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RESUMO
Silva, A.L. (2009), Desenvolvimento de um modelo de analise e projeto de layout industrial
orientado para a Producdo Enxuta. 2009, 243p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de

Sdao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2009.

Este trabalho busca apresentar um modelo de analise e projeto de layout industrial para
empresas que estdo implantando ou ja implantaram os conceitos da Producdo Enxuta. O
modelo desenvolvido foca empresas de manufatura discreta em ambientes com uma alta
variedade de produtos. O desenvolvimento do modelo foi elaborado com base na literatura
técnica e na experiéncia pratica em projetos de layouts desenvolvidos em diversas empresas.
O obijetivo principal desse trabalho foi desenvolver um modelo de facil utilizacdo que auxilie
as pessoas envolvidas no projeto do arranjo fisico. Esse modelo concebido utiliza ferramentas
e conceitos da Producdo Enxuta para analisar e projetar o novo layout, e como tal, ndo
considera o layout como uma varidvel independente no sistema produtivo. Fatores como
gestdo visual, qualidade, fluxo continuo, complexidade de programacdo da producdo, entre
outros, foram levados em consideracao na construcdo do modelo. Este também incorpora uma
metodologia de implantacdo do arranjo fisico projetado em situacBes brown field, ou seja,
com a fabrica em funcionamento. Esse ponto é de extrema importancia pois alteracGes do
layout podem incorrer em interrupc¢des no fluxo produtivo e, consequentemente, em falhas na
entrega dos produtos aos clientes. Por ultimo, esse trabalho apresenta a metodologia 3P
Kaizen, uma metodologia de projeto de layout industrial desenvolvida pela Toyota e utilizada

em situacOes de projeto de novas fabricas ou de novas linhas de producao.

Palavras-chave: Layout, Producdo Enxuta, Evento Kaizen.



ABSTRACT
Silva, A.L. (2009), Development of a model to analyze and design lean manufacturing
oriented industrial layout. 2009, 243p. Thesis (Phd) — Engineering School of Sdo Carlos,
University of S&o Paulo, Séo Carlos, 20009.

This work aims to show a model to analyze and design an industrial layout for companies that
are implementing or have implemented lean manufacturing concepts. The model developed
has a focus in discrete manufacturing companies in environments of high variety of products.
The development of the model was based on the experience of layouts projects developed in
many companies. The main aim of this work is to create an easy model of application that
help people that are involved in the design of the facilities resources. This model utilizes tools
and concepts of lean manufacturing to analyze and design a new layout, without considering
the layout as an independent variable of production system. Aspects like visual management,
quality, continuous flow, etc., were considered in the construction of the model. The layout
design model presents also a methodology to implement a new layout projected in brown field
situations, where the factory activities do not need to stop its activities. This point is very
important because changing in the position of facilities resources can cause interruption in the
flow of products. At last, this work shows the 3P Kaizen, a Japanese methodology, developed

by Toyota, to design a layout of a new factory or a new production line.

Keywords: Layout, Lean Manufacturing, Kaizen Event.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O arranjo fisico das instalac@es industriais tem grande impacto no desempenho da
empresa. Desde a localizacdo das unidades de negdcio a organizacdo do micro-espaco do
posto de trabalho do operador, o projeto do layout deve ser conduzido de forma eficiente e
eficaz. Isso porque os efeitos de um arranjo fisico bom ou ruim irdo ser percebidos pela
organizacéo nos resultados do seu negaocio.

Tendo por base a importancia do arranjo fisico para as empresas, este trabalho aborda

a questdo do layout buscando contribuir com a pesquisa nesta area.
1.1 Caracterizagdo do tema de pesquisa

A revolucdo que o sistema de producdo desenvolvido na Toyota trouxe ao mundo
empresarial foi um marco na histéria da fabricacdo moderna. Os conceitos de reducdo de
estoques, producdo just in time, paradas de linhas para eliminacdo de desperdicios, entre
inimeros outros, revolucionaram a forma de se pensar a producdo. Os resultados das
pesquisas apresentados no livro “A Maquina que Mudou o Mundo”, mostrou pela primeira
vez ao mundo empresarial que um novo conceito de producdo havia surgido e superava em

muitos aspectos os tradicionais principios da producdo em massa.

