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RESUMO

OLIVEIRA, F. H. Producéo Enxuta e Layout: AplicagBes de Ferramentas

Computacionais Graficas na Construcéo do Layout2011. 113f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Graduacdo em Engenharia de Producéo) — Universidade edséd Carlos, Sdo
Carlos.

O objetivo desta pesquisa foi analisar como a aplicagdo damemtas
computacionais graficas auxilia no projetoldgout para um Sistema de Produgdo Enxuta.
Para isso, buscou-se: verificar as caracteristicas dayaut para a producao enxuta; analisar
de que modo essas ferramentas computacionais graficas awiliamalizacdo, o0 manuseio e
a tomada de decisé@o no projeto do layout; e também definque fases do desenvolvimento
do layout podem ser aplicadas as ferramentas computacionais gréfidatalhar quais séo
essas ferramentas. A pesquisa constituiu em fazer umseabdliiogréfica acerca do sistema
de produgédo enxuta; do projeto gyout dos tipos ddayout da relacéo layout versus
caracteristicadear’; e das ferramentas computacionais graficas aplicadapr@eto do
layout Posteriormente foram apresentados dois casos do desenvolvimembpdejeto de
layout para um sistema de producgéo enxuta em duas empresas difexefagzando o uso
das ferramentas computacionais graficas. Em seguida fai dena analise de como as
metodologias para o projeto @gout apresentadas podem integrar-se e como elas podem ser
complementadas com as ferramentas computacionais gradigestir deste estudo pode-se
concluir que as ferramentas computacionais gréficas ndoitgebstas ferramentas
tradicionais nem as metodologias para projettagleut entretanto atuam como ferramentas
chave que contribuem em muito para o desenvolvimento do pogéayout Os principais
beneficios encontrados foram: reducao no tempo de projeto; auraanqtalitiade do projeto;
melhora a comunicacao e apresentacdo da iddmydat auxilia a discusséo e alteragdo dos
conceitos déayout melhora a observacao, interacdo e analise de diferegniésios; facilita
a manipulacdo dtayout proporciona agilidade na criacdo, modificacdo e movimeotdga
formas para a geragcdo das alternativaslageut permite a identificagdo de problemas
potenciais antes da construcdo; proporciona maior precisdo ntopfaglita a otimizagéo
dos recursos da fabrica aumentando sua eficiéncia, dentre outros.

Palavras-chave:layout, sistema de producdo enxuta, instala¢des industriagntartas
computacionais graficas, ferramentas CAD, projeto de unigaddsitivas, projeto de
fabrica.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo mostra uma visdo geral do tema de @esauaracterizando o tema e
apresentando os objetivos e as justificativas dodes além de descrever a estrutura do

trabalho como um todo.

1.1CARACTERIZAGCAO DO TEMA DA PESQUISA

Os sistemas de producdo passaram por algumas mudengasadigmas ao longo
do tempo. Para Womack, Jones e Roods (2004), eristids diferentes paradigmas de
producdo ao longo dos ultimos trés séculos, seratoaeProducdo Artesanal, a Producdo em
Massa, e a Producdo Enxuta.

As origens da Produgdo Artesanal na industria aoibdfstica datam de 1880,
posteriormente, por volta de 1915 houve uma transpara a Produgcdo em Massa. O sistema
de Producdo em Massa atingiu seu estagio de ancaderdo na década de 1920,
apresentando seus pontos fortes e fracos, quaasardgomo fontes de inspiracdo para o
proximo avanco no pensamento industrial. Assim haurascimento da Producdo Enxuta na
década de 1950. (WOOMACK; JONES; ROODS, 2004).

Ainda baseado em Womack, Jones e Roods (2004), pselerarificar algumas
diferencas significativas dos sistemas de produefcesentadas de forma simplificada no
Quadro 01 a seguir.

Quadro 1 - Caracteristicas dos trés paradigmas histéricos d&iGeda Producao

Producdo Artesanal Producdo em Massa Producdo Enxat
Baixa Produtividade Alta Produtividade Alta Produtividade
Alta Flexibilidade Baixa Flexibilidade Alta Flexibilidade

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Womack, Jone®dsR2004).

Tendo como caracteristica o alinhamento da altaibflalade (variedade de
produtos) com alta produtividade (volume de proslygtor tempo), o sistema de Producao
Enxuta tende a atender os recentes fatores de ttwig@de descritos por Sipper & Bulfin Jr
(1997) e Slack et al (1997).

De acordo com Sipper e Bulfin Jr (1997) a compétitide se baseia atualmente em
trés fatores que concorrem entre si: custo, quaidgatmpo. Além disso, Slack et al. (1997)

acrescentam ainda a flexibilidade e a confiabikdddesse modo cada vez mais as fabricas
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necessitam de respostas rapidas em seus sistemas produtavastegpalerem a crescente
variedade na demanda dos consumidores, além de necessitarenr pracalto volume para
atender a demanda atual. Hoje a competitividade é globaémsa, fazendo com que as
fabricas busquem o maximo de eficiéncia em seus sistemas posduti

Segundo Silva (2009), o arranjo fisico das instala¢des industniaigrande impacto
no desempenho da empresa. Desde a localizacdo das unidadgédie, @eorganizagdo do
micro-espaco do posto de trabalho do operador, o projetaydat deve ser conduzido de
forma eficiente e eficaz. Isso porque os efeitos de umjarfisico bom ou ruim irdo ser
percebidos pela organizacao nos resultados do seu negdcio.

De acordo com Olivério (1985) o projeto do arranjo fisico @jepy de instalacbes
industriais (Layout, Plant Layout, Facility Design) compreemaesstudo e projeto do arranjo
espacial e organizacional dos fatores de producédo (materiaisamgumips, mao-de-obra),
dos servicos de apoio (utilidades, pessoal, suprimentos) e sttatimd da fabrica. Ao
estabelecer a localizacdo de equipamentos, estoques e dezasis suas formas, o projetista
do arranjo fisico esta estabelecendo as rela¢des fésistsntes entre elas.

O sistema de Producdo Enxuta enfatiza uma nova forma de pe@sgresa como
um todo. Esta nova Filosofia de producéo engloba um conjunto de gerioaceitos, como
Fluxo Continuo, SistemKanban Layout Celular, Fornecimentdust in Time etc. Dentro
desse universo de ferramentas e conceitos Rother e H2008)(destacam que o Fluxo
Continuo € o objetivo principal da Produgédo Enxuta.

Sendo assim, para se conseguir implantar um fluxo continuo € amemesstre
outros aspectos, organizar ou reorganizar os recursos disporavéisrica, ou seja, projetar
ou re-projetar dayout

Para Silva (2009), a organizagdo ou reorganizacao dos recursosvpsodahstitui-
se numa das pecas chaves na concepg¢do e implantacdo, essosda Producdo Enxuta.
Como sera apresentado em detalhes mais adiante, dentreicersaésl sete desperdicios
identificados por Shingo no SistenTayota de Producdo, trés destes estdo diretamente
relacionados com a disposic¢éo fisica dos equipamentos de prodiugdsporte Excessivo,
Movimentacdo Desnecessaria e Estoques.

O projeto de fabrica ou plant design é um aspecto basiquajieto de qualquer
instalacdo produtiva; o que se busca com 0s conceitos de layaub.elean plant design,
layout lean ou lean facility, é a adaptacéo do layout pramlatifidosofia lean, ou a facilitagéo

do arranjo fisico em suportar os preceitos da mesma.



13

Os problemas envolvendo layout sdo complexos e dificeis de $ersmlados
através de meios analiticos, pois envolvem um grande corgentmmbinacdes viaveis e
possuem caracteristicas subjetivas que dificultam um teatampuramente matematico.
(CAMAROTTO; MENEGON, 2006)

Em resposta a essas dificuldades, existem atualments Wcidcas e ferramentas
computacionais que auxiliam o desenvolvimento do projeto dga@sridsicos.

De acordo com Torres (2001), atualmente trés tipos de ferrasr@mtgputacionais
tém sido mais usadas no desenvolvimento de projetos despladtstriais:

Ferramentas de Projeto Auxiliado por Computador (CAD — Complided

Design): usado para representar as plantas dos projetos ent@atzerepresentacao

tridimensional do layout. Também podem ser usadas para aréligsign de novos

produtos.

Ferramentas de Simulacdo de Sistemas de Eventos Dsserdéisses softwares sao

aplicados para a analise dos processos produtivos e da progrataagéaucao,

principalmente do desempenho deles. Com esse tipo de ferrgooedetae analisar
os efeitos dos processos ou da programacdo da produgéo sobreoutrelajce-
versa;

Ferramentas de Simulacdo Humana — Softwares que foramvdie$gos para

analisar o elemento humano em seu posto de trabalho, visandodsrpesjetos

desses postos mais adaptados ao homem, reduzindo os problemas agéointer
homem-espaco de trabalho.

Essas ferramentas tém evoluido continuamente, tendo sidadaglimundialmente
com sucesso (TORRES, 2001).

Este trabalho foca nas ferramentas computacionais graift@adas ao projeto do
layout enxuto, que auxiliem a visualizagdo, 0 manuseio e aloodedecisdo. Enfatizando as
Ferramentas de Projeto Auxiliado por Computador (CAD — ComputiedADesign).

Na area de projetos gréficos, desenvolveram-se excelentesaresf cada vez mais
customizados para aplicacdes especificas, envolvendo tanto resft@AD (AutoCAD,
DELMIA, etc.), como os softwares de animacao grafica @0dio Max, Crysis, etc.). De
acordo com Camarotto e Menegon (2006), a combinacao das cataeieidos softwares de
computacdo grafica, articulados por uma metodologia apropriadaapab®rdagem dos

problemas de layout, surge como uma alternativa viavel ad@udge instalagfes industriais.
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Com base neste cenario, este trabalho busca analisar coamicacdo de
ferramentas computacionais graficas auxiliam no projetdageut para um Sistema de

Producédo Enxuta.

1.2FORMULACAO DO PROBLEMA E OBJETIVO DA PESQUISA

Como apontado por Camarotto e Menegon (2006) a complexidade do projeto de
layout exige que busquemos novas ferramentas que auxiliem o pdgstainidades
produtivas.

Aliando o projeto de layout aos principios da Producdo Enxuta em Hascma
maior eficiéncia do sistema produtivo nos deparamos com maé#éveiar quantitativas e
qualitativas a considerar que segundo Silva (2009) além de mastrgortancia ddayout
em termos de reducdo de movimentagéo de pecas, poucos estudestado mostrar quais
sdo os ganhos qualitativos qu&goutpode gerar como, gerenciamento visual, influéncia no
nivel de complexidade da programacao, reducakeald time melhoria da qualidade, entre
outros.

Assim enfatiza-se o0 uso de novas ferramentas que auxilipnojeto de layout.
Nesse contexto, pode-se formular a questdo de pesquisa prparipaesse trabalho e suas
questdes subsequentes:

Como as ferramentas computacionais graficas auxiliam netprd¢ layout para um

Sistema de Producéao Enxuta?

0 Quais as caracteristicas do layout para a producéo enxuta?

o Como as ferramentas computacionais graficas auxiliam alizesg&o, o
manuseio e a tomada de deciséo no layout?

o Em que fases do desenvolvimento do layout podem-se aplicar as
ferramentas computacionais gréficas? Quais ferramentas?

A partir dessas questdes, o objetivo principal deste trabalio

Analisar como a aplicacéo de ferramentas computacionaisagra@uxilia no projeto

de layout para um Sistema de Producao Enxuta.
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1.3JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A Filosofia de Producdo Enxuta propde uma respostadhptacdo dos sistemas
produtivos as necessidades do mercado consumiddr Bstia nova forma de produzir levou
aToyotaa patamares de exceléncia ainda perseguidos porsreuiaresas.

O layout assume grande importancia perante o Sistema de gmdinxuta. A
analise ddayout com base nos conceitos de fluxo continuo, fluxtatio de pecas, estoques
zero, gestdo visual, entre outros fatores € a pasg& uma empresa ter um sistema de
manufatura flexivel.

Devido & complexidade no projeto de layout adapi@o® conceitos da producéo
enxuta, deve-se buscar o uso de ferramentas e dg@wlcomputacionais que auxiliem o
projeto.

Hoje, as ferramentas computacionais graficas s&ariasacessiveis para aplicacao
em projetos de layout. Assim, justifica-se o0 seu ersobusca da racionalizacdo gerada por
projetos de layouts mais eficient@geducédo da area ocupada, criagasidgle-derection-flow
de materiais e produtos, reducdo da movimentacamedssos, etc.).

Além disso, o custo de execucao de um layout ruimde um que otimize os

resultados é praticamente o mesmo.

1.4ESTRUTURA DO PROJETO DE MONOGRAFIA

Este projeto de monografia esta estruturado em @uafpitulos. No Capitulo 1 &
apresentado uma introdugéo, abordando a caraci@oizio tema da pesquisa, a formulagéo
do problema e objetivo da pesquisa, a justificatlteapesquisa, e a estrutura do projeto de
monografia. No Capitulo 2 é formulada a metodologia pggsquisa. No Capitulo 3 €
apresentada a revisao bibliografica. Em seguidaapit@o 4 e Capitulo 5 sdo apresentados
dois casos de projetos de layout. No Capitulo 6 étnado como as metodologias para
desenvolvimento de layout podem ser integradas e eomepitadas com as ferramentas
computacionais gréficas. Por fim no Capitulo 7 sefiéitas as consideracdes finais do

trabalho.



2 METODOLOGIADE PESQUISA

Como abordado no capitulo primeiro desta monogrdfia,definido o seguinte
problema de pesquisa:
Como as ferramentas computacionais graficas auxilmprojeto de layout para um
Sistema de Producédo Enxuta?
0 Quais as caracteristicas do layout para a prodergéata?
o Como as ferramentas computacionais graficas auxifiawisualizacdo, o
manuseio e a tomada de decisao no layout?
o Em que fases do desenvolvimento do layout podem-deamlpas
ferramentas computacionais gréficas? Quais ferranentas
A partir desta delimitacéo foi determinado o seguotijetivo da pesquisa:
Analisar como a aplicacédo de ferramentas computasignaficas auxilia no projeto
de layout para um Sistema de Producdo Enxuta.
Este capitulo visa a proposi¢cédo de uma analise métgida quanto a caracterizacao
desta pesquisa em relagdo a sua natureza, quaaibordagem do problema, quanto aos
objetivos e quanto ao método.

2.1CLASSIFICACAO DA PESQUISA

O método a ser utilizado é o estudo de caso. Delacam Miguel (2007), o estudo
de caso € um estudo de natureza empirica que igavestn determinado fenémeno,
geralmente contemporaneo, dentro de um contextadesgida, quando as fronteiras entre o
fendbmeno e o contexto em que ele se insere néo a@mente definidas. Trata-se de uma
andlise aprofundada de um ou mais objetos (casars),que permita o seu amplo e detalhado
conhecimento. Seu objetivo € aprofundar o conhedinewerca de um problema n&o
suficientemente definido visando estimular a compi@gnsugerir hipéteses e questdes ou

desenvolver a teoria.
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O objetivo da pesquisa pode ser classificado como exploratérig, \sa
proporcionar maior familiaridade com o problema com vistas @ator explicito ou a
construir hip6teses, envolvendo levantamento bibliografico e asendé exemplos que
estimulem a compreenséao.

A abordagem do problema é qualitativa, pelo modo da analissulsgtiva e nao
depender de nenhuma analise estatistica ou matematica.

A natureza da pesquisa € aplicada, pois objetiva gerar corérgos para aplicacao
pratica dirigidos & solu¢des de problemas especificos, envolwerdades e interesses
locais.

O Quadro 2 resume a classificagéo desta pesquisa.

Quadro 2 —Classificagcao da pesquisa.

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

Fonte: Proposto pelo autor.

Portanto, buscando responder as questdes originadas do problersguisap@este
projeto, a pesquisa ocorrera da seguinte forma:

Primeiramente sera feita uma analise bibliograficacacdo sistema de producéo
enxuta, do projeto dityout dos tipos ddayout e das ferramentas computacionais graficas
aplicadas ao projeto dayout

Posteriormente serdo apresentados dois casos do desenvolvimenmt@uogeto de
layout para um sistema de producdo enxuta em duas empresasteifecem o intuito de
estimular a compreensao do problema de pesquisa. Essa ap@&sesera feita enfatizando o
uso das ferramentas computacionais graficas ao longo dosprojet

Em seguida sera feito uma analise de como as metodole@gas jprojeto de layout
apresentadas podem integrar-se e como elas podem ser centpldms com as ferramentas
computacionais gréficas.

Por fim seréo feitas as consideragfes finais e apressrdaadzonclusdes acerca de
como essas ferramentas computacionais gréficas podem corpgabaium projeto de layout

feito para um sistema de producgéo enxuta.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisédo bibliografieadara base para execugéo desse
projeto de monografia, abordando: o sistema deugdml enxuta, conceitos de layout, layout
versuscaracteristicasean e ferramentas computacionais graficas aplicadaprajeto de

layout

3.1 SISTEMA DE/PRODUCAQ ENXUTA

Levando-se em consideracdo as questdes apresenddélagntdo acerca da
necessidade de um aprofundamento no que vem a serqaréticas de producdo enxuta e
quais seus impactos sobre o layout, é apresentati® tdpico alguns dos principais autores e
literaturas que descrevem estratégias de orgamizagé levaram ao surgimento das praticas
da produgédo enxuta.

Serdo abordados os principios da producdo enxetiagisfoque, os desperdicios e

por fim algumas de suas técnicas ferramentas.

3.1.1 OsIPRrincipios da Produgdo Enxuta

O Sistema Toyota de Producéo, conhecido também coottu¢io Enxuta teve seu
inicio na Toyota Motor Companyogo apos a Segunda Guerra Mundial. Esse sistema fo
criado com o objetivo de produzir carros com melmlidade, o menor custo dead time
mais curto pela eliminagdo sistematica de despesliei constante busca de melhorias
(LIKER, 2005).

De acordo com Liker (2005), para explicar o Sistehagota de Producdo aos
funcionarios e fornecedores da Toyota, Taiichi Oknkiji Toyoda (ambos executivos da
Toyota), criaram a figura “Casa do Sistema Toyota Rteducdo”. Esta casa esta
fundamentada sobre dois pilareslust-in-time(JIT) eJidoka(autonomagéo), que podem ser

vistos na Figura 1.
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Menor Mais Baixo Mais Alta
Lead Time Cliente Qualidade

Just-in-Time Jidoka
Fluxo Continuo Separagdo
Homem/
Maquina
Takt Time Seguranca
Total Poka-Yoke
Produgao Inspecdo Fonte
Puxada Acdo Imediata
Heijunka Operagoes Padronizadas Kaizen

Estabilidade

Figura 1 — Casa do Sistema Toyota de Produgéo
Fonte: Adaptado pelo autor com base em LIKER, 2005.

A casa do Sistema Toyota de Producdo é represedésda modo para dar énfase
em sua forma estrutural. Essa estrutura s6 seié $ertodas as suas partes (pilares, bases,
telhado e suas conexdes) forem fortes. Esse sistst@dumdamentado em dois pilares, o
Just-in-time (JIT) e Jidoka (autonomacao). O telhado representa os objetivaseram
alcancados, mendead time menor custo, e qualidade mais alta. No alicerceada estéa o
Heijunka (Nivelamento da Producéo), as OperacOeBoRaadas e o Kaizen (Melhoria
Continua). Suportando toda a estrutura esta a a&sabilidade (LIKER, 2005).

O Just in Timetem como objetivo reduzir ao méximo o tamanho daxqess. Este
pilar visa produzir e entregar as pegas somente groeamto em que serdo utilizadas e na
guantidade necessaria. Para isso a producdo demebaseada em um fluxo continuo, a
quantidade produzida deve estar de acordo ctektdime(ritmo de consumo pelo cliente) e

a producgéo deve ser controlada pela l6gica dawsssmuixado (LIKER, 2005).

O Jidoka (autonomacdao) tem suas origens no periodo présguesyoda, fundador
da Toyota, introduziu o conceito dgeloka no inicio do século XX, ao incorporar um
dispositivo para parada automatica de seus teamsl interrompia o funcionamento de uma
maquina caso um fio se partisse. O objetivo erarae trabalho humano das atividades
realizadas por maquinas e em impedir a geracéo egagfo de defeitos no processamento e
fluxo de producao, possibilitando que um mesmo operadbalhasse em diversas maquinas
ao mesmo tempo (multifuncionalidade). O pilar ddoka est4 intimamente relacionado a

forma de trabalhar com maquinas e aos métodos de seuingualidade dentro do processo.
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Seus conceitos e ferramentas permitem reduzir os custos entaunae qualidade e
produtividade simultaneamente (LIKER, 2005).

