modulo um grupo de

maquinas conectadas por um fluxo de material bem definido.

2.1.6.5 Arranjo fisico fractal

Em matematica a palavra fractal ¢ usada para descrever objetos cuja estrutura repete-
se em cada detalhe quando a resolucdo aumenta. Venkatadri, Rardin e Montreuil (1997,
p-912) definem o arranjo fractal como sendo uma extensdo do arranjo celular, pois o chdo
de fabrica ¢ dividido em pequenos grupos denominados células fractais ou simplesmente

fractais.

Na definigdo original as células fractais sdo idénticas e podem produzir toda a gama de

produtos da empresa, pois possuem pelo menos uma estacdo de trabalho de cada tipo.

2.1.7 Normas a serem consideradas

As N.R. — normas regulamentadoras — sdo normas de seguranga do Ministério do
Trabalho. Dentre muitas fungdes, essas normas regularizam o projeto de arranjo fisico das
industrias. A NR 12, por exemplo, dita a distidncia entre uma maquina e outro posto de

trabalho.

Para um bom arranjo fisico, tém-se as seguintes normas regulamentadoras: NR 11
(transporte, movimentagdo, armazenagem ¢ manuseio de materiais), NR 12 (maquinas e
equipamentos), NR 17 (ergonomia), NR 18 (condi¢des e meio ambiente de trabalho na
industria de construcdo), NR 23 (protecdo contra incéndios), NR 24 (sobre condig¢des

sanitarias e de conforto nos locais de trabalho), NR 26 (sinalizagdo de seguranca).

Dentre estas normas, a NR 11 e a NR 18 foi usada, pelo fato deste trabalho abordar

um arranjo fisico mais geral e ndo detalhado.

2.1.8 Desenho da planta

Na melhoria de um arranjo fisico, de inicio faz-se a observacdo do local em estudo e
em seguida um desenho a mao livre da planta com todos os detalhes importantes. Deve-se

tomar nota do caminho que os produtos percorrem através dos postos de trabalho.
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O procedimento, segundo o Telecurso 2000 Profissionalizante de Mecanica (2009), ¢

dividido em trés passos, sdo eles:
» 1° Passo: Desenho (planta) do local — leiaute

A planta do local devera conter detalhes importantes que devem ser marcados

claramente na planta.

Ha alguns aspectos importantes que devem ser observados:
-Materiais: produto semiacabado; acabado ou matéria-prima.
-Postos de trabalho.

-Equipamentos: pontes rolantes, esteiras transportadoras etc.

-Pessoal: posigdo de trabalho.

-Transportes: circulacdo de pessoas, materiais ¢ equipamentos.

-Armazenamento de materiais.

-Caracteristicas do edificio: andar, dimensoes etc.

-Instalagdes: elétrica; pneumatica, vapor, hidraulica etc.

-Fluxo de circulacdo: sequéncia ordenada da movimentagdo do produto, indicado por flecha.
» 2° Passo: Elaboragdo do novo leiaute

Nesta etapa, devemos procurar um melhor posicionamento das maquinas, dos homens

e dos equipamentos para uma melhor utilizagdo do espago disponivel.
Alguns aspectos devem ser levados em conta:

-As distancias entre os postos de trabalho devem ser as minimas possiveis, de acordo

coma NR 12.
-Evitar cruzamentos de materiais e produtos.

-Eliminar riscos de acidentes.
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-Facilitar a circulagdo (movimentacao) de homens, materiais e produtos.
» 3° Passo: Implantagdo do novo leiaute

Ap0s elaborar o novo arranjo fisico, podemos implantar o novo leiaute. Para isso, ¢
necessaria a autorizagdo dos superiores, apos explicar-lhes as mudancas necessarias e suas

vantagens em relacdo ao leiaute existente.

2.2 Trabalhos recentes da area

Alessandro Lucas da Silva (2009) realizou um trabalho que busca apresentar um
modelo de analise e projeto de leiaute industrial para empresas que estdo implantando ou ja
implantaram os conceitos da Producdo Enxuta. O modelo desenvolvido foca empresas de
manufatura discreta em ambientes com uma alta variedade de produtos. O objetivo principal
do autor foi desenvolver um modelo de facil utilizacdo que auxilie as pessoas envolvidas no
projeto do arranjo fisico. Fatores como gestdo visual, qualidade, fluxo continuo,
complexidade de programagdo da producédo, entre outros, foram levados em consideragdo na
construcdo do modelo. Esse trabalho apresenta a metodologia 3P Kaizen, uma metodologia de
projeto de leiaute industrial desenvolvida pela Toyota e utilizada em situagdes de projeto de

novas linhas de produgéo.