Esses dois pilares da Producdo Enxuta tém, por sua vez, conaonémtdcdo o
Heijunka (nivelamento da producéo), o trabalho padronizadairen(melhoria continua) e
a Estabilidade.

Womack e Jones (1996) apresentam cinco principios basicos da Praducia:

- Determinar o que realmenteV@lor sob o ponto de vista do cliente: identificar o
que agrega valor para o cliente, o que efetivamente getdtados que o cliente esteja
disposto a pagar.

- Identificar oFluxo de Valor: identificar toda a sequéncia de operacdes e atividades
gue agregam e que ndo agregam valor no processo produtivo. Asemf@cedeve enxergar
suas atividades pontualmente, mas sim o fluxo de valor contodan

- ImplantarFluxo Continuo: pela analise do fluxo de valor deve-se implantar fluxo
continuo que é a melhor maneira de reduzir a maioria dos desperbDmiesse produzir em
lotes unitarios, com cada item sendo imediatamente passadocssw seguinte evitando
assim a geracgdo estoques ou paradas.

- Onde néo for possivel implantar fluxo continuo estabelecggieal daProducgéo
Puxada em alguns casos quando nao € possivel implantar fluxo, deatabelecer a l6gica
puxada, ou seja, produzir somente o que € necessario e quando fiadsopielo processo
seguinte, evitando superprodugdes e estoques.

- Buscar aPerfeicda a melhoria continua deve ser sempre 0 objetivo da empresa,
sempre que o nivel satisfatorio for alcancado deve-se eentubusca de melhorias. Como a
perfeicdo é um objetivo inalcancavel, tornam-se infinitgsoasibilidades de melhoria.

Com base em 20 anos de estudo da Toyota, Liker (2005) faz umagdrardhais
completa ao descrever 14 principios que constituem o Modelo To@saprincipios
propostos foram divididos em quatro categorias: Filosofia, Prmcegacionarios/Parceiros e

Solugéo de Problemas como observado na Figura 2.
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= Aprendizagem organizacional continua através do Kaizen
« Ver por si mesmo para compreender a situagao (Genchi Genbutsu)
= Tomar decisoes lentamente, através de consenso

Nomenclatura problemas

Toyota (Aprendizagem considerando completamente todas as opgoes;
e melhoria implementa-las com rapidez (Nemawashi)
continuas)

« Desenvolver lideres que vivenciem a filosofia
= Respeitar, desenvolver e desafiar o pessoal e as equipes
Funcionarios e parceiros \ = Respeitar, desafiar e auxiliar os fornecedores

(Respeita-los, desafia-los » Criar um “fluxo” de processo para trazer os problemas a tona
e desenvolvé-los) » Utilizar sistemas de puxar para evitar a superprodu¢ao
= Nivelar a carga de trabalho (produgdo nivelada)
Processo s Parar quando houver problema de qualidade (autonomacao)
(Eliminacao de perdas) » Padronizar tarefas para melhoria continua

s Usar controle visual para que os problemas nao
passem despercebidos

) » Usar somente tecnologia confidvel totalmente testada
L) Filosofia ) :
& (Pensamento de longo prazo) = Basear as decisoes administrativas em uma
filosofia de longo prazo, mesmo em detrimento

de metas financeiras de curto prazo

Figura 2 — 14 Principios do Modelo Toyota.
Fonte: LIKER, 2005.

Segundo Liker (2005), os 14 principios que corastitwo Modelo Toyota séo:
Categoria 1: Filosofia de pensamento a longo prazo.
1 - Basear as decisdes administrativas em uma filoste longo prazo, mesmo em
detrimento de metas financeiras de curto prazo.
Categoria 2: O processo certo produzira os resultadocertos.
2 - Criar um fluxo de processo continuo para trasgoroblemas a tona.
3 - Usar sistemas puxados para evitar a superproduca
4 - Nivelar a carga de trabalhwefjunka.
5 - Construir uma cultura de parar e resolver oflproas, obtendo a qualidade logo na
primeira tentativa.
6 - Tarefas padronizadas sdo a base para a melbani@nua e a capacitacdo dos
funcionarios.
7 - Usar controle visual para que nenhum problemaeefoculto.
8 - Usar somente tecnologia confidvel e completamdastada que atenda aos
funcionarios e processos.
Categoria 3: Valorizagdo da organizacdo através dodesenvolvimento de seus
funcionarios.
9 - Desenvolver lideres que compreendam completaneetnabalho, que vivam a filosofia
e a ensinem aos outros.

10 - Desenvolver pessoas e equipes excepcionasigam a filosofia da empresa.
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11 - Respeitar sua rede de parceiros e de fornexediesafiando-os e ajudando-os a
melhorar.
Categoria 4: A solugdo continua de problemas na @ém estimula a aprendizagem
organizacional
12 - Ver por si mesmo para compreender completameitteagd@ (Gemba.
13 - Tomar decisdes lentamente por consenso, coasiie completamente todas as
opcdes e implementa-las com rapidez.
14 - Tornar-se uma organizacao de aprendizagemeatdavreflexao incansavélanse) e
da melhoria continukéizer).

Liker (2005) enfatiza que a maioria das empresasvefia as ferramentas da
Producgédo Enxuta, mas ndo compreendem a filosoaagufaz funcionarem juntas em um
sistema. A cultura da melhoria continua e a elimioag&tematica de desperdicios séo
necessérias para sustentar os principios do modslotd. O topico a seguir fornece uma

descricdo mais detalhada desse enfoque.

3.1.2 O Enfoqueda Produgao Enxuta

A Producdo Enxuta, como mencionado anteriormerdea fna diminuicdo ou
eliminacdo dos desperdicios tanto da producdo quianempresa como um todo. Segundo
Womack, Jones e Roods (2004), desperdicio é quadtivetade que absorve recursos como
mao-de-obra e energia, mas ndo cria valor paraentelfinal. A seguir seguem as definicées
dos trés tipos de atividades que existem em uensésprodutivo:

- Atividades que agregam valor (AV) atividades que tornam o produto ou servigo
mais valioso para o cliente.

- Atividades necessarias que ndo agregam valor (NAVhtividades que nao
tornam o produto ou servigco mais valioso aos olhoslidate final, mas que séo necessérias,
sendo classificadas comaudatipo 1.

- Atividades que ndo agregam valor (NAV):atividades que ndo tornam o produto
ou servico mais valioso para o cliente e ndo s@egsirias mesmo nas atuais circunstancias,
sendo classificadas comaudatipo 2.

Na Figura 3 exemplificam-se algumas atividades guegam valor na montagem de

um chassi. Todas as outras sao NAV.
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/ Remover componentes da linha de montagem \
Pegar parafusos

bo Pegar Ferramentas
0@? Caminhar 7 metros de volta até o chassinalinha de montagem
vgé —> Posicionar o componente no chassi
\S ~ Caminhar até onde esta a ferramenta mecanica
K\ Pegar a ferramenta mecanica
Caminhar e trazer a ferramenta até o componente do chassi
baixar a ferramenta até onde esta o componente
Colocar os parafusos no componente

\ Apertar os parafusos no chassi usando a ferramenta mecanica /
E

Caminhar ste metros de volta para apanhar o proximo component

Figura 3 - Desperdicios em uma linha de montagem de chassis.
Fonte: Adaptado pelo autor com base em LIKER, 2005.

De acordo com Hynes e Taylor (2000), o foco da pgaduenxuta difere dos
sistemas de producdo tradicionais, pela busca idenatdo do desperdicio por meio do
combate as NAV, enquanto os sistemas de produgdicitnaais foca suas preocupacgdes nas
atividades que agregam valor. A Figura 4 represessa enfoque:

|

Companhia
Tipica

Enfoque
rradiiona (0 NAVI ]+ Mehorics
I Tradicionais

nas Tarefas I
Enfoque de !
Enxuta Atividades

NAV "
>

TEMPO

Figura 4 - Composicao de atividades na empresa e distintadadens de melhoria
Fonte: Adaptado pelo autor com base em HYNES e TAYLORQ20

Hines e Taylor (2000) ainda complementam que em maitgresas de manufatura
estes trés tipos de atividades podem ser encosfradomeédia, na seguinte proporgao:

- 5% de atividades que agregam valor.

- 60% de atividades que ndo agregam valor.

- 35% de atividades que nao agregam valor, por@mssarias.

O que sugere a existéncia de um ambiente propice gaealizacdo de esforgos

voltados para a reducéo do desperdicio.
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3.1.3 ©Osibesperdicios para aRProdugdorEnxuta

A categoria das atividades que n&o agregam (NAVWrvioram segmentadas e
classificadas em tipos diferentes de desperdicieglhadas de acordo com Ohno (1997)
como:

- Superproducéo: esse desperdicio € caracterizado por produzir rouitmais cedo
do que a necessidade do cliente. A empresa estard@a recursos de forma desnecesséria,
gerando custos. A superproducdo é um desperdicidegaque, pois gera boa parte dos
demais desperdicios.

- Estoques: sob a otica do cliente, estoques ndo geram vafungl e ainda
representam custos para as empresas. Esse degpérdésultado da superprodugédo e tem
como grave consequéncia o aumentdedal-timede producdo, aumento de &rea necessaria
de armazenagem, aumento de recursos para gerentiagosrestoques.

- Espera: a espera de pessoas, equipamentos, materiais magiées geram custos
para a empresa e ndo agregam valor. E caractermadoperadores olhando as maquinas
trabalharem esperando pegas ou componentes; poimaagaradas devido as faltas de pecas
e por pecgas esperando para serem processadas;

- Transporte: o transporte de pegas em processo, matéria-prinpaoouto acabado
de um lugar a outro da fabrica, ou entre fabricasnaioria das ocasides, ndo agrega valor ao
cliente final, devendo, portanto ser combatido.

- Movimentacao: diferentemente do desperdicio de transporte, esggeddicio esta
ligado & movimentacdo de pessoas. Toda movimente@peradores (procura de pecas ou
ferramentas, armazenamento ou caminhadas) queesélterem transformacao do produto
sdo desnecessarios, sendo assim consideradasdilesger

- Defeitos: € o desperdicio gerado por pecas defeituosas, sexfidgos (pecas
perdidas) ou retrabalhos (pecas que necessitam reeespadas novamente para serem
aproveitadas).

- Processamento inadequadoqualquer esforco que ndo gere valor ao cliente é
considerado desperdicio e deve ser eliminado. &ssperdicio caracterizado por processos
desnecessarios ou ineficientes para produzir agspetevido ao projeto ou utilizacdo de
ferramentas inadequadd®ode gerar perda de produtividade e defeitos. Mgsouessos de
inspecdo sdo desnecessarios, pois utilizam reca@osmpresa e ndo sdo revertidos em

ganhos adicionais.



25

Alguns autores como o Liker (2005), consideram um oitavo desperdicio:

- Criatividade dos funcionarios (talento) esse desperdicio € caracterizado pela
perda de tempo, ideias e oportunidades de melhorias devido aonvédlwireento dos
funcionarios nos processos de melhoria.

A fim de eliminar esses desperdicios Rother e Shook (1999) progige s
recomendacoes:

- Produza de acordo com o setakt time takt timeé o ritmo que uma empresa deve
produzir uma pec¢a, baseado no ritmo de consumo do clientaktQtime é calculado

dividindo o tempo disponivel por turno pela demanda do cliente por tomm, a equacao 1:

- Desenvolva um fluxo continuo onde for possivelfluxo continuo significa
produzir e passar para 0 proximo processo uma pega por vezmtsempicdo. Produzir em
fluxo continuo reduz ¢ead timee os estoques em processo, além de facilitar a detdecéo
defeitos;

- Use supermercado para controlar a produgdo onde o fluxo contin ndo se
estende aos processos fluxo acimam alguns pontos do fluxo néo é possivel utilizar fluxo
continuo e a fabricacdo de lotes € necesséria devido a divepiges como processos nao-
dedicados, processos distantes, processos leath time muito elevado ou com baixa
confiabilidade. Para esses casos, recomenda-se a utliziec&im sistema puxado com
supermercados;

- Tente enviar a programacéao do cliente para apenas um procesge producao:
apos a implantacdo de sistemas puxados deve-se programas apempaocesso do fluxo,
chamado de processo puxador. A programacao desse processo digfimeede producdo dos
processos anteriores. O processo puxador deve ser o primeir@gspramg@ds o Ultimo
supermercado do fluxo, ou seja, a partir do processo puxadodend mais existir
supermercado, somente fluxo continuo;

- Distribua a producéo de diferentes produtos uniformemerg no decorrer do
tempo no processo puxador (nivele o mix de produgéolProduzir em lotes com grandes
guantidades de pecas implica na dificuldade de atendimentoaessidades dos clientes que
poderdo requisitar pecas diferentes da que estd sendo produz&lar b mix de produtos
significa distribuir a producéo de diferentes produtos uniforme&mdurante um periodo de
tempo. Aumentando a flexibilidade do processo produtivo para o atmdinda real

demanda do cliente.
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Crie uma “puxada” inicial com a liberacao e retirada de somente um pequeno e
uniforme incremento de trabalho no processo puxado(Nivele o volume de producéo):
Na quinta recomendacdo foi nivelado o mix de produjgéioa sexta deve-se nivelar o volume
de producdo. Esse nivelamento deve ser realizadairenguadro Kleijunka Bo) onde é
mostrada a programacéo do processo puxador. Pargareda de temposonhecida como
pitch, serd programado um determinado produto para seunzidud

Desenvolva a habilidade de fazer “toda peca todo ali nos processos de
fabricagdo anteriores ao processo puxadofTPT (toda peca todo dia) é a frequéncia com
gue um lote de pecas é produzido, ou seja, o mitede tempo desde o inicio de producgédo de
um o tipo de peca até a proxima vez que esse itempsedazido. Quanto menor o TPT,

maior a flexibilidade do processo e menor 0s estogeprocessos.

3.1.4 Técnicas e Ferramentas.da,Rrodugdo Enxuta

Existem inUmeras técnicas e ferramentas da produgéiteegue ajudam a criar um
processo considerado enxuto. Essas técnicas vaadalénanufatura e sdo usadas, também,
para beneficiar processos de servi¢os. A seguiapg@sentadas algumas dessas técnicas e

ferramentas.

3.1.4.1 Mapalde Fluxo.de Valor

Fluxo de valor é toda acdo (agregando valor ou m&gpssaria para trazer um
produto por todos os fluxos necessérios a cadaufod fluxo de producdo desde a matéria-
prima até o consumidor e o fluxo do projeto do ptodda concepc¢éo até o langamento. O
mapeamento do fluxo de valor € uma ferramenta net@sshimplementacdo da Producao
Enxuta devido aos seguintes fatores (ROTHER; SHCOIBR9):

- Auxilia na visualizagdo do fluxo como um todo eondpenas dos processos
isolados e desconectados;

- Ajuda a identificar os desperdicios e também atgefdesses desperdicios;

- Fornece uma linguagem comum para tratar dos praesso

- Torna as decisdes sobre o fluxo visiveis e tacdi discussdo de todas as pessoas

envolvidas;
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- Forma a base de um plano para a implementagcao dagdmEnxuta;

- Mostra a relacéo entre o fluxo de informacadlexm de materiais.

O Mapa de Fluxo de Valor € um método utilizado pamalisar e diagnosticar a
situac&o atual além de auxiliar no planejamentdtdacio futura de uma empresa. E através
dele que os gestores da empresa podem enxergapi@snigades de melhoria na situacao
atual e projetar a situagcdo futura com as ferrarsentatas para atacar cada tipo de
desperdicio. Para mapear um fluxo de valor € nadessonhecer todos os processos pelos
quais o produto passa, desde a entrada da matiéna-gté a expedicdo do produto acabado.
Em seguida, € necessario que estes processos sganimados em sequéncia um ao lado do
outro, acompanhados da representacdo do cliente hecedores, respectivamente no fim
e no inicio do fluxo. O mapa deve também conter asrirdcdes dos fluxos de materiais e de
informacgédo, representados por setas especificas agta om dos fluxos. A Figura 5

exemplifica um mapa de fluxo de valor da situagéalacom as informagdes citadas acima:

Fax N

Programagio Semanal de entree

7\ -.

24 = 5 44
T/C=1seg 00D [ C=30s2g 600D T/C=46s2g 850D T/C=62seg 640D fr C=40s2g 1440D
T/R=lhora T/R=10min T/R=10min TR=0 [TR=0
T.Util=85% T.Util=100% T.Util=80% T.Util=100% [T.Util=100%
27600 seg.disp. 2 Tumos 2 Tumos 2 Tumos 2 Tumos
TPT=2semanas 27600 seg.disp. 27600 seg.disp. 27600 seg.disp 27600 seg. disp Lead-time de
Produgio:
7.6 dias 1.8 dias 2.7 dias 2 dias 45d. | 23,6dias
I 1segundo I | 39 seg. | I 46 seg. I | 62 seg. I | 40 seg. | Tempo de Valor
Agregado:
188 seg.

Figura 5 - Mapa de fluxo de valor de um estado atual.
Fonte: HOMINISS CONSULTING, 2011a.
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3.1.4.2Fluxo Continuo

A criacdo do fluxo continuo na cadeia produtivang dos principais objetivos da
Producdo Enxuta. Cada vez mais as empresas buscanr msluxo continuo em suas
operacdes, pois percebem que a técnica traz agilidagducdo de desperdicios na fabrica.
Produzir em fluxo continuo significa processar e ma&vitar um item por vez (ou um lote
pequeno de itens) ao longo de uma série de etappsodessamento, continuamente, sendo
gue em cada etapa se realiza apenas o0 que é ep@aetapa seguinte. Também chamado de
fluxo de uma peca ou fluxo de uma so pegaefpiece floly o fluxo continuo pode ser
realizado tanto em linhas de produgdo ou montagemmtguem células manuais ou
automaticas (ROTHER & HARRIS, 2002).

Deve-se introduzir fluxo continuo sempre que possikeFigura 6 ilustra uma

situacao em que o fluxo continuo é utilizado.

‘E{T—l}"li

Produtos

acabados

Figura 6 - Processamento em fluxo continuo.
Fonte: LEAN INSTITUTE BRASIL, 2011

O fluxo continuo permite que cada peca percorrdlgea de fabricagdo sem
interrupcao, evitando esperas, formacéo de estagieesediarios e superproducao,

reduzindo a movimentag&o e o transporte.

3.1.4.3/Producao Puxada

De acordo com Almeida (2006) implementar a produc&agba seria criar um sistema
de producdo em que cada etapa do processo devezjprach bem ou servico quando um
processo posterior ou o cliente final o solicite.s€u objetivo € controlar a produgdo no
processo do fornecedor, sem a necessidade de magfa. A previsao € realizada com base
em uma demanda real e ndo em uma previsdo de veodas,écnormal em uma producdo

empurrada, a qual acaba potencializando varios tieodesperdicios. O controkgrst in,
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First Out (FIFO) €&, para Rother & Shook (1999), uma condiglxessaria para a

implementacdo do sistema puxado, para manter a preeesdproducdo e na sequéncia de
movimentacao de materiais, garantindo que a primeiga p entrar em um processo ou local
de armazenamento também seja a primeira peca a Issir. assegura que as pecas
armazenadas ndo se tornem obsoletas e que problermgaslilade ndo sejam ocultados pelo

estoque.

3.1.4.405S

O 5S tem como principal objetivo organizar os posiestrabalho de forma a
aumentar a produtividade e diminuir os desperdicés®@ados aos processos de negacio.
Trata-se de uma filosofia basica para a implemeatdg& conceitos da Producdo Enxuta. A
técnica de melhoria do 5S foi criada no Japao edesau significado em cinco expressdes
japonesas:Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, ShitsuRerrea & Correa (2007), cita alguns
beneficios do 5S, como: maior motivacéo e empenhoathaltrador, devido a uma melhoria
das condi¢cdes do ambiente de trabalho; menor irdkceacidentes, devido a limpeza e
organizacdo do ambiente de trabalho; maior prodistde, proporcionada pela organizacao e
padronizacgao.

Cada um dos 5S séo definidos a seguir (RIBEIRO§R00

1°S “Seiri” (Senso de utilizagdo) refere-se a elagfo dos itens desnecessarios.

2°S “Seiton” (Senso de Ordenacgédo) procede-se @acride uma nova metodologia
de organizacao dos postos de trabalho.

3°S “Seiso” (Senso de Limpeza) consiste em efetuarlimpeza a fundo, bem como
criar condigles para que a limpeza e arrumacao stenfeam.

4°S “Seiketsu” (Senso de Padronizagéo): foca naig@&b de uma metodologia que
permita manter e controlar os trés primeiros S’s.

5°S “Shitsuke” (Senso de Auto-disciplina) consistenecessidade de um trabalho
continuo, para que os esfor¢os e recursos utiliza€iam mantidos na empresa, cada vez com
mais e melhores resultados.

Os 5S reflete uma idéia de profunda mudanca comperital. S&o idéias simples e
muito importantes que ajudam na aplicagdo de todasutmas ferramentas da producéo

enxuta.
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3.1.4.5 Trabalho’Padronizado

O trabalho padrao tem como caracteristica o estadmaflalho de um operador para
se desenvolver procedimentos baseados na taxa emsqu®dutos devem ser produzidos
para atender a demanda dos clientes, a sequéntiaesnajue o operador deve realizar suas
tarefas para atender a esta taxa e na avaliacdoadidade de estoque em processo que se
pode ter neste conjunto de atividades. (ALMEIDAQ@Q

3.1.4.6'Reducao de Setup

Um dos objetivos da producé@o enxuta é diminuir osrvialos de troca (Setup) e
tamanho do lote, que de acordo com Shingo (2008gabaumentar a flexibilidade do sistema
produtivo aliado a confiabilidade, os lotes de pigiEb devem ser menores e a balanceados
para manter a producdo nivelada, logcseiup deve ser encarado como uma atividade
rotineira. Diferente da mentalidade voltada a pgddude grandes lotes em queseiupé
visto, segundo Almeida (2006), como uma atividadpeesl feita por especialistas, a
mentalidade enxuta acredita que as operacOesetigpdevem ser simples, para que eles
ocorram com maior frequéncia. A idéia de se diminuiintervalos de troca esta relacionado
com o conceito de se nivelar a producdo a um ritrais firequente e criar condi¢ges para se

implementar o sistema de producdo enxuta.

3.1.4.7' Manutengao,Produtiva Total

Consiste em realizar manutengdes sistematicamenggungsmentos para manté-los
sempre operantes, minimizando assim as interrupgdpsogesso. Busca a maxima eficiéncia
do sistema de produg&o e maximiza o ciclo totalidi @til dos equipamentos (CORREA e
CORREA, 2007).

Almeida (2006) enfatiza o envolvimento do operari@ enanutencdo autdbnoma,
ajudando a eliminar os tempos de espera por maquitarada (ou em manutencéo), baseada
no raciocinio de capacitar os operadores com oogitpde torna-los aptos a promover, no
seu ambiente de trabalho, mudancas que garantammalttss de produtividade e qualidade
sem desperdicios.
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3.1.4.8 Sistema aProva de Erros

O Poka-Yoke ou sistema a prova de defeitos € um conjunto deduétpara o que
fazem com que uma operacdo sO possa ser desempelshadmeira certa, o que ajuda 0s
operadores a evitarem erros em seu trabalho, tei® @@montagem de uma peca incorreta.
(LEAN INSTITUTE BRASIL, 2011).

3.2 DMAIC COMO MODELO PARA'MELHORIA

Muitas vezes o processo de transformacdo e impleg@&ntdos conceitos da
producdo enxuta esbarram em obstaculos dentro geagempresa.

De acordo com Rentes (2000) o processo de tranaf@onse constitui de uma
somatéria de incertezas, assim para ser bem sucedigecessaria a construcdo mutua de
confianga. Desse modo, 0 processo de gestdo dangauda torna muito importante para que
o desenvolvimento da transformagéo caminhe como asskpe para que as pessoas néo
abandonem os seus objetivos.

A teoria doSix Sigmae sua metodologia para implementagdo de melhoria @VIAI
com suas 5 fasg¢Befine, Measure, Analyse, Improve, Contsalrgiu dentro da Motorola nos
anos 80 com o objetivo da empresa atingir nivessalie qualidade para se destacar num
mercado cada vez mais competitivo. Como outros mételoselhoria continua, o DMAIC é
apoiado no PDCAPIlan, Do, Check, Actigrde Deming.

A partir da integracdo d8ix Sigmae do DMAIC com os conceitos de Producgéo
Enxuta (ean) surgiu o termo denominad@an Six Sigmajue consiste na jungao dos pontos
fortes de ambas as teorias, tornando-se uma metdomgto mais ampla para a resolucao
de problemas e para condu¢do da melhoria cont®egundo Queiroz (2007) a juncédo das
duas teorias traz muito mais beneficios para eragtegjue sua utilizagéo isolada.

De acordo com Hahn (2000) e com a Hominiss Congu(®011a), cada etapa da
metodologid_ean Six Sigmaode ser traduzida em uma acgéo, e segue uma ordeaidgica
do processo de raciocinio. A seguir é apresentaai@tadologia DMAIC adaptada dsix

Sigma sendo um acronimo de cada uma de suas estapas:
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- Define (Definir): na etapa de Definir o escopo, é delimefmmalmente o escopo
do projeto, formagéo das equipes, capacitacdeqis|i@tc.

- Measure(Medir): na etapa Medir e Mapear a Situacdo Atdal Evantadas as
principais medidas de resultado do projeto, e ® feiMapeamento do Fluxo de Valor das
familias de produtos e servigos definidas na etapeiar (escopo do projeto)

- Analyse(Analisar): nesta etapa € feita a Analise da S#taaktual, identificados os
principais problemas e suas causas-raizes, bem coseowvibdvida a situacdo futura a ser
implantada.

- Improve(Melhorar): nesta etapa séo feitas as implantagéssnelhorias definidas
a partir da situacao futura projetada.

- Control (Controlar): € uma fase crucial para efetiva suatdlidade das melhorias
gque foram implantadas. Nesta etapa sao definidogpausfes de auditoria quanto a
conformidade dos processos implantados.

Utiliza-se esta metodologia em ciclos de desenvolrviose sucessivos, conforme

representado na Figura 7.

CONTROLE / DerINICA
EFINICAO DE
DO PROCESSO ‘ ESCOPg ’
IMPLEMENTAGAO gffu[,)t{RAEOM:TiJEAALR
SIT. FUTURA :

ANALISE DA SIT. ATUAL
E DESENVOLV. FUTURA

Figura 7 — Metodologia DMAIC e sua abordagem em ciclos sices.
Fonte: HOMINISS CONSULTING, 2011a.

A metodologia DMAIC derivada dbean Six Sigma& adaptada as necessidades de

criagdo, implantacdo e controle de projetos de fafatril gerou o DMAIC adaptado para
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projetos de layout industrial, denominadean Plant Design(HOMINISS CONSULTING,
2011a). Similar a metodologia original, suas etapas sadtdestseguir.

- Definir escopo: etapa na qual é feita a formalizacdo ddpesqde trabalho e suas
respectivas dedicacdes ao projeto em questdo, além deitagPes iniciais e uma analise
prévia da relac@o de volume de demanda e familias de prapieqsodem apoiar a decisdo
de definir escopo.

- Medir e identificar: quando séo identificados e validados os gsosealas principais
familias de produtos e/ou fluxos de valor, € feito 0 mapeamargiduicdo atual das familias
de produto, bem como levantado o arranjo fisico atual e asuei® restricdes e requisitos
existentes.

- Analisar e desenvolver: € feita a analise da situacad, afim desenvolvidas as
alternativas conceituais de novos arranjos fisicos. Edeitscolha das melhores alternativas
conceituais, que serdo detalhadas em termos de posicionarmentiressos, movimentagao,
armazenagem, etc. Por fim, é feita a avaliagédo érsalecdo da alternativa a ser implantada

- Implantar: é gerado o plano de implantacdo, priorizadas pasete@ mudanca e/ou
instalacdo em termos de precedéncias técnicas e l6gi¢amb®Em, ocorre auxilio quanto a
gestao do processo de implantacdo no heyout

- Controlar: sdo definidos os parametros de desempenho e conformislade rmvo
padréo de trabalho e arranjo fisico implantados, € feita a @éotagéo do trabalho realizado,
e é definida a forma e a rotina de auditoria para gardatisustentabilidade para os novos
processos.

A Figura 8 ilustra a metodologia DMAIC para projetosd.dan Plant Desigmescrita

anteriormente e suas principais etapas.
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*  Formalizacdo da equipe

*  Planejar operacionalizacdo do projeto
*  Andlise de produtos e volumes
Capacitar

Definir
escopo

*  Documentacdo do projeto

*  Parametros de desempenho
*  Rotina de auditoria das melhorias

* |dentificar e validar familias
/ processos

I avian Farmaanta A
- LTvailiwalniicinu u

projetadas atual:
- - demandas (atuais e
Controlar . Med_lr € cendrios projetados)
identificar - fluxo de valor macro
/<7 - layout atual
V . *  Restrigdes & Requisitos

Analisar e
Desenvolver

Implantar

*  GerarPlano de Insta »  Definicdo conceitual de alternativas

. Pr|or|za'r|r}|C|at|vas ) *  Detalhamento de alternativas
*  Gerenciarimplantacdo *  Processos

*  Movimentacao
*  Armazenagem
*  Avaliacdo e selecdo
Figura 8 — Ciclo DMAIC de projeto dé.ean Plant Design
Fonte: HOMINISS CONSULTING, 2011a.

3.3 LAYOUT

Para facilitar o entendimento de layout, podem+saneiar algumas definicbes do
mesmo:

“O layout industrial € a representacao espacial dos fatores que comcoaea a
producdo envolvendo homens, materiais e equipamergosas suas interacdes.”
(CAMAROTTO, MENEGON, 2006).

O layout ou arranjo fisico consiste da organizacdo racideatodos os recursos e
tecnologias necessarias para a consecucdo emameecional dos objetivos da empresa
industrial, materializando-se na forma como essesrgesuserdo dispostos no espago
tridimensional. Como organizagao racional entenda-4sasca da harmonizacao e integracao
de equipamentos, mao-de-obra (direta e indireta)enmgd, areas de movimentacdo e de
estocagem e demais recursos e tecnologias (OLIVERISS).

Desse modo no projeto do layout, o projetista etabei as relacdes e iteracdes

existentes entre a localizacdo das pessoas, equifsnestoque e demais areas.
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3.3.1 PRorguelProjetaroiLayout?

No planejamento do sistema produtivo, o projetoageut € de grande importancia,
como descrito pelos autores:

A eficiéncia da manufatura depende de iniUmeros datogntre eles o layout das
maquinas e equipamentos (DJASSEMI, 2007).

O planejamento do layout é importante, pois essemalorente, representa 0s
maiores e mais caros recursos da organizagdo. (CANBN 1998).

O tempo despendido no planejamento do arranjo fisites de sua implantacao
evita que as perdas assumam grandes propor¢Oesibilgasgque todas as modificacbes se
integrem segundo um programa global e coerente, gqueitpeo estabelecimento de uma
sequéncia logica para as mudancas, além de fdasitdMUTHER, 1976).

Os custos de implantacdo de um bom arranjo fisiadeaum arranjo fisico deficiente
podem ser praticamente idénticos. Mas, uma vez itgdda um arranjo deficiente, os custos
relativos ao rearranjo, interrupgdo de producdo ogo® investimentos tornam quase
impossivel transforma-lo num arranjo eficiente. (MURJE976).

Além disso, Olivério (1985) apresenta uma série tieda condicionantes que podem
requerer alteracdo no layout (causas) e suas frezgieonsequéncias no layout (efeitos),

apresentando uma matriz de causa-efeito como mosteaBmura 9:

CAUSA Mudanga Novo Melhoria Variagoes Substituigdo Mudanga Mudanga do Introdugao Redugdo
do produto condigbes na demanda de no mercado de de novos de
projeto do de do produto equipamento processo consumo (e métodos de custos
produto trabalho produtivo fornec.) organizagao
e reducdo e controle
EFEITO acidentes
Pequenas 0 R MF 0 F R 0 MF MF
alteragoes
de layout
Rearranjo MF F F F F R O MF F
de plant
Layout
Transferéncia (0} 2] R F R R p R 0
para edificios
novos ou
ampliagbes
Construgdo R F R F R (0) F R R
de fabrica
Nova
Legenda MF: MUITO FREQUENTE, F: FREQUENTE, O: OCASIONAL, R: RARO

Figura 9 - Relacéo de causa-efeito nas alteragfes do layout

Fonte: adaptado pelo autor com base em OLIVERIO, 1985.
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3.3.2 Principios.elRecomendagdes de Layout

Olivério (1985) lista alguns principios que devesn Seguidos no projeto de layout,
devendo ser aplicados a todas as etapas do pratedgssenvolvimento do layout:

Principio da integracdo: através do qual se pretende que todas as parigarda
contribuam de forma sinérgica para a consecucgaoljesvos da planta produtiva;

Principio da minima distancia pelo qual se pretende diminuir os esforcos de
movimentacao que em geral nada acrescentam ao vebdé produto;

Principio de obediéncia ao fluxo de operacbegelo qual se pretende, além de
reduzir as distancias, também a eliminacao de oreatos, retornos e interrupgoes;

Principio do uso das trés dimensdegelo qual se pretende racionalizar o uso do
espago tridimensional e ndo apenas o espaco plesar.pode ser traduzido no uso de
armazenagem verticalizada, no uso de transportadméesos, construgbes com VArios
andares, uso de subsolo, entre outros;

Principio da satisfagdo e segurancaque visa reduzir os riscos potenciais do
ambiente industrial a saude dos seus usuarios;

Principio da flexibilidade: para fazer frente as necessidades de alterag@asamws
condicionantes do sistema produtivo e do layout;

Além dos principios, Olivério (1985) também deserewna série de recomendagdes
para o projeto deyout

Planejar o todo e depois o detalhecomo se pretende ter a planta integrada de tal
forma que ndo haja concorréncia entre suas partespara que todas elas sejam orientadas
para 0s mesmos objetivos gerais, uma visdo gerabdceito da planta é importante. Sem
essa orientagdo inicial corre-se o risco de seafiecem detalhes excessivos;

Planejar o ideal e depois o pratico:ndo se deve incluir limitacdes nas etapas
iniciais do desenvolvimento pois isso pode limitars@ucdo final ou mesmo torna-la
impossivel. Além disso, a existéncia da solug¢aodlidservira como padréo para comparacao
com a solucéo final e também como ponto de partida @anclusdo das limitagbes reais até
gue se chegue a uma solucdo aceitavel,

Planejar para o futuro: Ha que se considerar durante a fase de concepgdo do
arranjo fisico possiveis expansfes ou alteracgesisativas que poderdo ocorrer no futuro.
Assim, por exemplo, deve ser considerada a poskid#i de aumento do sistema produtivo

ou de capacidade e consequente expansdo dasgdstakxistentes. Isso implica, entre outras
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coisas, na necessidade de se ter flexibilidade gsiedelecer a localizacdo dos equipamentos
e amplia¢des dos edificios;

Procurar a idéia de todos:Dada a interferéncia de varios fatores condiciaganb
processo de desenvolvimento ldgouthd que se capturar, de maneira adequada, as @éias
propostas de elementos de outros setores da empsssatipo de contribuicdo € importante
para a introducéo de alteragfes que tenham impacsidenavel, considerando-se que a idéia
precisa ser “vendida” antes de ser implantada;

Utilizar os melhores elementos de apresentagdeo discutir as idéias, ha que se
dispor de meios adequados para discussao de altamattambém para convencimento das
partes interessadas. Entre esses meios estdo o0s,nflapagramas e demais recursos
graficos;

Preparar para vender a idéia: A criagdo de uma alternativa e o convencimento
sobre a sua validade depende de uma série de fatomes técnicas de convencimento e

relagdes interpessoais para que se consiga a gamva

3.3.8 TiposdelLayout

Existem quatro tipos tradicionais @outs layoutfuncional ou por processkayout
por produto ou em linhdayoutposicional e dayoutcelular. Esses conceitos kdgoutséo os
mais encontrados nas empresas (SILVA, 2009).

Layout Posicional

De acordo com Camarotto, Menegon (2006), émsyeut &€ caracterizado por um
arranjo espacial onde o material a ser trabalhpdga( parte ou item) permanece parado
enquanto que 0s operadores e 0s equipamentos senemb&m ao seu redor. Para Silva
(2009), este € um tipo muito particularldgoute, normalmente, é utilizado na fabricacéo de
produtos de grande porte ou produtos que permamedx@ no local de fabricacao.

Exemplo: prédios, pontes, navios, etc. A Figurdudira esse tipo dayout:
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Depdsito
de |
Insumos

Produtos
Acabados

Figura 10 - Exemplo de um layout posicional
Fonte: TORRES, 2001

LayoutFuncional (por processo)

Neste tipo classico, os equipamentos sdo agrupaddancao da similaridade de suas
operagdes no processo de producdo, independenpeodato processado. E caracteristico
deste tipo de arranjo o agrupamento de maquinaslsantes formando departamentos ou
setores de processos com nomenclatura bastante corasnfdbricas, como: setor de
estampagem, departamento de usinagem, secdo de twginsetor de acabamento, etc.
Nestas configuracdes ndo se identifica a fabrinaseus setores, pelos produtos fabricados,

mas, pelos seus processos (CAMAROTTO, MENEGON, 20A6JFigura 11 ilustra um
layoutfuncional:

X:D'x) i:;;\} F
B R
: * A2 : D
- SETOR | | . . .~ SETOR. _ Ky
PRENSAS ' .~ ' FURADEIRAS "
> ; g SETOR
- |
SETOR SETOR F1 —Fluxo 1
TORNOS PRE-MONTAGEM F2 — Fluxo 2

Figura 11 - Exemplo de layout funcional.
Fonte: SILVA, 2009.

Layoutpor Produto
Neste tipo de layout, a disposicdo dos postos algalino obedece a sequéncia do
processamento do produto, formando um conjunto dp@&gentos, mantendo em comum o
processamento sequencial de partes de um produste Nenaterial que se movimenta para
sofrer as operagdes (OLIVERIO, 1985). A Figura Eguir ilustra esse tipo de layout:
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Deposito
de Produto 2
Insumos ——————»

- Produtos

acabados

| Produto 3 .E m Miq 02 P

Figura 12 - Exemplo de layout por produto.
Fonte: TORRES, 2001

Layout Celular
Uma célula, de acordo com Rother e Harris (200a@gfénida como um arranjo de
pessoas, maquinas, materiais e métodos em que as dtaprocesso estdo proximas e
ocorrem em ordem sequencial, através da qual asid processadas em fluxo continuo.
Os componentes processados sao agrupados em fdgiitidaridade de formas e/ou

dimensbes e/ou processos)la@outfisico de uma célula em “U” € o mais conhecido, mas

muitas formas variadas sao possiveis. A Figura Egairsrepresenta esse tipo de layout.

« N _CA_ A
&/ -
@
CELULA EM
U
,A\/é\ /.\

Figura 13 - Exemplo de layout celular.
Fonte: adaptado pelo autor com base em SILVA, 2009.

Outros tipos de Layout
De acordo com Olivério (1985), Camarotto e Menegd@0§2 oslayoutsreais sao
normalmente combinacdes destes tipos classicos,apoisdustrias possuem, normalmente
em suas instalagdes, misturas desses tiptas/det
Silva (2009) apresenta alguns autores como VenkdddAL.(1997), Silva e Rentes

(2002), Gongalves Filho (2005) que descrevem algorss conceitos dayout,como:
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o0 Layout Modular:

Um modulo de um arranjo fisico modular € definido commo pequeno grupo de
maquinas que tem as caracteristicas e um padrédandede um tipo especifico de arranjo
fisico. As variagcdes dos moédulos podem ser: médulglagémbdulo centro de usinagem,
modulo fluxo em linha, médulo funcional e etc. A aé&entral ddayout modular € que as
maquinas sejam agrupadas segundo os tipos de mdadtddss e dispostos no chéo-de-
fabrica de modo que o fluxo através dos médulosraamn um Unico sentido (GONCALVES
FILHO, 2005 apud SILVA, 2009).

o Layout com Mini-fabricas;

Mini-fabricas de producéo é a organizacadajymutdo setor de manufatura em ilhas
de producdo. Neste caso, os equipamentos de progdégaseparados de forma a dividir a
fabrica em areas de processamento de produtos fespgadu seja, a fabrica é seccionada em
setores onde cada um produz parte dos produtosnpentes ao portfélio de produtos da
empresa. Quando se trabalha com o conceito de mimgd&bde producéo problemas como
duplicagdo de maquinas sdo minimizados porque, gongbo, ndo existe uma dedicacéo tdo
exclusiva para uma linha de produtos como no arndieiular. (SILVA e RENTES, 2002).