Fabio Henrique de Oliveira (2011) analisou como a aplicagdo de ferramentas
computacionais graficas auxilia no projeto de leiaute para um Sistema de Producao Enxuta. A
partir deste estudo pode-se concluir que as ferramentas computacionais graficas ndo
substituem as ferramentas tradicionais nem as metodologias para projeto de leiaute, entretanto
atuam como ferramentas chave que contribuem em muito para o desenvolvimento do
trabalho. Os principais beneficios encontrados foram: reducdo no tempo de projeto; aumento
da qualidade do projeto; melhora a comunicagdo e apresentacdo da ideia do leiaute; auxilia a
discussdo e alteracdo dos conceitos de leiaute; melhora a observacdo, interacdo e analise de
diferentes cenarios; facilita a manipulagdo do leiaute; proporciona agilidade na criacdo,
modificagdo e movimentacdo das formas para a geragdo das alternativas de leiaute;
permite a identificagdo de problemas potenciais antes da constru¢do; proporciona maior
precisdo no projeto; facilita a otimizagdo dos recursos da fabrica aumentando sua eficiéncia,

dentre outros.
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho, pretende-se realizar pesquisas de ordem qualitativa, bibliograficas,
documentais e experimentais, através de analises da disposicdo dos equipamentos,
materiais e funcionarios no arranjo fisico do setor de producdo, e andlises de dados sigilosos

documentados pela empresa, tais como imagens, fluxogramas da producao.

Na monografia sera feito o arranjo fisico de uma inddstria do ramo de metal
mecanica. Foram coletados dados na linha de produgdo e, a partir da analise dos

mesmos, foi proposto um novo arranjo fisico.

3.1 Classificacio da pesquisa

A natureza da pesquisa ¢ aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para aplicagdes
praticas, dirigidos a solu¢des de problemas especificos. Ja a abordagem do problema é
qualitativa, pelo modo da andlise ser subjetiva e ndo depender de nenhuma analise estatistica
ou matematica. Quanto aos objetivos, esta pesquisa classifica-se como exploratoria, tendo

como amostragem para estudo uma empresa real.

O método a ser utilizado é o estudo de caso, focalizando numa situacdo pré-
determinada. De acordo com Miguel (2007), o estudo de caso é um estudo de natureza
empirica que investiga um determinado fendmeno, geralmente contemporaneo, dentro de
um contexto real de vida, quando as fronteiras entre o fendmeno e o contexto em que ele se
insere ndo sdo claramente definidas. Trata-se de uma analise aprofundada de um ou mais
objetos (casos), para que permita o seu amplo e detalhado conhecimento (MIGUEL, 2007, p.
219). Seu objetivo ¢ aprofundar o conhecimento acerca de um problema ndo
suficientemente definido visando estimular a compreensdo, sugerir hipdteses e questdes

ou desenvolver a teoria.

Tabela 1 — Classificagdo da pesquisa.

Quanto a natureza Aplicada
Quanto a abordagem do problema Qualitativa
Quanto aos objetivos Exploratéria
Quanto ao método Estudo de Caso

Fonte: Fabio Henrique de Oliveira, 2011.
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3.2 Método

A metodologia proposta contempla etapas que envolvam a inser¢do dos usudrios e o
grau de relacionamento entre os setores e/ou postos de trabalho. Sendo assim, para os

procedimentos deste trabalho cita-se como etapas:
» Levantamento de informagdes sobre a empresa:

Inicialmente deve-se colher informagdes como quais os servigos prestados, qual o
publico alvo, as principais atividades executadas e a localizacdo da area a ser planejada e de

seus setores.
» Levantamento de informagdes sobre setores e postos de trabalho:

Levantar junto aos responsaveis as particularidades de cada setor e postos de trabalho,
a fim de detectar o nivel de relacdo entre esses setores. Além de colher informac¢des como

quais equipamentos sdo necessarios em cada setor e a area dos respectivos setores.
» Levantamento do fluxo de materiais:
Relatar quais setores a matéria prima percorre até ser transformado no produto final.
» Analise das informagoes:

As informagdes colhidas nos topicos anteriores sdo analisadas ¢ estudadas para se

chegar a uma conclusdo que direcione ao novo leiaute.
» Dimensionamento dos setores da empresa:

Este topico envolve o calculo de quais as melhores areas e distdncias entre
equipamentos, segundo as normas reguladoras, que garantam o desempenho das atividades

com seguranca.
» Elaboragao de proposta de leiaute

Levando em consideracdo os passos anteriores, as informacdes obtidas e o grau de

relacionamento, elabora-se uma proposta de leiaute possivel e conveniente.



4. CRONOGRAMA

Quadro 2 — Cronograma da pesquisa.
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ATIVIDADES

2014

2015

set.

out.

nov.

dez.

jan.

fev.

mar.

abr. | maio

jun.

jul.

. Levantamento da bibliografia

. Aquisi¢do da referéncia bibliografica

. Leitura da bibliografia

. Elaboragdo do fichamento do material

. Defini¢do do modelo da pesquisa

. Elaboragao do referencial tedrico

7.

Elaboragdo do Anteprojeto

8.

Planejamento da pesquisa

0.
de

Elaboragdo dos instrumentos de coleta
dados

10. Coleta de dados primarios e
secundarios

11

.Realizacdo das entrevistas

12. Analise de dados

13

. Avaliacdo da Pesquisa com a

Orientadora

14. Ajustes na redacdo do trabalho final

15

. Elaboracao Final da Monografia

16

. Entrega da Monografia

Fonte: Proposto pelo autor, 2015.
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