Dentro da mini-fabrica o fluxo das pecas € multoeal. A vantagem desse conceito
de arranjo fisico consiste na redugéo dos estauemparagdo a outros modelosay®ut
a gestdo unificada de itens semelhantes e a redigc&wvimentacdo devido & aproximagéo
de recursos. A Figura 14 representa um exemplo estiic® de um layout com mini-
fabricas.

Mini-Fabrica I Mini-Fabrica I1

- =
E. : "’
\ 8
A [/ Eﬁ

Produtos D,E e F m

Produtos A,Be C

=

I o 2

Produtos G,H e I

Figura 14 —Exemplo esquematico de layout com mini-fabricas.
Fonte: adaptado pelo autor com base em HOMINISS CONSUGTIRD11a.
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o Layout Fractal;

A unidade basica de formacdo thyout fractal € a célula fractal, um conjunto de
maquinas colocadas préximas umas das outras no cHabrim e capazes de processar a
maioria, sendo todos os produtos que entram no sislenfabricacédo. Cada tipo de maquina
na célula fractal € aproximadamente igual a propodgipele tipo de maquina na fabrica.
N&o é suposto que as células fractais sejam indepé&s, ou seja, que cada uma delas sejam
capazes de processar inteiramente um conjunto de.g&a@de ser necessario que a pega passe
por duas ou mais células fractais para estar completan isso, determinadas maquinas e
equipamentos serdo utilizados por mais de uma céhaetal. Isto deve ocorrer,
principalmente, quando maquinas caras, em numeraidedgdo utilizadas por um grande
namero de pecas (GONCALVES FILHO, 2005 apud SILVBQP). A Figura 15 mostra um
exemplo esquematico de layout fractal.

Célula 1 Célula 2

‘L-‘_:=]
5
‘;: 3

=
]
Us= 13

Célula 3 Célula 4

Figura 15 —Exemplo esquematico de um layout fractal.
Fonte: adaptado pelo autor com base em HOMINISS CONSUGTIRD11a.

o Layout Reconfiguravel,
“Sistema de manufatura reconfiguravel (RMS) é wstesia de producdo que permite
a reconfiguracdo de equipamento, do processo akrigiio, da capacidade de produgéo, com
objetivo de atender a mudancas na demanda” (MEHRABAL,2002 apud SILVA, 2009).
A idéia dolayoutreconfiguravel envolve utilizar maquinas que podemnsovidas de
um tipo delayout para outrp permitindo dessa forma a configuracdo do sistema de

manufatura para produtos individuais.
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De acordo com Mehralgt al (2002) apud Silva (2009), o RMS permite: reducéo do
lead timede implantacdo de novos sistemas de producdo oucdafiguracdo do sistema
existente; rapida modificacdo e integracao de nta@wlogias e ou novas func¢des dentro de
um sistema de producdo ja existente. Mas, este ibonde layout apresenta algumas
limitacbes como custo, dificuldade de movimentacdoedeipamentos de grande porte,

dificuldade em se delimitar pontos de instalacaardenergia, entre outros fatores.

FABRICACAO PRODUTOS A.Be C FABRICACAO PRODUTOS D, E ¢ F
S
S e Y Ge

L L) ) @ @/ \ P
N . { @ 1/
.

v (B85 [T
G
SAIDA

Figura 16 —Exemplo de um layout reconfiguravel.
Fonte: SILVA, 2009.

Cada layout apresentado possui caracteristicas proprias queposximam ou
distanciam dos conceitos de Producdo Enxuta. A segpria realizada uma andlise desses

arranjos fisicos em relagédo a Producao Enxuta.

3.4 LAYOUT VERSUSCARACTERISTICASILEAN

De acordo com Corréa e Corréa (2007) um bom prdietarranjo fisico pode visar
tanto eliminar atividades que ndo agregam valor cenfiatizar atividades que agregam valor.

Analisando os modelos de layout apresentados peeéeitientificar quais modelos
de layout aproximam ou distanciam do sistema de Rémd&nxuta. Silva (2009) analisou
esses arranjos fisicos em relacdo a Producdo Enkstaaracteristicas de um laydetn
analisados pelo autor foram:

- Baixa “movimentacao” de materiais e produtos e pessdianinando desperdicios.
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- Alto “fluxo continuo”, permitindo que as pecasdin continuamente entre as
estacdes de trabalho.

- Boa “gestdo visual” para auxilio ao gerenciametiés atividades do chdo de
fabrica.

- Alta “flexibilidade” para alterar de forma rapidaeficiente amix e o volume de
producéo, atendendo a sazonalidade da demanda.

- Baixo “nivel de estoques” em processo (WIP), quen@s das principais fontes de
desperdicio.

- Foco na alta “qualidade”, o fluxo continuo e ansferéncia unitaria de pecas
permite que o defeito seja identificado mais rapiddenpelo processo seguinte.

- Alta utilizacdo de “mao-de-obra multifuncional” peoximidade dos equipamentos
possibilita que um operador trabalhe em mais de uto pestrabalho diferente.

- Baixo “nivel de complexidade de programacao dalygéo”, quanto melhor o
fluxo do processo produtivo, maior é a facilidadesdgorogramar a producéo nas estagcdes de
trabalho.

Analisando a aderéncia do tipo de layout em relagicaracteristicas de um layout

sob a otica da producdo enxuta gerou um quadrtatis na Figura 17, com 0s seguintes

resultados:
Caracteristicas de um Layout Lean
Al i
. Alta Foco na .ta” Mado de Blaria
" Alto Fluxo Baixo N Flexibilid. : Complex.
Tipos de . Gestdo Alta . Obra Multi-
Continto Wik Visual Qualidade de Nioce Funcion de
Layout Volume ’ Program.
q Funcional
| Linha Prod.
=

|  Posicional

=
| Celular

Fractal

| Mini-Fab

médio

médio

médio

baixo

| Reconfiguravel alto

baixo

alto

alto

Legenda (aderéncia as caracteristicas de um layout lean):

I:I Boa

[ ] media
Figura 17 —Aderéncia as caracteristicas de um layeamn
Fonte: adaptado pelo autor com base em SILVA, 2009.

- Ruim



44

Como apontado por Silva (2009), ndo existe layout ideal a ser utilizado. As
particularidades de cada caso conduzirao a undgépeyoutespecifico.

As empresas que utilizam o sistefiean em muitos casos tem adotado sistema
hibrido dessekyouts concordando com Olivério (1985), Camarotto e Mend@606). Para
determinadas etapas do processo utilizam, por exempllayout celular ou até mesmo um
layout funcional. E para outras etapas do processo utilizen layoutem linha. Esta mescla
de layouts pode trazer muitos beneficios, como a ndo necessidd duplicacdo de
equipamentos e a formacao de um fluxo eficiente deéygéo.

Observando a Figura 17, verifica-se que o layoluaxeé o que melhor se aproxima
dos conceitos do Sistema de Producdo Enxuta, agesgr suas limitagbes. As principais

caracteristicas de uma célula em fluxo continumséstradas na Figura 18:

Figura 18 - Principais caracteristicas de uma célula em fluxdiouo.
Fonte: SILVA, 2009.

Além da eliminacdo do estoque em processo a uBizade células em fluxo
continuo possui vantagens relacionadas a qualigedte se torna mais répida a percepcéo de
defeitos e pecas ndo conformes, visto que o conslasopecas pelo processo seguinte €

praticamente instantédneo (SILVA, 2009).
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3.5 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS GRAFICAS APLICADAS AG®PROJETO DE
LAYOUT

A representacdo grafica é utilizada para facilitarisdo do projetista e de todos os
envolvidos no projeto de layout das instalagBesstréhis. De acordo com Muther (1976) é
mais facil movimentar modelos sobre uma folha de papeju® movimentar maquinas e
alterar paredes diretamente, além disso, a repegsengréafica auxilia no desenvolvimento de
arranjos fisicos melhores, numa visdo geral da fabeicpossibilita a analise de vérios
cenarios.

A Figura 19 ilustra um layout complexo feito com g#ba industriais utilizando

plantas de papel e cartolina.

Figura 19 —Layout feito com gabaritos industriais utilizandappl e cartolina.
Fonte: TORRES, 2007

Anteriormente a utilizacdo de ferramentas computasgaa visualizagéo gréafica do
layout em 3D eram utilizadas outras formas para espeesentacdo. De acordo com
Pemberton (1977), no contexto do arranjo industrial necessario representar
tridimensionalmente a planta industrial em situag@Espresentacdo e discussao do arranjo
fisico, tanto para explicar e desenvolver novos d@ta@omo para apresentar e discutir com
as diretorias. Devido ao apelo imediato dos modeéosepresentacao, estes causam impacto

mais rapidamente.
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Segundo Pemberton (1977) e Moore (1970), alguns dogtgue foram ou sao
utilizados para representacao do layout tridimemdiséo a utilizagdo de modelos de madeira,
isopor, papeldo e até modelos metélicos ou de @asiinde a base do layout é constituida
conforme a planta industrial em estudo. A Figura&tfiesenta algumas maquinas em metal e

uma maguete industrial.

Figura 20 —Modelos de maquinas em metal e maquete industrial
Fonte: PEMBERTON, 1977 e MOORE,1970.

Atualmente estes métodos apresentados para vet@bzridimensional passam a ser
cada vez menos utilizados e as ferramentas compogasiassumem um papel cada vez mais
importante.

A grande acessibilidade aos computadores e o ddsenegato dehardwaresmais
potentes, fez com que, recentemente a forma desergegdo grafica mais utilizada seja a
computacional. Desenhos computacionais utilizandmariegntas graficas CAD (Computer
Aided Design, ou Projeto Auxiliado por Computadms)de sendo cada vez mais usadas. A
Figura 21 e a Figura 22 representam layouts indistiesenvolvidos utilizando a ferramenta
CAD.

Figura 21 —Layout 2D feito com ferramenta CAD.
Fonte: HOMINISS CONSULTING, 2011a.
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Figura 22 —Layout 3D de uma fabrica de embalagens feito corarfegnta CAD.
Fonte: OLIVEIRA et al, 2010.

Muitos beneficios sdo obtidos utilizando-se fermatag computacionais gréficas,
como a facil manipulagéo do layout, maior precisénon tempo de confec¢do dos modelos
tridimensionais e maior facilidade de armazenamen® mojetos. Porém ha desvantagens
como a necessidade de treinamento do projetistastinventos em tecnologias e eventuais
dificuldades na compatibilidade de arquivos derdifeessoftwares

Existem muitas ferramentas computacionais graficassseeis aos projetistas.
Menegon, Costa e Camarotto (1997) enfatizam azagi#io integrada de softwares gréaficos
(CAD, 3D Studio Max) no projeto daant layout.

Menegon, Costa e Camarotto (1997) apresentam umadabegia para o projeto de
layout onde sdo aplicadas ferramentas computaciagrdicas no desenvolvimento do

arranjo fisico, representada na Figura 23:

Figura 23 - Processo de Construgaofélant Layout
Fonte: Adaptado pelo autor com base em MENEGON; COSTAMBROTTO, 1997.
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De acordo com Camarotto e Menegon (2006), a compreensdo do que rapaesent
metodologia ilustrada pela Figura 23 pode ser descrita dangefuima:

O processo de projeto & circunscrito pelmbiente representado na figura do
retdngulo maior. O ambiente representa a fronteira do me@o@ estratégia decorrente,
condicionando o processo de constru¢cdo do plant layout industrial e,impagante,
mostrando o contexto onde as solucdes serdo avaliadas.

O primeiro passo consideranuix de produtos e a tecnologia de producaque sera
adotado na unidade. Trata-se de compreender exatamente quEEsadUtOS OU Servigos a
serem produzido e 0s seus processos de obtencao.

Em seguida, deve-se buscar quantificar 0s recursos negsspara 0 processo
produtivo. A esta etapa designamos mté-dimensionamento dos fatores de producéo
Trata-se de quantificar os fatores diretos e indiretos de godagrupados em: homens,
materiais e equipamentos.

Ap6s a quantificacdo dos fatores de producdo, segue a etapa irgeteonde
construgcdo dostemplatesdos centros de producgéoEsta etapa trata de obter representagdes
das demandas espaciais bi ou tridimensionais quando requetidea Etapa fundamental no
processo de projeto do layout. Além dos centros produtivos, devemsigderar nesta fase
todas as demais demandas espaciais decorrentes das iestadagstservicos, das utilidades e
da gestédo que irdo concorrer para que as atividades produtivaam. Ao final desta etapa
teremos reunido as informagfBes necessarias para entrarnprecesso de construcdo do
layout propriamente dito.

Na etapa deonstrucéo do layout as fases ddefinicdo da estratégia de producao
e desimulagdoocorrem concomitantemente e sdo mostradas na Figura 23 de analébop
com o intuito de enfatizar o processo de geracdo de alt@siativaliagcdo e escolha. Nesta
fase devem-se considerar detalhadamente as diferentes lplzatési de arranjo para os
fatores de producdo articulados em torno de uma dada estrad&gidiversas solucdes
geradas devem ser comparadas tanto em critérios objetivos sudmetivos. Este é um
processo interativo. As melhores solugdes irdo surgir apos carsids uma ampla gama de
possibilidades. O processo de validacdo se da a partir daderagdio de uma estratégia de
producéo, da do layout decorrente (integragédo dos varios cenfposdigéo) e da simulagéo
desta implementacdo. Os resultados obtidos devem responder siSegjumais gerais

impostas pelo ambiente, contra as quais a solucéo € avaliada.
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A etapa deadetalhamento do layoutenvolve a especificacdo de todos os elementos
que irdo contribuir para o funcionamento da unidade industrial. i@os& na elaboracao de
um documento detalhado que ira orientar os diferentes profissigna irdo participar da
implementacdo da unidade.

Ainda os autores afirmam que a metodologia apresentada tetest@ida em diversos
projetos de layout e re-layout. Os resultados obtidos nos trabathgdadejamento e
implementacdo de sistemas de produgdo, integrando ferr@amentaputacionais de
simulagdo animada e de CAD mostram uma grande consistén@aatise dos layouts
produzidos. A comunicagdo entre usuario e projetista tem sitlitafée; devido aos recursos
graficos animados utilizados, criando um maior interesse naiosed aumentar a sua
participacdo no projeto. Este fato tem aproximado usudriprogetista facilitando a
comunicacao entre eles e aumentando a cumplicidade do usuaetaedo ao projeto.

Olivério (1985) enfatiza a criacdo désmplatesdos centros de producdo que sao
construidos a partir do conceito de centro de producdo que € eateodmd “qualquer
unidade de funcionamento da fabrica que colabora diretamente peaastorimacdo de
gualquer matéria prima em produto acabado”.

E importante considerar detalnadamente o processo de constest@® templates. Os
templates dos centros de producéo sao representacdeislimertsionais onde consideram as
demandas espaciais definidas pelo equipamento, operagdo, mganut@rocessamento,
transporte, servigos, acessos, seguranca e ergonomia. Unédquéesta a ser atendida trata
da forma de representacéo propriamente dita, para a qual eoncontiibuem as ferramentas
computacionais. Softwares graficos como o AutoCAD MicroStatiatia e 3D Studio Max,
dentre outros, podem ser amplamente utilizados. (MENEGON; BO0SAMAROTTO,
1997).

A Figura 24 representa a simbologia utilizada na confec¢éo do cenpmducéo, a
Figura 25 representa a padronizacéo de cores utilizadagyara E6 ilustra um exemplo de

um template em 2D de um centro de producdo completo elaboradétware AutoCAD.



Figura 24 —Simbologia Utilizadas na Confeccéo do Centro delirgéo
Fonte: SIMUCAD, 2006.

Figura 25 —Areas consideradas no centro de produco.
Fonte: TORRES e MENEGON, 1997.

Figura 26 —Representacade(mplatg¢ de um Centro de Produgéo.
Fonte: Proposto por DERTONIO, 2010 com base em TORREEBBGON, 1997.

50



51

Observando a representacéo final, pode-se perceber quetatairéanuito maior do
gue a area inicial (considerando apenas a area do equipamerdojloae desenvolve o
templatedo centro de producao, todos os equipamentos da unidade produtivaditauma
area total relativamente grande. Para se evitar queamxishuitas areas vazias
desnecessariamente na fabrica, algumas &reas podem seguosialsteSegundo Torres e
Menegon (1997), poderdo ser sobrepostas as areas de mesmasejar, &eas de corredores,
de manutencao e de seguranca, individualmente. Ainda, areeendeentéo e de seguranga
pertencentes a centros de producéo diferentes e areas dmgagupodem ser sobrepostos.

Na area de softwares graficos, desenvolveram-se prograusésmizados com
aplicacbes cada vez mais especificas para o desengobeindo plant layout. Atualmente
existe uma grande quantidade de softwares graficos que podeplicics no projeto de
layout.

Os softwaresaqui apresentados atuam como ferramentas computacionaisagrafic
aplicadas ao projeto do layout e foram escolhidos devido a sstem oferecidos pelos
maiores fabricantes mundiais sleftwaresgraficos, e também devido a familiaridade do autor
com os mesmos. Além disso, estes softwares compreenderaicsiamdas diferentes
categorias de softwares graficos aplicados ao projetaydet, sendo que, a extensao da lista
apenas indicaria variacbes de uma mesma categoria tearsof Essas categorias foram
intituladas conforme a proépria classificagdo do fabricantenovebsite institucional.

O Quadro 3 apresenta os softwares graficos que serdordpdese separados por
categorias diferentes.

Quadro 3 —Softwaregyraficos aplicados ao projeto de layout.

Categoria doSoftware Nome doSoftware
CAD (Computer Aidel - Autodesk AutoCAIL 201z
Design - Autodesk Factory Design Suite 2012

Modeladores e Animadores Autodesk 3ds Max 2012

Gréficos
PLM (Gerenciamento do Cicl' - Siemens Tecnomatix 9 (FactoryCAD, FactoryFLOW)
de Vida do Produto) - Dassaut Systemes DELMIA V5
Game Engine - CryENGINE da Crytek

Criacao e Edicdo de Video - Nero Video 11
Ferramentas para Diagramag&oMicrosoft Office Visio 2010

Ferramentas paj - Microsoft Office Power Point 2010
Apresentacgao

Fonte: Proposto pelo autor.
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3.5.1 Autodesk AutoCAD 2012

O Autodesk AutoCAD é um software do tipo CAD (CortgguAided Design ou
Projeto Auxiliado por Computador) criado e comeizado pela Autodesk, Inc. desde 1982.
E utilizado principalmente para a elaboracio dapee desenho técnico em duas dimensées
(2D) e para criagdo de modelos tridimensionais (B®m dos desenhos técnicos, o software
vem disponibilizando, em suas versdes mais recevde®s recursos para visualizacdo em
diversos formatos. E amplamente utilizado em artuie design de interiores, engenharia
mecanica, engenharia geografica, engenharia elé&rma varios outros ramos da industria
(AUTODESK, 2011). Pode ser amplamente utilizado mopepo das instalagdes industriais e o

arranjo fisico dos equipamentos.

3.5.2 Autodesk 3ds Max 2012

O Autodesk 3ds Max, anteriormente conhecido como&idio Max, é um
programa de modelagem tridimensional que permite dereaacdo de imagens e animacgoes.
Sendo usado em producédo de filmes de animacgéo, crit;personagens de jogos em 3D,
vinhetas e comerciais para TV, maquetes eletronicas @iacdo de qualquer mundo virtual
(AUTODESK, 2011). Assim pode ser aplicado na rerzgéo e animacdo de um layout
industrial.

A Figura 27 apresenta uma representagdo de um layodelado nosoftware

AutoCAD e renderizado e animado saftware3ds Max:
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Figura 27 - PlantLayoutmodelado no AutoCAD e renderizado no 3D Studio Max.
Fonte: HOMINISS CONSULTING, 2011b.

3.5.3 Autodesk Factory Design Suite 2012

O Autodesk Factory Design Suite € um conjuntosdéwarespara otimizacao e
projeto 2D e 3D do layout de fabrica. Auxilia efictemente na criagdo dos layouts de fabrica
através do desenvolvimento de um modelo digital deacilzompleto. E um pacote com
varios softwaresda Autodesk integrados. A vers&iitimate € composta pelos seguintes
softwares AutoCAD® Architecture; AutoCAD® Mechanical, Autedk® Showcase®;
Autodesk® Vault; Autodesk® Factory Design Utilitedutodesk® 3ds Max® Design;
Autodesk® Navisworks® Manage e Autodesk® InventoR®ofessional (AUTODESK,
2011).

Esta suite inclui um conjunto de ferramentas quabaltham juntas no
desenvolvimento de projetos 2D e 3D da fabrica, lamdo em diversos aspectos a
construcdo do layout como na criacdo do layout dtraleda fabrica, no projeto e
detalhamento do layout 2D e 3D, na criagdo dos emeptos da fabrica e na andlise e
visualizagéo 3D. A Figura 28 apresenta os prinsipaftwares desta suite com uma descri¢do

resumida de suas principais funcionalidades.
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Figura 28 —Funcionalidades dos principasftwaresdo Factory Design Suite.
Fonte: adaptado e traduzido pelo autor com base em AUTEXDE011.

Na etapa de desenvolvimento do layout conceitufdldaca, o Factory Design Suite
permite a otimizacdo do layout da fabrica. Propicianalise do layout para descobrir um
fluxo eficiente de material, melhor utilizacdo de miags e utilizacdo mais eficiente de
energia logo nos primeiros estagios do seu pralettayout. Permite a identificar os custos
gue ndo adicionam valor e considerar rapidamengeetifes cenarios. Com essas ferramentas
de andlise, softwarepossibilita um aumento da flexibilidade da produe&a eficiéncia do
layout como um todo, criando layouts de fabricas guelam a reduzir qualquer tipo de
desperdicio (AUTODESK, 2011). A Figura 29 repreaeat analise do fluxo no layout
utilizando o AutoCAD do Factory Design Suite.
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Figura 29 —Analise do fluxo no layout no AutoCAD do Factorgdign Suite.
Fonte: AUTODESK, 2011.

Na etapa de projeto 2D e 3D do layout fabril, déwsres dessa suite em conjunto
possibilitam a conversdo automéatica de desenhosadrpodelos em 3D, permitindo que os
projetistas integrem diversos modelos em 3D de mague componentes da fabrica,
tornando mais facil visualizar diferentes cenaridgitsimente e encontrar as melhores
solugdes no layout. Auxiliam a criar layouts muito snapidamente do que as ferramentas
tradicionais do AutoCAD (AUTODESK, 2011).

Com o Factory Design Utilities esta suite inclui cod@s especialmente
desenvolvidos para um ambiente focado em criar fo®jge fabrica rapidamente. Ao invés
de criar os modelos manualmente, o software possai extensa biblioteca de conteudos
(modelos) para projeto de fabricas como transporéad@quipamentos de manipulacdo de
material, rob6s, equipamentos elétricos e etc. Busadtipos digitais possuem conectores,
que permitem posicionamento simplificado no ambiattelayout. Dispéem também de
objetos 3D de facil manipulacdo como paredes, pojéaelas e colunas. Por serem objetos
parametrizados, o redimensionamento e a edicdo dms tosl modelos ficam facilitadas
(AUTODESK, 2011). A Figura 30 mostra alguns model®@ @aramétricos do Factory

Design Utilities no Inventor.
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Figura 30 —Modelos paramétricos do Factory Design Utilitiedmaentor.
Fonte: adaptado pelo autor com base em SOLIDSMACK, 2011.

Para a visualizacéo 3D e analise, este pacoterdisima softwares capazes de criar
animagOes interativas e renderizacdes foto-realsstide layouts em 3D. Essas boas
ferramentas de visualizagdo tornam-se muito efiegepara comunicar ideias do layout de
forma convincente as partes interessadas. A Figlra @ Figura 32 apresentam imagens

dessas ferramentas de visualizag&o tridimensionais.
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Figura 31 —Interacdo com o modelo de layout 3D no Navisworks.
Fonte: AUTODESK, 2011.

Figura 32 —Apresenta¢cdo do modelo de layout 3D no Showcase.
Fonte: AUTODESK, 2011.

De acordo com a Autodesk (2011) o Factory Desigite permite que se gaste menos
tempo desenhado e mais tempo projetando, otimizamdonunicando visualmente os layouts
de fabrica. As principais contribuicbes apontada® © usosoftwaresdo: os processos de
projeto de layout das fabricas se tornam mais o&pigossui alta compatibilidade com os

softwares ja existentes e amplamente utilizadosocomutoCAD, tendo suporte 100% ao
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formato de arquivo DWG; torna facil a geracdo e coagio de diferentes cenarios de
layout; permite a otimizagdo dos recursos da falacaentando sua eficiéncia; reduz custos
de projeto e implementacdo; possibilita a identf@za de problemas potenciais antes da

construgédo; proporciona uma boa comunicagéo e géereom o projeto de layout.

3.5.4 Siemens Tecnhomatix 9 (FactoryCAD, FactoryFLOW)

O Siemens Tecnomatix é constituido por um portf@lrangente de softwares
aplicados na manufatura digital. Une as diversasiglinas de fabricacdo a engenharia do
produto, desde a validacdo de pecas e montagemjcel®iplanejamento da automagéo,
projeto do layout do processo, simulagéo, projettiraizacdo de fabricas, até o auxilio na
fabricac@o em si. Esta construido sobre uma ptataf®LM @roduct Lifecycle Management
ou Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto) (SHENS, 2011).

A abordagem PLM garante que se tenha uma visaodds s fases da existéncia do
produto, integrando pesquisa e desenvolvimento,ndr@gi& e manufatura com as outras areas
da empresa e permitindo que toda documentacao medazicao produto, processo e negécio
estejam interligadas, e acessiveis (TECMES, 2011).

Dentre as diversas areas englobadas pelo Siemem®rifiatix, o enfoque serad o
moddulo Plant Design and Optimizatio@Projeto e Otimizagdo de Fabricas). A Figura 33

apresenta uma representacdo 3D do layout de um poodedabricagdo no Tecnomatix.

Figura 33 —Representacdo 3D de um layout no Siemens Tecnomatix.
Fonte: BDEXPERT, 2011,
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O Tecnomati¥Plant Design and Optimizatiomclui softwares como o FactoryCAD,

o FactoryFLOW e o Plant Simulation, que auxiliamcrniacdo do layout, planejamento das
instalacdes em 3D e andlise e otimizacdo do fluxoateriais, do manuseio e da logistica.

Tompkins et al., 1996, cita os softwares FactoryGABactoryFLOW. Para o autor,

a maioria destes pacotes comerciais tem a intengdeed uma ferramenta de desenho
eletrbnico para facilitar o projeto ou manutencdo ldyout ou ser uma ferramenta de
validagdo de layout.

O Tecnomatix FactoryCAD é um software que customiZaitmCAD e permite ao
usuario desenvolver layout de novas fabricas ou ficadifabricas existentes. Inclui “objetos
inteligentes” que sdo modelos 3D paramétricos qudiam de forma eficiente e rapida o
projeto de layout. E uma ferramenta que permite aéricsdesenhar paredes, portas, janelas,
colunas e linhas de utilidades. O usuério podellscaesenhos de maquinas, sistemas de
transporte de material ou pallets que estdo conddasima biblioteca e inserir com relativa
facilidade no layout. Podem-se fazer algumas aniesme&alcular centro de areas de trabalho
(SIEMENS, 2011). A Figura 34 apresenta uma tela ddo®AD customizado com o
FactoryCAD.

Figura 34 —AutoCAD customizado com softwareFactoryCAD .
Fonte: SIEMENS, 2011.

O Tecnomatix FactoryFLOW também é um software quéomiga o AutoCAD. E

uma ferramenta de analise de layout. Integra desatthpsantas reais e fluxos de materiais
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com dados da produgdo e de manuseio de materiaisesDados sdo diagramas que
mostram o caminho e a dire¢ao do fluxo assim comogaiérecia ou custo das viagens feitas
através das rotas. Esseftwarerequer a existéncia de um layout gerado pelo softw
AutoCAD. E necessario cadastrar os produtos, queais, rotas e equipamentos de
transporte de material. Depois da insercdo dossdsé@lo definidos os caminhos de fluxo. Em
seguida, o software calcula a distancia, intengidadisto e cria o diagrama de fluxo.
Opcionalmente setas podem ser adicionadas as lirdrasindicar a direcdo do fluxo. O
diagrama de fluxos compostos do FactoryFLOW calcidamaa dos fluxos entre centros de
producédo para os produtos selecionados. A capaciieste diagrama mostra o custo total de
manuseio de materiais ou a intensidade de fluxce ergntros de producdo e € uma ajuda
visual essencial para projetar ou re-projetar las@ees. Ele indica a distancia e a intensidade
total de fluxo “de” e “para” os centros de produc@s dados sdo codificados por cores de
acordo com faixas especificadas pelo usuério pam s fluxos significantes sejam
detectados. Conforme o resultado obtido o usuérite gazer mudancas e fazer uma nova
andlise para buscar melhores resultados (BRITO,)2@16&igura 35 apresenta uma tela do

AutoCAD customizado com o FactoryFLOW.

Figura 35 —AutoCAD customizado com softwareFactoryFLOW .
Fonte: adaptado pelo autor de com base em SIEMENS, 2011.

O Tecnomatix Plant Simulation € uma ferramenta ohellsicdo de eventos discretos
que permite a criagdo de modelos digitais de sigedeaproducéo e logisticos. Pode-se
modelar e simular os sistemas de producdo e seussgoxa fim de otimizar o fluxo de
materiais, a utilizacdo de recursos e a logistica pados os niveis de planejamento de
fabrica, desde o macro layout até o micro layout. Gamwes modelos digitais, pode-se
projetar e testar diversos cenarios hipotéticos afatar os sistemas de produgdo existentes,

ou, bem antes que os sistemas de producdo ream Betalados. Inclui ferramentas de
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andlises estatisticas e graficas que permitem afialide diferentes cenarios de fabricagéo.
Os resultados fornecem as informagfes necessaragqmaar decisdes rapidas e confidveis
nos primeiros estagios do planejamento da produc@&MENS, 2011). A Figura 36

apresenta uma tela do software Tecnomatix Plant|&iion.

Figura 36 —Tela dosoftwareTecnomatix Plant Simulation.
Fonte: SIEMENS, 2011.

Os principais beneficios apontados pela Siemenglj2@om uso dossoftwares
integrados foram: a reducdo no tempo de projeto lolécé& a otimizacdo da utilizacdo dos
equipamentos existentes; a reducéo nos custos deseiame material; otimizacdo do fluxo
de materiais; reducéo do trabalho sem valor agregauiizacdo da utilizacdo do espaco da
fabrica; reducdo nos niveis de inventario; dimidaiglolead timede produgdo; aumento da
eficiéncia dos sistemas de producgdo; transmiss@iert das informacdes do projeto e

comunicacao aprimorada entre os diversos atoredviang

3.5.5 Dassaut Systemes DELMIA V5

O Dassaut Systemes DELMIA, também est4 inserido rplataforma PLM (Product
Lifecycle Management ou Gerenciamento do Ciclo deaMid Produto). O PLM € uma
abordagem que enfatiza a criagdo de uma base deaiw®@mto, que suporte e promova a

criagdo colaborativa, gerenciamento, disseminacésoedas informacdes do produto desde
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sua concepcdo até o final de seu ciclo de vidagiahdo pessoas, processos, sistemas de
negaocios e informagdes (TECMES, 2011).

O software DELMIA engloba um conjunto de softwares aplicadasmanufatura
digital que permitem que os fabricantes interajam cenprocessos da fabrica no inicio da
fase de concepcao e muito antes da producao rgabdato. Projetistas, gestores e todas as
partes interessadas podem visualizar tridimensionaneprojeto, podendo avaliar diversos
cenarios, fazer mudancgas, otimizar as operacgdes &@iw ddn fabrica e identificar e eliminar
erros. O software permite que se defina, planeje, monitore e controle todos 0s processos
de producéo, desde o processo de planejamentalirigimulacdo até a completa definicdo
das instalages e dos equipamentos de producdnofAzauma maior eficiéncia na producéo,
reducéo de custos e uma melhora a qualidade (DASSSMSTEMES, 2011).

E constituido por diversos médulos com fungbesapas no PLM. De acordo com
a TECMES (2011), seus principais modulos sdo: DEAMuest, DELMIA Robotics,
DELMIA Automation, DELMIA DPM Assembly, DELMIA HumanDELMIA AW.Il. e
DELMIA Process Eng. Devido a estar mais relacioneaim o projeto da fabrica como um
todo, o DELMIA Quest sera enfatizado.

O DELMIA Quest é o modulo que permite a simulacaevkntos discretos. Auxilia a
criagdo de um ambiente fabril digital, modelado catgrhente em 3D, para a simulagdo e
andlise de fluxo de processos com precisdo e cdidade. Possui um ambiente de
simulacéo flexivel e orientado ao objeto que comhime visualizagdo tridimensional rica
com a simulacdo e andlise dos fluxos dos proces3osoftware propicia: a observacao,
interacdo e analise de diferentes possibilidadgmsaibilidade de importagdo de desenhos
CAD; a integragdo com os outros modulos do DELMIAjdantificacdo dos gargalos
produtivos; a otimizagdo dos recursos. Desse moddizan os tomadores de decisdo a
avaliar as solugfes criadas. (TECMES, 2011). Aaid¥ apresenta imagens sloftware
DELMIA Quest.

Figura 37 —Dassault Systemes DELMIA Quest.
Fonte: adaptado pelo autor com base em TECMES, 2011.
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Segundo a TECMES (2011), os outros modulos do DELMIA que auxilianLkb P
tém as seguintes funcdes:

O DELMIA Robotics é uma ferramenta para programacao e sjawleoff-line” de
robbs. Permite ao usuario, projetar, simular, otimizar e prwgraélulas robotizadas em um
ambiente 3D de simulagéo fabiril.

O DELMIA Automation permite a programacao colaborativa pafmidecontrolar e
monitorar sistemas automatizados digitalmente. Com ssfisvare é possivel fazer a
programacao de véarios Controladores Logicos Programaveis (ChRljdacéo desta logica
em uma maquina virtual, uma célula virtual ou uma linha de produciial completa e
assim analisar o desempenho deste sistema.

O DELMIA DPM Assembly é destinado para otimizar tantogemharia de processo
quanto o processo de fabricacdo e montagem, permitindo adousimdular e validar o
planejamento do processo de fabricagéo.

O DELMIA Human é uma ferramenta 3D usada para criar,daalie simular
manequins humanos definidos digitalmente pelo usuario, criarad@lttadores” no ambiente
tridimensional para interagdo dos recursos humanos com o rgressitivo e para analise
ergonOmica antes da fabricacao.

O DELMIA A.W.Il. é permite a geracdo automatica deringies de montagens a
partir de dados do desenho 3D. Auxilia na criagdo e na docu@endas instrucdes de
trabalho para o chao de fabrica.

O DELMIA Process Engineer possibilita, através de um plarejto estruturado, o
reconhecimento prévio de riscos no processo, a utilizacdo desgwsceonfiaveis, a
rastreabilidade de mudancas e decisdes e acesso a inf@rdagi®cessos dispersos. E uma
ferramenta de planejamento e analise completa dos processos.

Segundo a TECMES (2011) os beneficios do uso do DELMIA s&o: maganiza
eficiéncia da producéo e da utilizagédo da fébrica; otimizacdovestimento; bom suporte a
utilizacdo das melhores praticas; melhor utilizagdo dossesute producao; reducao ldad
time de fabricacdo; aumento da inovagdo nos processos; melhovagdserinteracdo e

analise de diferentes cenarios; possibilidade de idenéificgargalos produtivos.
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3.5.6 CryENGINE da Crytek

O CryENGINE é umGame EngindGE) lancado pela Crytek. U@Bame Engineé
um sistema desenvolvido para criagdo e desenvolviméatjogos. Suas funcionalidades
tipicas séo: renderizagdo grafica 2D e 3D, detedgamlisédo, animacdes sonoras, criacdo de
roteiro, criacdo de animagéo, insercdo de inteligéadificial, conexdo na redestreaming
gerenciamento de memoria e execucao de cenas grgMACRYENGINE, 2011).

De acordo com Braatz et al (201155ame EngineCryENGINE da Crytek foi usado
na modelagem de uma industria de fabricacéo e montdgédians de consumo. Os resultados
revelaram que esse desenvolvimento deve ser usatio deruma abordagem que promova a
incorporagédo do conhecimento dos profissionais emad em um processo colaborativo e
inovador no projeto da fabrica. Pode-se observaraysetor do entretenimento oferece novas
tecnologias para aplicagdo no campo da engennalistrial.

Braatz et al (2011) apresentou um trabalho afirexgdorar as questdes conceituais e
metodoldgicas que apoiem o0 uso dessas tecnologssgir sera apresentado uma descricao
do que foi desenvolvido.

Os modelos digitais das estagfes de trabalho fordns t@dimensionalmente em um
ambiente CAD e o modelo de simulagéo fabrica foi dedeio e validado em outros
softwares gerando os resultados iniciais ao projeto dadabr

Em seguida o uso do Game Engine comegou a seadplcomo pode ser visto na
Figura 38.
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Figura 38 —Vista interna de uma instalagdo industrial usa@dme Engine.
Fonte: BRAATZ ET AL, 2011.

Inicialmente os modelos de CAD 3D foram importadosaparGE junto com os
templatesdos centros de producdo em 2D. A colocagdo dagGes de trabalho 3D foram
feitas manualmente réame Engine

No final da etapa, as instalacdes projetadas deser visualizadas completamente
no GE e depois foram aplicados alguns ajustes @stétiomo texturas, configuracdes do
horario do dia, insercao de veiculos, entre ougtesja existiam em uma biblioteca de objetos
no GE que contribuiu para aumentar o realismo e @apa do cenario. Uma vista aérea das

instalacdes completas da fabrica € mostrada nag=8fur
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Figura 39 —Vista aérea de um projeto de layout industrialfrado usand@ame Engine
Fonte: BRAATZ ET AL, 2011.

As principais percepc¢des dos autores foram queogetpr pode ser discutido em
diversos casos, nos quais permitem a antecipacédm&oade detalhes importantes vindo de
diferentes perspectivas, desde a alta gerénciexpgfiéncia do operador do chado de fabrica.
Isto é possivel, pois 0 GE permite que diferenteseatentendam o projeto, ndo apenas pela
visualizagéo realista, mas também por permitir a igé&racom o cenario através de um
joystick para andar pelo cenério e ver a partiquEquer posicéo desejada.

Os principais resultados apontados foram: a ardeéip de problemas, como a
identificacdo de conflitos no cenario com um altoehide precisdo; a possibilidade de os
proprios atores visualizarem seus departamentos athaltio, verificando os detalhes do
projeto com grande liberdade de interacdo; a piigsitte de, durante as interacdes, fazer
alteracdes no layout, arrastando e reposicionasiaoaguinas e equipamentos de acordo com
a sugestéo dos atores.

Por fim, Braatzet al conclui que a aplicagdo da tecnologia de GE néstisui as
ferramentas e métodos tradicionais do projeto delades produtivas, mas sim traz
colaboragfes significativas para a fase de anéldetalhamento das propostas de layout. O
uso do GE como apoio ao processo de projeto secdeptdo alto grau de realismo nas
representacdes tridimensionais e pela rica posialid de interagdo com o ambiente quando
comparado a outros softwares. A renderiza¢do de msag@ tempo real permite que se faca

alteracdes em tempo real para que o projeto possavs&io e melhorado em cada interagéo.
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Desta forma, esta ferramenta pode atuar como um indistointeragdo entre os atores

heterogéneos no processo de projeto das instalenghesdriais.

3.5.7 Nero Video 11

O Nero Video 11 &oftwareque atua como ferramenta de criacdo e edicédo de vide
de forma facil ou avancada, possui diversos modaasfeltos, e edicdo em mdltiplas linhas
do tempo, sobreposicdo de video personalizada eceferontrole pokeyframes(NERO,
2011).

Segundo o fabricante Nero (2011), esta ferrameatadicdo de video possibilita
facilmente cortar, ordenar e adicionar efeitos ernegs nos videos. Na edi¢cdo avancada €
possivel a utilizacdo de mudltiplas linhas do terapo controle dos efeitos pkeyframesE
possivel adicionar sobreposicdes a linha do teropoa fungdo arrastar-e-soltar para ordenar
os efeitos. Além dos efeitos de video, o softwaemjte também a edicdo e controle dos
efeitos de audio. A Figura 40 apresenta na telsoftvare a linha do tempo multipla com os

efeitos sobrepostos, a biblioteca de efeitos @eovéendo editado.

Figura 40 —Tela dosoftwarede criacdo e edicdo de video Nero Video 11.
Fonte: NERO, 2011.

Verifica-se que esta ferramenta pode atuar de fartegrada com os outre®ftwares
graficos aplicados no projeto de layout, possiilito a edicdo de todos os videos e imagens
geradas pelos outraftwaresgraficos apresentados. Permite a criagdo de ueovdra
apresentacao do projeto da fabrica, auxiliandacgraimente a comunicacao, a discussao e o

convencimento da ideia da proposta de layout.
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3.5.8 Microsoft Office Visio 2010

O Microsoft Office Visio 2010 é umaoftware de diagramagdo que auxilia a
simplificacdo, a organizacdo e apresentacado dossd&amle-se criar um organograma, um
diagrama de rede, um processo empresarial, um Mapauwko de Valor (MFV), dentre
outros. Tem a fungao principal de facilitar a craadas diagramas (MICROSOFT, 2011a).

Segundo a Microsoft (2011) o Visio contém formase-gefinidas, modelos
inteligentes e desenhos exemplificados que facilidadiagramacéo. Qoftwareauxilia na
adicdo e no alinhamento das formas de maneira f@céasa, com recursos como as formas
rapidas, a grade dindmica, o redimensionamento atitmmde paginas, o alinhamento
automatico, e o ajuste do layout das formas. Na raeshad que o diagrama se torna grande e
complexo, o Visio possibilita agrupar as formas liela@das visualmente e logicamente
utiizando sub-processos e containers. Para queagradna fique mais atrativo, possuli
diversas ferramentas de formatacao e op¢des de deseclhindo formas visuais modernas,
uma galeria de temas e a visualizagdo dinamica. Peanuitecdo de diagramas que exibem
dados em tempo real, usando diagramas dinamicos cdogcéauma ou mais fontes de
dados, como o Excel ou o SQL Server.

Na elaboracédo de um Mapa de Fluxo de ValsoftwareVisio pode ser amplamente
utilizado, pois faz com que o mapeamento dos psosesxistentes nas empresas se torne
mais facil. No Mapeamento do Fluxo de Valor é necassanhecer todos 0s processos pelos
guais o produto passa, desde a entrada da matiénia aé a expedicdo do produto acabado.
O mapa deve conter também todos os dados referantesao fluxo de materiais quanto ao
fluxo de informacdo no processo analisado. O MFVne método utilizado na anélise e
diagnostico na situagdo atual, e auxilia no proje situacdo futura (HOMINISS
CONSULTING, 2011a).

O Mapa de Fluxo de Valor adaptado para ser utilizads projetos de layout
considera quais os tipos de movimentadores de matendie 0S processos e considera as
distancias percorridas por esses materiais no flixesta forma considera variaveis
importantes no projeto de layout, como a distanciagueda e a forma de movimentacéo dos
materiais (HOMINISS CONSULTING, 2011a). A Figura dfiresenta um exemplo genérico

de um MFV customizado para projetos de layout feitsoftwareVisio.



Figura 41 —MFV adaptado para projetos de layout.
Fonte: adaptado pelo autor com base em RENTES, 2011.
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3.5.9 Microsoft Office PowerPoint 2010

O Microsoft Office PowerPoint 2010 € um softwaregpariacdo e elaboragdo de
apresentacdes e para compartilha-las com os tetagpees. Permite também o trabalho
simultdneo com outros usuarios ou a postagem deeapegdo online usando a web ou um
smartphongMICROSOFT, 2011b).

Além de funcionar como uma excelente ferramenta desaptacdo dos projetos de
layouts das instalagfes industriais, o PowerPsigundo a Hominiss Consulting (2011a)
pode também atuar como uma boa ferramenta grafieaagaessorar a criagédo e a geragao de
alternativas conceituais de layout.

O software contém uma grande quantidade de forrlinhas totalmente ajustaveis e
de facil utilizacdo, o que possibilita agilidade eréacdo, modificacdo e movimentacdo das
formas para a geracao das alternativas conceifuaxdia a discussao e alteragéo do conceito
de layout em uma reunido envolvendo os varios atpregpodem contribuir para o projeto.

A Figura 42 ilustra um exemplo de alternativas cdne& de layout geradas no
PowerPoint e a “aba” de formas ajustaveis que avaodt possui para auxiliar o desenho do
layout. As formas representam as instalacfes e osiaste as setas representam o fluxo de
acordo com cada conceito.

Figura 42 —Geracdao de alternativas conceituais de layoutoneeRPoint.
Fonte: adaptado pelo autor com base em HOMINISS CONSUGTIRD11a.



4 PROJETO DE LAYOUT EM UMA EMPRESA DO RAMO DE OLEO E GAS

Este topico tem como objetivo apresentar o projeéo Ldan Plant Design,
desenvolvido para a uma empresa do ramo de 6Oles, egéolvendo sua base de operacdes
localizada em Macaé — RJ, dando énfase ao usedasnkntas computacionais gréaficas ao
longo do projeto.

A empresa apresentada € uma das maiores do mundsemigos petroliferos,
operando em mais de 100 paises contando com mai€.0de0 colaboradores em todo o
mundo. O portfolio de servigos e produtos abrangk to ciclo de vida de um poco:
avaliagcdo, perfuragdo, completacdo, producdo everiedo, além de importantes acgbes
relacionadas a pesquisa e desenvolvimento.

O projeto consistiu em transferir as instalagddsstriais da base de Macaé - RJ com
suas respectivas projecdes de crescimento na dendmdaca atual de 66.700m2 para uma
area futura de 266.905mz2. O projeto da base vismganitantemente, a condicdo 6tima dos
fluxos em termos de movimentacéo e transporte, afleddde das instalagdes em termos de
variedade de produtos processados e as possiketididexpanséo das linhas atuais e também
para novas linhas.

A principio pode-se observar que a base existergsceu de forma organica,
apresentando diversas oportunidades de melhogeioahdas a aplicacdo de uayout
racionalizado.

O projeto foi desenvolvido conforme a metodologean Plant Designapresentada
neste trabalho, a fim de atender as necessidade&gadao, implantacdo e controle de projetos
fabris. A Figura 43 apresenta o escopo deste prd@mtmulado na metodologia citada

contendo as principais etapas do projeto.
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Figura 43 —Escopo do projeto formulado na metodoldggan Plant Design

O plano de trabalho deste projeto compreendeu atlesl a serem desenvolvidas ao
longo de 3 meses, com as fases presentes na meiads@ogo desenvolvidas em paralelo ao

longo deste periodo, conforme pode ser visto nadigwseguir.

Figura 44 —Cronograma macro do projeto.
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4.1 DEFINIR ESCOPO

A etapa Definir Escopo teve duragdo de quatro sesnaseguindo 0 cronograma
previsto no inicio do projeto, durante as quaisveoiorte envolvimento de membros-chave
(Plant Managere supervisores) da base de Macaé - RJ. Este @éneolto foi fundamental
para a garantia da qualidade das informacdes obtidagla identificacdo e reducdo de
barreiras ao processo de mudanca e, principalmeata, garantir envolvimento interno
durante a execucdo das atividades.

A fim de facilitar a visdo do fluxo de valor, nesttapa foi feita a definicdo das
linhas de produtos existentes na base, totalizd6dmhas. Foram obtidos também os dados
da projecao da demanda, levantados cdttant Managerda base de Macaé e cor€ountry
Managerdo Brasil. Dados estes que sdo muito importantes quee o projeto seja flexivel e
possa se adaptar as diferentes condi¢cdes de mercado.

A capacitacdo de multiplicadores internos que s&pomséveis pela multiplicacdo
do conhecimento para outras pessoas € muito imparfaasse modo, juntamente a estas
etapas foi feito a capacitagbes das pessoas. Nipesieste projeto, a capacitacdo dos
agentes-chaves compreendeu dois modulos: Introdwg@ahceitos da Producdo Enxuta; e

Mapeamento do Fluxo de Valor.

4.2 MEDIR E MAPEAR A SITUACAO ATUAL

A segunda fase envolve a medi¢cdo e mapeamento dg&tatual. Para mapear os
processos foi necessario definir quais seriam asipeis familias e, entéo, realizar reunides
com os supervisores das linhas para que se pueleeseler o fluxo dos processos.

Os Mapas de Fluxo de Valor fornecem a visdo dooflasmo um todo, sendo
possivel identificar os pontos de melhoria parastesia e as implicacdes para 0s outros
processos da mesma familia. Porém, essa ferramentafond&re uma boa visdo de
movimentacdo de materiais durante a execucédo d@smessamentos na base.

Para preencher essa lacuna foram desenhados oantkegde fluxo, permitindo

identificar o caminho percorrido pelos produtos ielewciando o desperdicio de transporte.
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4.2.1 Mapas de Fluxo de Valor

Pelas atividades presentes no plano de trabalfaeastocorrendo em paralelo
(modulos de capacitagdo e mapeamento dos fluxosldg f@ possivel que os supervisores
estivessem habilitados a revisarem e corrigirem gsampara que essas informacdes fossem
validadas e pudessem ser utilizadas com maior segara

Ao final dos treinamentos foram apresentados osallale Fluxo de Valor para os
integrantes de cada uma das linhas de produtan assisupervisores das linhas puderam
visualizar a situagéo atual de seus fluxos e apdamas informagdes contidas nos mapas.

Os Mapas de Fluxo de Valor foram essenciais pavésgalizar o fluxo de materiais
e proporcionar uma linguagem comum para tratar doepsos de transformagao.

Nos Mapas de Fluxo de Valor feitos ndo foram pessiidentificar as distancias
percorridas pelos materiais entre 0os processosnéeasidade de movimentagdo dentro da
base. Para compreender melhor essa interacdo forsemhdelos diagramas de fluxo que
serdo apresentados nas proximas secoes.

Para construir os Mapas de Fluxo de Valor foi zdifio o Microsoft Office Visio
2010. Pode-se observar na Figura 45 um exemplo d€ Bthal para uma familia de

produtos, feito n@oftwarecitado.

Figura 45 —MFV da situacéo atual feito no Microsoft Officesid.
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4.2.2 Layout Atual

A base atual de Macaé possui area total de 66.70Bsté base engloba area de
manutencdo para 16 linhas de produtos; almoxarifdelo1400m?; area administrativa
centralizada de 1.580mz?; recursos compartilhadosendot hidrojato de 700m2, pintura de
210m2, caldeiraria de 540m2 e usinagem de 1.490m2,

Devido ao grande crescimento das atividades dessaresa no Brasil e o
crescimento “orgénico” das instalagbes na base deaB| esta apresenta uma série de
dificuldades que resultam em perdas de eficiénciaraomnal. Entres os problemas
encontrados, pode-se citar: elevada distancia @streecursos compartilhados; produto de
maior demanda com processos de manutencdo em locaidoisa@ distantes, resultando em
elevado transporte; transporte de materiais e nmenwiagdo de pessoas elevadas; area
inexistente para a expanséo das linhas presentessea area limitada para a atual operagao;
area limitada para o fluxo de caminhdes.

O layout inicial da base, destacando-se a loc&@zzaps recursos compartilhados foi
elaborado neoftwareAutoCAD e pode ser vistos na Figura 46.

Figura 46 —Layout atual da base de Macaé feito no AutoCAD.

O layout atual da base foi validado e, posteriotseioram elaborados os diagramas
de fluxo para todas as linhas de produtos.
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4.2.3 Diagramas de Fluxo

Os diagramas de fluxo, também conhecidos como diagrala spaghetti facilitam a
analise de uma das principais premissas para ara{@mdo layout, a reducéo do desperdicio
de transporte. Especificamente neste projeto é&aledg importancia, pois 0s equipamentos
séo de grande porte e sua movimentagao € bastatasacus

A Figura 47 apresenta um diagrama de fluxo atual para familia de produtos da
base de Macaé e a distancia total percorrida peldupo ao longo de todas as etapas do seu
processo de manutencgdo. O diagrama de fluxo foi feitAutoCAD.

Figura 47 —Diagrama de fluxo de uma familia de produtos feitaA\ntoCAD.

Apoés serem feitos os diagramas de fluxo para todéengiias de produtos, pode-se
criar uma tabela de distancias da Situacdo Atyadesentado pela Figura 48. A primeira
coluna representa as familias de produtos. A segemldaa apresenta a distancia percorrida,
na base atual, para que todas as etapas de proeessaejam cumpridas. A terceira coluna
mostra a demanda média mensal (em unidades) da reafaatilia de produtos e a quarta

coluna apresenta o lote de transferéncia normaémeiizado por esta familia.
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Figura 48 —Calculo da movimentacdo mensal para cada famil&tuacao inicial.

Dessa forma, na quinta coluna, podemos visualizadiséédncia total mensal
percorrida por todas as linhas de produtos, queltoesem mais de 2.400 quilémetros

mensais.

4.2.4 Matriz de Inter-relagbes

A matriz de inter-relagdes ajuda a observar a set@de de garantir a proximidade
fisica de algumas operacdes com o fluxo preferedeialma familia de produto. Esta matriz
apresenta uma relacdo qualitativa quanto & impaaédda proximidade fisica entre os
diferentes setores, classificadas da seguinte folnfAbsolutamente Necessario); M (Muito
Importante); | (Importante); P (Pouco Importante)i2gprezivel); X (Indesejavel).

Na Figura 49 € uma representacdo da matriz de-riefegbes. Esta matriz inter-
relaciona todos os setores da base (linhas de tprodecursos compartilhados e demais
instalagbes envolvidas no processo de transformdeétes produtos). Para construcdo e
validagdo dessa matriz foram feitas reunides comepgesentantes de todas as linhas de

produtos, dos recursos compartilhados e dos demi@iees. Pela combinacdo destas anélises



78

qualitativas podemos observar, em termos gerais, gunégades devem estar mais proximas

e/ou mais afastadas umas das outras.

Figura 49 —Representacao da matriz de inter-relagdes.

Em seguida foi definida a utilizagdo dos recursespartiihados da base de Macaé —
RJ. Para estabelecer a ordem de utilizacdo dess@sos para cada familia foi realizada uma
reunido com 0s supervisores dessas areas e comrgisopde PCP. A ordem de utilizagédo
desses recursos foi definida a partir da quantidagéidia de horas dos setores compartilhados
apontadas para cada linha de produto.

Assim, com base na utilizacdo dos recursos compaftithapode-se determinar uma
prioridade quantitativa em termos de proximidadeeea$ diferentes linhas de produtos e os

recursos compartilhados.

4.2.5 Consideracdes Sobre a Fase de Medir e MapeaS#uacao Atual

A fase de Medir e Mapear a Situagéo Atual possibilter-se uma viséo dos processos
das diferentes familias de produtos em termos uhpds de processamento, utilizagdo de
recursos e movimentagao.

Foram identificadas grandes oportunidades de malhqgte por meio de sua
implantacdo tém potencial de resultar, em Ultima im&&rem maior disponibilidade dos

equipamentos.
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A movimentacgao e transporte excessivos observadokamsem um elevado estoque
em processo (WIP). Além disso, em termos qualitatipercebe-se elevado uso de guindastes
e empilhadeiras resultando em um fluxo ineficiente ptocesso e altas esperas por
equipamentos de movimentagao.

Os recursos compartilhados apresentavam sobredargélizacdo em determinados
periodos e para algumas familias, evidenciando-spoaunidade de dedicacdo de alguns
destes recursos para determinadas familias.

Para obtencdo de todas essas informacdes de foarea elrapida, as ferramentas
computacionais graficas utilizadas foram de extremaortancia. Nesta etapa verificamos

principalmente a utilizacdo desftwaresMicrosoft Office Visio e do Autodesk AutoCAD.

4.3 ANALISAR SITUAGAO ATUAL E DESENVOLVIMENTO DA SITUAGAO FUTURA

Na analise da situac@o atual foi feito o agrupamelot® produtos em familias por
similaridade de processo e nao por areas de negdtses tipo de classificacdo favorece o
fluxo de materiais no ambiente produtivo.

Foram geradas alternativas conceituais para o flexdro de cada linha de produgéo.
Em seguida, apds a escolha dos fluxos que melhisfazéam as necessidades de cada linha,
considerando a estratégia de alocacao das mesmas, éaborados os conceitos dos layouts
macro. Por fim foram feitos os detalhamentos dos laymadcro. A Figura 50 resume 0s
passos citados.

Figura 50 —Etapas para o desenvolvimento do layout da nose. ba
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Nos topicos a seguir serdo detalhadas estas gtapa® desenvolvimento do layout

da nova base e as implicacdes do uso das ferranuemtgmitacionais graficas.

4.3.1 Criagdo dos Grupos de Familias

As 16 linhas de produtos definidas na fase de Defscopo desse projeto, referem-se
a uma classificagdo quanto aos tipos dos difereneggcios e operacbes da empresa.
Analisando todos os produtos inseridos em cada ldehproduto, observou-se a presenca de
diferentes fluxos de manutencdo. Cada um desseassfllikerentes passou a representar uma
Familia de Produtos Micro.

Uma vez definidas as familias de produto micro, p@dekservar uma similaridade
entre familias micro das diferentes linhas de pagluEssas Familias de Produto Micro, que
apresentaram poucas discrepancias entre seus gpecee® manutengdo, foram entéo
reorganizadas em Familias de Produto Macro. A Figlirapresenta a l6gica da formacao das

Familias de Produtos Macro a partir da similaridaae processos.

Figura 51 —Ldégica de formacédo das familias macro por similalédde processos.

Apés a definicdo das Familias de Produtos Macranfoestabelecidos os Grupos de
Familias. Para a definicdo destes Grupos de Famdliés) da similaridade de processos,
foram considerados: a similaridade das caractasstiprodutos; a facilidade no
gerenciamento das linhas; e a utilizacdo compaddhde recursos similares. A Figura 52

mostra um resumo dos passos percorridos para acdasdsrupos de Familias.

Figura 52 —Resumo dos passos para a cria¢cdo dos Grupos diéaBami

A partir desses Grupos de Familias, foram criadogansdes de galpdes que foram

utilizados para elaborar o layout macro da nova blasMacaé.
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O topico a seguir apresenta as principais etapatesenvolvimento do layout futuro

desses Grupos de Familias.

4.3.2 LayoutFuturo dos Grupos de Familias

Antes de elaborar as propostas ldgout para a Nova Base de Macaé, foram
definidos os possiveis conceitos para o fluxo miede cada Familia Macro, os quais
impactam diretamente na composi¢do do Grupo de Faaifor fim, na definicdo dayout
da nova Base. Otimizando o fluxo interno dos gadpéssa etapa possibilita gerar resultados
operacionais expressivos.

Levou-se em consideragdo para a determinacdo dositimde layout das familias
0s recursos produtivos necessarios, o fluxo de riaiteentre esses processos e 0sS
dispositivos de movimentagao.

A minimizacdo do desperdicio de transporte entrprosessos é fundamental para
reducdo doLead Timede manutencdo, evitar possiveis estoques internesjideduzir
esperas e até reduzir riscos de perda de qualidadedos do transporte excessivo de
equipamentos de dificil movimentagéo.

Entre outras ac¢des, 0s conceitos procuram: dedgegcursos as principais familias
para otimizar o fluxo dos produtos de alta demandr; mini-areas de caldeiraria, usinagem,
lavagem e almoxarifado interna aos galpfes flexdmido a produgdo e minimizando a
utilizacdo dos compartilhados; priorizar dispossivile movimentacao simples e dedicados
para uso das principais familias de modo a minimgautilizacdo de empilhadeiras e
guindastes.

Quanto aos galpdes de manutengdo, seu comprimetdda pela necessidade da
linha, sendo a largura padrdo definida por 25m. HEBsgnsado minimiza os custos de
construcdo para galpdes sem pilares na area pradufpossibilita aproveitar os recursos de
movimentacao interna (ponte-rolante) da Base Atumad vez que essa apresenta galpdes com
a mesma largura. Um anexo a esse galpdo pode séruddmem uma de suas laterais para
alocar area administrativa, almoxarifado, area dagem, entre outros. Esse anexo de ter
largura méxima de 6m e comprimento limitado pela aredutika. O conjunto galpdo +
anexo pode ser germinado com outro conjunto galpaoexo, com a criacdo de areas de

acesso de caminhdes, possibilitando a descarret@itenegamento dos mesmos com 0
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auxilio da ponte-rolante. A Figura 53 apresenta uvepaesentacdo desse modelo de galpbes

utilizados na nova base.

Figura 53 —Representacao do padrdo de galpdes utilizadasrfeiAutoCAD.

4.3.2.1 Desenvolvimento dos Conceitod dgoutdas Familias Macro

Foram desenvolvidos cenarios conceituais para catia das linhas identificadas.
Esses cenarios dizem respeito, principalmente,iéddtg processamento (etapas existentes) e
estratégias de movimentacéo e transporte.

Os conceitos foram discutidos e desenhados enafigue (sem escala e proporgéo)
utilizando osoftwarePowerPoint como foi apresentado neste trabalh&ighra 54 apresenta

um exemplo de dois conceitos de layout das famigasdps com as formas do PowerPoint.

Figura 54 —Conceitos de layout das familias feitos com as fohoaBowerPoint.
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Apo6s a discussao e validagdo junto a todos osgapees de cada linha e também da
definicdo dos conceitos dayoutspara todas as linhas, partiu-se para etapa dénaetanto

das alternativas dayoutpor Grupo de Familias, onde estes foram desenhadesaala.

4.3.2.2 Detalhamento das Alternativaddgoutpor Grupo de Familia

Com os conceitos em maos pode-se iniciar a etapatdéthamento das alternativas de
layout Foram detalhados todos os fatores importantéaydot para a geragdo de uma planta
em escala e detalhada com todas as informacdesagaspara a implementagdo do mesmo.
Dentre os fatores detalhados estédo: os recurs@ss@®s para cada familia; as maquinas
contempladas; a necessidades de recursos de arm&rdoaa forma de armazenamento; 0s
recursos de transporte; as areas de circulacacedossos de transporte; a area para 0s
processos; areas para buffers e supermercdalypsyt e posicdo das areas de apoio; 0s
requisitos de seguranga e meio ambiente, dentresoutro

Para a geracdo da planta detalhadalagsuts utilizou-se osoftware AutoCAD. A
Figura 55 apresenta imagens da planta detalhaddode Grupos de Familias feitas no
AutoCAD.

Figura 55 —Layout detalhado dos grupos de familias feitosaftwareAutoCAD.

O detalhamento foi feito para todos os Grupos drilies criados. Apos esta etapa
pode ser feito o diagrama de fluxo do layout futdetalhado para os Grupos de Familias que
ndo utilizavam os recursos compartilhados ja gpesicdo dos recursos compartilhados nao
estava definida nlayoutmacro da base. Apds a construgcédo do layout macecsera descrita

nos topicos seguintes, faz-se o diagrama de flur toaos os Grupos de Familias. A Figura
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56 apresenta um diagrama de fluxo do layout futque representa a redugdo na

movimentacao obtida em comparagéo com a situagaalinici

Figura 56 —Ganho no diagrama de fluxo do layout futuro femoAutoCAD.

Ap6s serem feitos todos os detalhamentos dos GrwagosFamilias, pode-se
desenvolver o layout macro da nova base, comecangeisedefinicdo da estratégia de

alocacao.

4.3.3 Estratégia de Alocacdo nbayout Macro

O desenvolvimento da estratégia de alocacao tawe tase: as familias formadas,
as alternativas conceituais validadas referentestas familias e, principalmente, o grau de
utilizag@o dos recursos compartilhados por caddlifante forma proporcional & frequéncia e
intensidade de uso dos recursos compartilhados @elacom o volume total demandado
pela respectiva linha. Como recurso compartilhaderele-se as operacdes de Usinagem,
Pintura, Hidrojato e Caldeiraria.

Conforme se pode visualizar na Figura 57, as fasfiieam segregadas em:

- Familias que representam grande percentual dandiematal da base fazendo,
assim, mais sentido termos recursos que hoje s@s tidmo compartilhados de forma

dedicada para estas familias;
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- Familias que utilizam os recursos compartilhados, gqoua n&do representam porgao
mais significativa da demanda da base, devendo camten utilizar estes recursos de forma
compartilhada. Neste caso, as linhas foram subdasdglianto ao grau de utilizagdo desses
recursos, sendo classificadas como: alta utilizag@alia utilizagdo; baixa utilizagao;

- Familias que nao utilizam (ou raramente utilizamjezsirsos compartilhados.

Figura 57 —Estratégia de alocacao das familias desenhadawerPaoint.

A partir da definicdo da estratégia de alocacdsqase para as proximas etapas do

desenvolvimento tayoutmacro da nova base de Macaé.

4.3.4 Layout Futuro Macro da Nova Base de Macaé

Estabelecidos os conceitos das Familias Macro, idefiroslayoutsdetalhados dos
Grupos de Familias e elaborada a estratégia dag@loca proxima etapa foi a elaboracao das
premissas e dos conceitos ldgout macro que norteardo o desenvolvimento de alterrsativa
Essas premissas conceitos foram elaboradas em esusmire a Equipe do Projeto e a alta

direcdo da empresa.
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As propostas d&ayout foram desenvolvidas para o terreno adquirido peipresa,
também localizado em Macaé-RJ. A Figura 58 apresanfiarma e as dimensdes desse

terreno, desenhado softwareAutoCAD.

Figura 58 —Terreno da nova desenhado no AutoCAD.

A area utilizada para o desenvolvimentolagout macro da nova base foi a
“Area 1", como pode ser visto na Figura 58.

As propostas dd.ayout Macro foram elaboradas a fim de possibilitar atinges
objetivos principais:

- Exceléncia operacional: a otimizagdo dos fluxesranutencao é vital para atingir
altos niveis operacionais;

- Flexibilidade: manter um padrdo de galpdo comuladixa possibilita substituir
equipamentos com contratos vencidos por eventuassnmhas. Criar almoxarifados locais
e disponibilizar os recursos compartilhados tambémipe maior flexibilidade e autonomia
para as linhas;

- Possibilidade de expanséo: devido a projecd@dede crescimento, as alternativas
devem contemplar areas para expansao das linhsterdes e, também, areas para novas
linhas, possibilitando um crescimento organizado ifgrao minimamente no resultado

operacional da base.



87

O desenvolvimento da base considerou todas as [ma&snias areas e as instalacoes
necessarias para seu pleno funcionamento, deageesdtacionamento para carretas, onibus,
motos e carros; area térrea para prédio adminigirafivea para centro de pesquisa e
desenvolvimento; portaria Unica para entrada e stdaminhdes visando facilitar o controle
de acesso a base e minimizar custos; area para sstenteatamento de efluentes oleosos e
de esgoto; subestacdes elétricas equidistantes énafinadas para o fluxo de empilhadeiras;
blocos de galpdes padronizados; area para os oscoosnpartilhados; area de expansao dos
recursos compartilhados; ruas com largura adequadaibilitando raio de manobra de
carretas para acesso aos galpdes de todos os Grapbamilia; area para almoxarifado
central para bens de consumo comuns; area para alfadearsatélites presentes nas linhas
para bens de consumo exclusivos ou com alto gireg@d adequada do galpédo a fim de
minimizar o risco de danos causado pelo vento; r@astodos 0os Grupos de Familias com o
crescimento de demanda projetado; area de expaasaacada Grupo de Familia além da
demanda projetada; areas previstas para novos gaf@sibilitando a inclusdo de novas
linhas; dentre outros.

Em seguida foram desenvolvidos cenarios conceitupégsa direcionar o
desenvolvimento de propostas @gout macro da nova base. Ao longo do projeto, 10
conceitos foram criados. Os conceitos se distinguasichmente por trés aspectos:
localizac@o da portaria; localizacdo do prédio adstriativo; localizagdo da linha de maior
demanda.

Posteriormente foram criadas diversas alternatiedaybut macro para cada conceito
e foram feitos os detalhamentos e as avaliacOesltlasativas de layout macro que serdo

discutidos no tépico a seguir.

4.3.4.1 Detalhamento e Avaliacdo das Alternativasaje@ut Macro

As propostas de layout foram desenvolvidas a pdds conceitos apresentados,
visando atender as premissas e 0s objetivos estalmeeanteriormente. Foram geradas, no
total, 34 propostas detalhadas de layout macro @amava base. De todas as alternativas
geradas, foram escolhidas 9 propostas para seraiadas e comparadas detalhadamente. A
Figura 59 apresenta todas as propostas geradascaledd as escolhidas para serem

comparadas.
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Figura 59 —Alternativas de layout macro da nova base de Mfgitas no AutoCAD.

Para cada alternativa escolhida para serem comgadatihadamente, foram feitas
principalmente 3 andlises:

- Analise qualitativa: identificando os pros e castde cada proposta;

- Analise das areas: medicdo das areas da nova rmas@utoCAD, com o
detalhamento de todos os Grupos de Familias, dossoscaompartilhados e dos setores de
apoio;

- Andlise da movimentacao: resultado dos diagramdkixie criados no AutoCAD,
com a compilacdo das movimentagcfes de materiais rzabase.

Na andlise da movimentacéo foram elaborados, pae m@posta, os diagramas de
fluxo para todas as linhas de produtos. As distéé&nobtidas foram comparadas entre as
propostas geradas e a situacdo atual. A difereapgy@genta a variagdo na movimentacao do
produto ao longo de todas as etapas de seu prodess@anutencdo. Reduzindo a distancia
percorrida, os recursos de movimentacao (empilhadgjasdastes e transportadores) serdo
otimizados.

A Tabela 1 apresenta a comparagdo da movimentacé® emda proposta e a
situacao atual, contendo as seguintes informac@&andias percorridas por todas as linhas

no layout atual; distancias percorridas por todabrdias para cada proposta; movimentacao
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atual em metros por més; a movimentagdo futura enmrosigior més; a redugdo na
movimentacdo em metros por més; a redugdo na movigdngan quildmetros por més; a

reducdo percentual na movimentacdo ponderado pelamta de cada linha de produto.

Tabela 1:Comparacédo da Movimentagédo das Propostas com Sitéagal

Os resultados obtidos com o diagrama de fluxo apt@seoma reducdo média de
1.927 km percorridos por més. Para quantificar melesta redugdo, foi feito uma
comparacao desta com a distancia entre o Rio de@darie] e Macaé - RJ, que é de 192 km
de acordo com Google Maps. Essa reducdo na movig&ntjuivale a 10 viagens de por
més, ou 120 viagens por ano atraves desse trajetmgio de empilhadeiras, guindastes e
dispositivos de movimentagao.

Na andlise das areas foram medidas: as areasald ktyal; a area futura das linhas
projetadas; a area coberta das linhas projetadaaade expansdo das linhas projetadas; a
area futura somada com é&rea de expansdo; a arean@ava galpfes; o total da area
produtiva; total da area dos setores compartilhatddal da area dos setores de apoio; e o
total geral de areas. Com essas medidas foi geradbeda 2, que apresenta um comparativo
de areas futuras entre as propostas.

Tabela 2: Tabela comparativa de &reas entre as propostas em mz2,
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Com os resultados, podem-se destacar as melhoq@sspae quanto as areas, quanto
a movimentagdo e quanto aos aspectos qualitatiwgrds e contras. A partir da analise das
propostas e dos resultados pelos integrantes dpeede projeto e pela alta diretoria da
empresa, a alternativa escolhida foi a Proposta BdRigura 60 mostra uma representagéo da
Proposta 04-J desenhada e detalhada no AutoCABeseampada no PowerPoint.

Figura 60 —Representacéo da Proposta 04-lageutfuturo da nova base de Macaé - RJ.

4.4 CONTROLAR

Nesta fase foi desenvolvida toda a documentag¢gwajeto, contendo todas as plantas
feitas em AutoCAD e todas as informagfes necess@iraplementacdo. Essa documentacao
foi publicada na forma de um livro de projeto. Tambiram definidos os parametros de
desempenho que deverdo ser utilizados quando ot@rége implantado. O principal
parametro de desempenho utilizado foi a movimentagdorgo do processo de manutencao
dos produtos obtidos pelos diagramas de fluxo, neste, quanto menor a movimentacao

melhor € o processo de manutengao.
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4.5 CONSIDERACOES DO PROJETO

O escopo desse projeto ndo conteve a fase de imptlege, que sera realizada e
conduzida pela propria empresa cerca de um anoisddpotermino desse projeto. Desse
modo, para a obtencdo dos resultados esperados é imypbrtante a aderéncia da
implantacdo aos aspectos considerados duranteed@rbja possibilidade de haver restricdes
ainda nédo previstas (por exemplo, relativas aosrsesuexistentes, técnicas e diretrizes de
construcéo civil e etc.) durante a fase de imptida

Na fase de implantagdo deve haver grande atencao par

- Os aspectos de macro layout: quantidade e dismosigs areas, tanto em termos
absolutos quanto em termos de seus inter-relaciantaméentre as linhas de produto, entre as
areas compartilhadas e areas de apoio);

- Os aspectos de micro layout: a utilizagdo adesguad

- O entendimento dos conceitos propostos e aderdasiaperagdes a estes conceitos
de movimentagéo e de planejamento e controle daagijes.

Nesse projeto as ferramentas computacionais gsafa@am essenciais em diversas
etapas, dentre elas: a construgdo dos diagramdhnae que foram feitos ncsoftware
AutoCAD; a construgdo das alternativas conceituadss PowerPoint; a construcdo e
detalhamento do layout em si feito no AutoCAD; a isp@® das plantas a partir do
AutoCAD; dentre outras.

As ferramentas computacionais graficas utilizadas pardesenvolvimento desse
projeto aumentaram a velocidade e a qualidade denmeAuxiliaram principalmente o
manuseio do layout e a tomada de decisédo dos edusino projeto.

Adicionalmente podia ter-se utilizado outras fereamtas computacionais graficas
(como apresentadas no topico de revisdo bibliogtafijoe agilizariam e tornariam possivel a
construcdo do layout 3D, desse modo, enriquecergamisgussdes do layout e do projeto.
Essas ferramentas também facilitariam o entendimelatoideia para todos os atores

envolvidos.



5 PROJETO DE LAYOUT EM UMA EMPRESA DE EQUIPAMENTOS
AGRICOLAS

Este tdpico tem como objetivo apresentar o projééoLean Plant Design
desenvolvido para a uma empresa do ramo de equipasragricolas, envolvendo sua planta
industrial localizada em Piracicaba - SP, dandosénfe uso das ferramentas computacionais
graficas ao longo do projeto.

Na planta de Piracicaba - SP s&o feitas as opeyagéemontagem, testes e
regulagem final da maquina. O produto possui ceed.d00 componentes, 0s quais séo
fornecidos por parceiros nacionais e internacionais

O projeto consistiu no balanceamento das atividaldssoperadoresge-layout da
linha de montagem do produto e na proposi¢ao de niethewb a Otica da produgéo enxuta.

Foi feita a analise da situacgéo inicial da linhardentagem baseada no Mapeamento
do Fluxo de Valor (MFV), para a qual foram idewtfilas as atividades da linha de montagem
e suas relagbes de precedéncia, distribuicéo belti@e o levantamento do layout inicial da
linha.

O desenvolvimento da situacdo futura foi feito paés cenarios de demanda
diferentes envolvendo: nova distribuicAo de comeat® trabalho e programacédo das
atividades baseada no takt-time (para cada boxeeadgpr) e layout da linha de montagem
com suas operacdes e postos de abastecimento.

Foi feita a implantacéo da situacao futura utilizandnetodologia de Evento Kaizen
incluindo, além das melhorias mencionadas, novos Opadrde gestdo visual,
acompanhamento da producédo e ocorréncias, geragém/ds kits de abastecimento etc.

O desenvolvimento do projeto seguiu a metodologiaAlMpara projetos déean
Plant Designapresentada neste trabalho, e consistiu princgr@kdas seguintes etapas:

Definir Escopo: foi feito a formacdo das equipes,planejamento da
operacionalizac@o do projeto e a andlise dos posdrseus volumes de producgéo.

Medir e Identificar: foram identificados os processfeito o mapeamento da
situacao atual, o layout, os diagramas de fluxoverificacdo dos requisitos e restri¢cdes.

Analisar e Desenvolver: foi feita a analise daagjfio atual, identificados os
principais problemas e suas causas-raizes, foraad@gers cenarios futuros de demanda,

definidas, avaliadas e aprovadas as alternativhaldaceamento e layout.
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Implantar: foi feito a implantacdo das melhorias nidés a partir da situagéo
futura projetada, foi gerado o plano de instalagddetalhamento da instalacdo e foi feito o
acompanhamento d¢aizende implantacao.

Controlar: foi definido um padrdo de auditoria quaat conformidade dos
processos implantados. Esta atividade de contoliesenvolvida pela prépria empresa.

O projeto teve duragéo de 4 meses conforme cronogrpreaentado na Figura 61.

Figura 61 —Cronograma macro do projeto na empresa de equipasraticolas.

Essas principais etapas apresentadas no cronograr@a giscutidas com mais

detalhes nos préximos topicos.

5.1 DEFINIR ESCOPO

Nesta fase foi feito a operacionalizacdo do pragetiefinido o cronograma macro ja
apresentado. Foram definidas as principais fandkagrodutos da planta de Piracicaba — SP
e escolhida uma familia para ser abordada no projeto.

Durante esta fase, foram levantados os cenarigemi@nda esperada para a familia
escolhida para serem atendidos pelos projetoswds;ai futura.

Este projeto foi conduzido por uma equipe multifuneloformada por membros

externos (consultoria) e colaboradores internosnalaresa.
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5.2 MEDIR E IDENTIFICAR A SITUACAO INICIAL

Nesta fase, foram identificados os processos, feitapeamento da situacéo inicial,
foi definido o conteudo e distribuicdo inicial dmlialho, desenhado o layout atual e os

diagramas de fluxo.

5.2.1 Mapeamento da Situacgéao Inicial

Depois de realizado o mapeamento de fluxo de vadmronda linha de montagem,
fez-se também necessario o mapeamento do fluxo dedetkdhado.

A primeira etapa consistiu no levantamento dos p&is processos realizados na
linha de montagem. Sendo assim, o levantamentoade$sos consistiu na identificacdo das
atividades de montagem realizadas. Inicialmenteyankamento das atividades foi feito box
a box de trabalho, pela equipe da empresa, e tamb@m fevantados quais os operadores
responsaveis pela realizacao daquelas atividades.

Como néo existia um padrao de trabalho bem defirttpymas atividades eram
realizadas por operadores diferentes a cada delsta etapa, foi encontrado um total de 137
atividades.

Apés este levantamento, as atividades foram agrgpada macro atividades,
visando facilitar a visualizagédo do sequenciamentta precedéncia entre elas. Inicialmente
esse sequenciamento das atividades foi represeesagi@maticamente com o uso Riest-

[t® como pode ser visto na Figura 62.

Figura 62 —Levantamento inicial das relagdes de precedémtia as macro-atividades.
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A partir deste levantamento, foi feito o Mapa doxBlude Valor completo da

situacdo inicial utilizando o software Visio, copode ser visto na Figura 63.

Figura 63 —Mapa de Fluxo de Valor macro da situagéo ini@dbfnosoftwareVisio.

5.2.2 Conteudo do Trabalho e Distribuicdo Inicial ddr'rabalho

A fim de levantar a situacao inicial da distribuigée trabalho na linha de montagem,
e realizar o dimensionamento dos recursos necesg#aia cada box e para cada atividade,
foi necessério que seja feito um levantamento ditieze e do contetdo de trabalho de cada
atividade.

Nesta etapa, foram realizadas trés cronometragefes qupuipe da empresa,
individualmente para cada uma das micro atividadapeadas. Observou-se que algumas
atividades ndo puderam ser cronometradas nos trastéementos realizados. Depois de
compilados, os tempos foram validados pelo engenhd&éomanufatura responsavel,
operadores e condutores da linha.

Em paralelo, houve a filmagem de todas as atividddebnha (por uma empresa
externa ao projeto), cuja cronoanalise s6 serifizagla apds o término do projeto. No

entanto, esta filmagem foi utilizada para validi fnaneira macro) alguns tempos criticos.



96

Com todos os tempos levantados foi desenvolvida ulaaillpa eletronica no
software Microsoft Office Excel, utilizada para avaliar astdbuicdo atual de carga de
trabalho por operador e por box e, posteriormem@#imensionar e redistribuir atividades
entre os operadores, visando reduzir os despesdide superproducdo, espera e
desbalanceamento.

Na planilha mencionada foram inseridos, além doptes das atividades, o operador
responsavel por cada atividade (levantado anteegor® e o numero de operadores
simultaneos para cada atividade.

Sendo assim, foi gerado um grafico com a carga thaltra total de cada operador
comparada com o takt time operacional da linha radstrna Figura 64. O takt time
operacional (7,48 horas) foi calculado multiplicardeficiéncia esperada da linha (85%) pelo

takt timereal para 1 maquina por dia (8,8 horas).

Figura 64 —Distribuig&o inicial da carga de trabalho por epler.

Pelo grafico apresentado anteriormente, pode-s& mpie o trabalho ndo era bem
distribuido entre os operadores, gerando despesdide espera e superprodugdo de
subconjuntos. O conteudo total de trabalho levantadde 72 horas. A ocupagdo média dos
operadores com foi de 60%. Depois de finalizada &isnde carga dos operadores, as
informagdes obtidas foram passadas para o Mapa de B&iValor, a fim de ser feita uma

analise mais holistica da situa¢do encontrada.
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5.2.3 Layout Inicial

O layout inicial foi elaborado a partir de um argqubase em AutoCAD pertencente
a empresa, que foi modificado e atualizado paradsdgs déayersdo projeto.

Com o layout inicial validado, foram elaborados diagramas de fluxo para o
abastecimento de pecas na linha, representanda;éssoge rotas logisticas. O diagrama de
fluxo é uma ferramenta que foi utilizada para vieaalo caminho percorrido por uma peca
até a linha de montagem. Na Figura 65 sdo apresents diagramas para opcgdes de rotas

logisticas.

Figura 65 —Diagramas de fluxo das rotas da logistica de atiastato.

A linha de montagem funcionava com 15 operadorssiltiidos em seis boxes. A
Figura 66 mostra uma representagdo do layout aladinha de montagem feito com o
softwareAutoCAD.

Figura 66 —Layout atual da linha de montagem feito no AutoCAD
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5.3 ANALISAR E DESENVOLVER A SITUAGAO FUTURA

Esta etapa de analise e desenvolvimento da sitdat#a foi feita separadamente
para cada cenario de demanda definido anteriormBate. cada um dos cendarios foi feito o
célculo dos takt times real e operacional, assim camealistribuicdo da carga de trabalho dos
operadores (balanceamento de atividades), obedec@sdaelagbes de precedéncia
identificadas no Mapa de Fluxo de Valor.

Depois de finalizada esta etapa, o balanceament@lidado a partir da construgéo
de um gréfico de Gantt para as atividades de cpdeador. Neste grafico, a sequéncia de
operacOes foi definida e validada, assim como ag-lielagcbes entre as atividades dos
operadores diferentes dentro do mesmo box de montagem

Em seguida, foi utilizado um formulério padrdo, dermmadb Tabela de Combinagéo
de Trabalho (TCT). Para cada operador, € elabara@daTCT, o qual representa o padréo de
trabalho do operador, ou seja, todas as atividadesem desenvolvidas durantekt time a
sua sequéncia e tempo padréo esperado para a @deivildigura 67 apresenta um exemplo

de uma TCT usada nesse projeto.

Figura 67 —Representacdo de uma Tabela de Combinagéo de Togbal)
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Por fim, assim como na andlise da situagdo atumlast as informacdes de
balanceamento geradas foram passadas para um é&paxd de Valor futuro também feito

no softwareVisio.

5.3.1 Cenarios de Demanda

Foi observado que para os cenarios de demandadutnmarem-se viaveis, foram
necessarias algumas alteragdes de box para detdamiatividades. Além disto, conseguiu-se
analisar a viabilidade de alteragéo de algumas@etade precedéncia demonstradas no MFV
inicial e, assim, um melhor balanceamento pode &mngado. Tais alteragbes foram
cuidadosamente validadas pelo engenheiro de manafegsponsavel e pelos condutores da
linha.

A fim de exemplificar o que foi feito no trabalhsera apresentado as atividades
realizadas apenas para um unico cenario de demanda.

Como ja calculado anteriormente, takt timesreal e operacional para um cenario
sdo de 8,8 horas e 7,48 horas, respectivamentent®urio total de trabalho da linha é de 72
horas. Sendo assim, o total de operadores minimoagkppara este balanceamento seria de
9,8 operadores e, portanto, o balanceamento projésade 10 pessoas. A Figura 68 mostra

uma representagéo da distribuicdo futura da cargiabalho por operador.

Figura 68 —Distribuigéo futura da carga de trabalho por opera

O grafico deGantde trabalho de para toda a linha de montagem paodésse na

Figura 69 considerando um anico cenario de demanda.
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Figura 69 —Grafico de Gant do trabalho na linha de montagem.

5.3.2 Novo Layout para os Cenarios Apresentados

O layout da situagéo futura foi projetado para de¢esimultaneamente dois cenarios
de demanda diferentes.

O layout desenvolvido visou a reducdo das movimertag@esnecessarias de
operadores para buscar pecas e ferramentas. Tambéfaitfoio reestabelecimento da
guantidade de estoque na linha, para que haja $ernemimero de pecas necessario para a
montagem de uma maquina, exceto itens pequenos alateagregado baixo como porcas,
parafusos e arruelas, que ficam armazenadas na fbeniéanban de Duas Gavetas e sao
suficientes para mais que uma maquina.

O projeto do layout foi desenvolvido para atendemacessidades das atividades
projetadas no novo balanceamento de linha e nossnpadrdes de trabalho. Durante o re-
layout foi necessario alterar o posicionamento dos latsablastecimento e dos dispositivos
para atender a nova ordem das atividades.

Devido ao alto nivel de detalhe do projeto que iciamava todas as micro atividades

envolvidas na montagem, o projeto de layout foi feietalhadamente. As ferramentas
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computacionais graficas foram de grande ajuda pamzeatar a velocidade e qualidade do
projeto, auxiliando o manuseio das possiveis afteasmdo layout, a tomada de deciséo e
principalmente por meio da rica qualidade na repregao tridimensional do projeto,
facilitou a comunicagéo da ideia e convencimentoodad as partes interessadas envolvidas
no projeto ddayout

A Figura 70 apresentalayout 2D da linha de montagem feito no AutoCAD. Figura
71 apresenta o mesnayoutfeito em 3D, modelado no AutoCAD e renderizado oftvwsare
3ds Max. Apds o desenvolvimento do layout em 30y&yado um video para a divulgacao do
projeto, utilizando-se das animacdes renderizada3ds Max e do software Nero Video 11
como editor de video.

Figura 70 —Layout futuro 2D da empresa feito no AutoCAD.

Figura 71 —Layout futuro 3D da empresa feito no AutoCAD e ds Blax.
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Durante o projeto da readequacéo do layout, feeseria a criagcdo de novos kits de
abastecimento com solugbes criativas para econoragzaco na linha de montagem. A
Figura 72 apresenta o alto nivel de detalhe neefraje layout 3D box a box destacando os

novos kits de abastecimento e dispositivos criados.

Figura 72 —Layout futuro 3D dos boxes com os novos kits faicAutoCAD e 3ds Max.

A readequacdao do layout, o balanceamento de afiegla a construgédo de novos kits
de abastecimento e novos dispositivos, permitiramzied nimero de operadores e controlar
o ritmo de produgcdo de acordo com o Takt Time, colimd para um aumento da

produtividade da linha de montagem como um todo.

5.4 IMPLANTAR SITUACAO FUTURA

Apos a andlise do balanceamento inicial, projetsiti@cao futura e do layout futuro
para um cenario, foi proposta a implantacdo daagito projetada de forma rapida e
consistente: utilizando-se a metodologia denomiadatoKaizen

Kaizen é uma palavra japonesa que significa “mudanca bpaf, isso esta
relacionada com o conceito de melhoria continuBvéntoKaizené baseado na formacao de
times envolvendo varios niveis hierarquicos da esgpr&les possuem metas agressivas de
acdo e um prazo de 5 dias para a realizacdo adagqrogramadas para o evento. Para isso,
o time tem prioridade em relagdo ao uso de recursosngaesa e seus membros ficam
dedicados exclusivamente ao Evento, desvinculanddesesuas atividades “normais” e
rotineiras de trabalho. Ao final do Evento, ha wapeesentacdo sobre as a¢des realizadas e 0s

resultados obtidos para o patrocinador do projetotes pessoas-chave da empresa.
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Na organizacdo do Eventgaizen foi definido o objetivo principal, formada a
equipe e feita a divulgagéo do Evento. Para viadilo cumprimento dos objetivos do Evento
kaizenalgumas atividades deveriam ocorrer anteriormemt&vanto (denominadas atividades
prékaizern). Em seguida foram detalhadas as atividades dot&wemizen em si. Por fim
foram levantadas oportunidades adicionais de melhadvindas de problemas que ocorreram
durante o evento (denominadas atividadeskaizer). A Figura 73 apresenta uma foto das

atividades de readequacao do layout durante aaeédlh do Enventdaizen

Figura 73 —Fotos das atividades de alteracdo do layout deim@eientdaizen

5.5 CONTROLAR

Na fase de controlar foi desenvolvida toda a doctagéo do projeto e publicada na
forma de um livro do projeto. Foi feito um padrdo déitoria quanto a conformidade dos
processos implantados e foi realizado o acompanhamestparametros de desempenho da
linha de montagem. Esta atividade de acompanhamentedi@ada pela equipe da prépria

empresa.

5.6 CONSIDERACOES SOBRE O PROJETO

Este projeto realizou as principais atividades igtas, dentre elas, o balanceamento

das operagdes de montagem; o projeto de padroealidghb para operacbes de montagem
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(individuais e de todos os boxes) projetadas dedacoom otakt-time operacional para
diferentes cenarios de demanda.

Quanto ao aspecto de arranjo fisiaygui), este foi readequado de forma a tornar
possivel a estratégia de producdo advinda do nalanéeamento e dos novos padrdes de
trabalho para os cenéarios de demanda estabele€idmn delineadas alternativas criativas
de aproveitamento de espaco para operacoes de monéade abastecimento de linha.

Este projeto exigiu um nivel de detalhamento do uaynais alto. As ferramentas
computacionais gréficas auxiliaram bastante no awneat velocidade e qualidade do
projeto. As principais contribuicbes foram no mamus# layout, na tomada de deciséo e
principalmente na comunicacdo da ideia e no conwemto das partes interessadas no
projeto dolayout

Adicionalmente, poderiam ter sido consideradas o w® ferramentas
computacionais de simulagdo humana que auxiliassendlese ergondmica dos postos de

trabalho dos operadores.



6 INTEGRACAO DAS METODOLOGIAS APRESENTADAS COM AS
FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS GRAFICAS

Este topico tem o objetivo de apresentar uma pdigsibe da integragdo da
metodologia DMAIC pard_ean Plant Desigrutilizadas nos projetos apresentados, com a
metodologia para projetos de layout utilizada pelgpg SimuCAD que contempla o uso de
ferramentas computacionais, incluindo as ferransegiaficas. Além disso, nesse topico
pretende-se relacionar as recentes ferramentas cacignais graficas disponiveis no
mercado com essas metodologias complementadas.

Com a juncédo dessas metodologias podemos notar queaadgetapas sao similares
e que outras se complementam. A Figura 74 ilustra possibilidade de integracdo das

metodologias apresentadas.

Figura 74 —Possibilidade de integracdo das metodologias eptadas.

Toda a metodologia esta inserida ambiente que representa o contexto de onde
sera desenvolvido o projeto do layout. A etapaddénicdo do mix de produtos e a
tecnologia de producaopoderia ser inserida na fase de Definicdo do Eschia fase de
Medicdo e Mapeamento da Situacdo Atual, poderiamaserscentadas as etapaspdé-
dimensionamento dos fatores de producée deconstru¢do dostemplatesdos centros de
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producdo. Na fase de Andlise da Situacdo Atual e Desenvolvindateutura, pode ocorrer
concomitantemente aonstrucdo do layout a simulacdo e a definicdo estratégia de
producédo. A etapa dedetalhamento do layout 2D e 3D0deve ser feita também na fase de
Andlise da Situacdo Atual e Desenvolvimento da Futura, empei@as informacdes e
representacdes geradas nesta etapa também podem sernde guxilio na fase de
Implementagéo da Situa¢ao Futura.

O Quadro 4 apresenta um resumo de como as principais etapas sdidasdduas
metodologias apresentadas poderiam se complementar, e asneelesm as ferramentas
computacionais graficas, indicando em qual etapa dessas nogiadahtegradas podem ser
aplicadas essas ferramentas e quais séo essas feamment

Pode-se observar que as ferramentas computacionais graficas pedemais
utilizadas e trazer maiores contribuicdo para as fashbkede e Identificar a Situagéo Atual e

de Analisar a Situacéo Atual e Desenvolver Situagéo Futura.
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Quadro 4 —Integragdo das principais etapas das metodologias apresentiaaferramentas computacionais.

DMAIC para projetos
de Lean Plant Design

Metodologia do
SimuCAD

Ferramentas Computacionais Graficas:
principais contribuicdes

Definir Escopo:
- Formalizacdo da equipe;

- Considerar o mix de
produtos e a tecnologia de

7

D |- Plapgjar a operacionalizagdo do projeto; producio que sera adotadalna
- Andlise de produtos e volumes X
D unidade.
- Capacitacao
Medir e Identificar:
- Identificar e validar familias / processos; - . - Microsoft Office Visio: mapeamento da situacdo atual (MFV);
. o i - Pré-dimensionamento dos ) ~ ~
- Levantamento da situagéo atual: fatores de producio: - AutoCAD: construcdo dotemplatesios centros de producéo e desenho da planta
M - Demandas (atuais e cenarios projetados p 640, 2D da situagéao atual,
=Construcdo doemplates . -y . . . N ]
- Fluxo de valor macro dos centros de producio - Factory Design Utilities auxilia na analise dos fluxos da situacéo atual;
- Layout atual P Ga0. 1. FactoryFLOW : auxilia na analise dos fluxos da situagéo atual.
- Identificar os Requisitos e Restri¢
- Microsoft Office Visio: projeto da situacédo futura (MFV);
- Microsoft Office PowerPoint: desenvolver alternativas conceituai, apresentagao
- AutoCAD: desenho do layout futuro detalhado 2D e 3D;
Analisar e Desenvolver: - 3ds Max renderizacdo e animagéo do layout 3D;
- Definic@o conceitual de alternativas - Construcgéo do layout; - Factory Design Utilities andlise dos fluxos futuros, desenvolvimento de
- Detalhamento das alternativas - Simulacao; alternativas conceituais, construcéo rapida doug$D, interacdo com o layout 3D,
A - Processos - Definicdo da estratégia de| animagé&o do layout 3D, criagdo de imagens reglistas
- Movimentacao producéo; - FactoryCAD: construcao rapida do layout 3D;
- Armazenagem - Layout Detalhado 2D e 3D - FactoryFLOW : analise dos fluxos futuros;
- Avaliacéo e Selecéo - Plant Simulation: simulagcéo de eventos discretos;
- DELMIA QUEST : simulagéo de eventos discretos;
- CryENGINE : interacdo com o layout 3D, criacdo de imagenissias;
- Nero Video 11 edi¢cdo do video animado do layout 3D.
Implantar: . - . - Informacgfes geradas a A utilizagé@o das informacgdes e das representagéreslgs pelas ferramentas
- Gerar plano de implantacao; ; e e ) , > -
I - Priorizar iniciativas: partir do layout detalhado 2IDcomputacionais graficas na fase de “Analisar e Deseer” auxilia o processo de
L . e 3D. implantacdo do novo layout.
- Gerenciar implantacé
Controlar:
c |- Documentacéo do projeto;

- Parametros de desempenho;

- Rotina de auditoria das melhorias.

Fonte: proposto pelo autor.



7 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo do trabalho responderam-se as questOegnadas do problema de
pesquisa principatomo as ferramentas computacionais graficas auxilia no projeto de
layout para um Sistema de Producdo Enxuta?

No tépico ‘Layout versus Caracteristicasean” pode-se discutir quais sdo as
caracteristicas dayoutpara um Sistema de Producéo Enxuta.

Em seguida, na analise do tépico “Ferramentas Comipotas Graficas Aplicadas
ao projeto de Layout” pode-se ver como essas ferr@asmesuxiliam a visualizagcdo, o
manuseio e a tomada de deciséo.

Nos casos estudados verificou-se na pratica comomalg dessas ferramentas
contribuiram no projeto real de um layout para urte8ia de Produg&o Enxuta.

Posteriormente na proposta feita no tdépico “Intefjpacdas Metodologias
Apresentadas com as Ferramentas Computacionais Grtafiode-se identificar em quais
fases do projeto déayout podem-se aplicar essas ferramentas, especifiGis gdo essas
ferramentas e suas principais contribui¢cdes espasipara cada fase.

Desse modo conseguiu-se analisar como a utilizagifedamentas computacionais
graficas auxilia no projeto de layout para um Sistel® Producéo Enxuta.

Voltando as definicbes diayout no qual: layout industrial € a representagcéo
espacial dos fatores que concorrem para a produgdenvolvendo equipamentos,
materiais, homens, métodos e suas interagOediserva-se que a propria definicadalmut
em si jA o classifica como uma forma de represénta@lém disso, as ferramentas
computacionais gréficas sdo em sua esséncia auxdisicha forma de representagcdo. Essas
consideragfes indicam que essas ferramentas cantrilaw cerne do desenvolvimento do
projeto de layout, a representacao.

Ao analisar as diversas ferramentas computaciomaes@ntadas, vemos que elas
abrangem uma séria de funcionalidades que auxiliarprojeto delayout como um todo.
Podendo ser utilizadas desd&ayout conceitual até o detalhamento e apresentaciaydat
final, tanto para 0 mactayoutcomo para o micrtayout.

Os projetos desenvolvidos nos casos apresentadwspéficaram de forma clara
como essas ferramentas auxiliaram o desenvolvimealtdos projetos de layout em questéo.
Entretanto, devido a alguseftwaresapresentados neste trabalho serem muito recetdss, e

nao foram aplicados nos casos estudados. Portadssenvolvimento dos projetos de layout
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ainda pode ser bastante enriquecido com o usosoftwaresmais atuais disponiveis no
mercado.

Alguns softwaressubstituem outros por terem fungbes similares, entretantéosmui
deles séo diferentes e podem se complementar e auxilif@mrrda integrada o projeto do
layout das instalacdes industriais. Quanto as ferramentasfungfes similares, vemos que
mais importante do que saber qual ferramentas é melhor que é@ndm escolher uma,
conhecer seus beneficios e realmente aplicad-la junto comermaméntas que se
complementam.

Vemos também que as ferramentas graficas podem ser aplicadesenvolvimento
de qualquer tipo déayout seja ele feito para o Sistema de Producdo Enxuta ou hiwido
outros sistemas de producéo. Contudo, com foco em atender aggig@&isias do mercado,
o Sistema de Producgédo Enxuta se destaca como sendo um doficieaite® Desse modo,
verificamos que as ferramentas computacionais podem, em gwsitoibuir para o projeto de
layout para um Sistema de Produgdo Enxuta ou um hibrido desseut@® sistemas de
producéo.

E muito importante enfatizar que as ferramentas computégiapaficas nao
substituem as ferramentas tradicionais, nem a metodologi® jpi@senvolvimento do projeto
de layout contudo atuam como ferramentas chaves que contribuem pamas@ucédo do
layoutda unidade produtiva.

Como propostas de trabalho futuro poderiam ser exploradas outrasdetas
computacionais aplicadas ao projeto de layout, sendo elasméartas computacionais de
simulagdo humana e ferramentas computacionais para simulacsistetfeas de eventos

discretos.
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