Esse sistema de producdo desenvolvido na Toyota e posteriormente denominado de
Producdo Enxuta pode ser definido como um novo paradigma de produgdo, como uma nova
forma de pensar a empresa como um todo. Esta nova Filosofia de producdo engloba um
conjunto de técnicas e conceitos, como Fluxo Continuo, Sistema Kanban, Layout Celular,
Fornecimento Just in Time, etc. Dentro desse universo de ferramentas e conceitos Rother e

Harris (2002) destacam que o Fluxo Continuo é o objetivo principal da Producdo Enxuta.

Corréa e Corréa (2004) destacam que com a implantacdo de um fluxo continuo de
producdo ocorre uma reducdo de estoques e também uma diminui¢do do tamanho dos lotes de

fabricagdo e transferéncia. Mas, para se conseguir implantar um fluxo continuo € necessario,
16
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entre outros aspectos, reorganizar os recursos disponiveis na fabrica, ou seja, re-projetar o

layout.

A reorganizacdo dos recursos produtivos constitui-se numa das pecas chaves na
concepgdo e implantagdo, com sucesso, da Producdo Enxuta. Como serd apresentado em
detalhes mais adiante, dentre os tradicionais sete desperdicios identificados por Shingo no
Sistema Toyota de Producdo, trés destes estdo diretamente relacionados com a disposicédo
fisica dos equipamentos de producdo: Transporte Excessivo, Movimentacdo Desnecessaria e

Estoques.

Atualmente, muitas empresas ainda se utilizam de arranjos fisicos inadequados que
oneram seu processo produtivo. Isso tem incorrido em perdas consideraveis em termos de
aumento no tamanho dos lotes de transferéncia, movimentacdo excessiva dos funcionarios e
dos produtos/pecas, aumento no lead time total de fabricacdo, etc. E existem também perdas
ndo-mensuraveis como a dificuldade de gerenciamento do fluxo produtivo em um layout com

fluxos de processo aleatdrios.

Com base neste cenario busca-se neste trabalho desenvolver um modelo de projeto e
implantacdo de layout, com base nos conceitos e principios da Produgdo Enxuta, o qual
auxilie as empresas a projetarem ou mesmo reestruturarem seus layouts existentes,

adequando-os da melhor forma possivel as suas caracteristicas particulares.

1.2 Justificativa

"Tanto a Europa Ocidental desenvolvida, como o0s paises emergentes do Leste
Europeu estdo encontrando enormes problemas para enfrentar as expectativas crescentes dos
clientes, e proporcionar qualidade em um mundo onde as velhas formulas de producdo em

massa ndo sdo mais aplicaveis”, (MASING, 2002).

Esse cenario pode ser observado em empresas em todo o mundo. Os principios de
competitividade, nos quais se fundamentava a producdo em massa ndo mais existem. A
Filosofia de Producdo Enxuta propde uma resposta de adaptacdo dos sistemas produtivos as
necessidades do mercado consumidor atual. Esta nova forma de produzir levou a Toyota a

patamares de exceléncia ainda perseguidos por muitas empresas.

Em particular, o desenvolvimento dessa pesquisa justifica-se na importancia que o

layout assume perante o Sistema de Producdo Enxuta. A analise do layout, com base nos
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conceitos de fluxo continuo, fluxo unitario de pecas, estoques zero, gestdo visual, entre outros

fatores € a base para uma empresa ter um sistema de manufatura agil e flexivel.

A concepcao e projeto do layout tém se mostrado como etapa chave na implantacdo do
Sistema de Producdo Enxuta. Por exemplo, Miltenburg (2001) destaca que muitos autores
afirmam que entre as ferramentas utilizadas pela Producdo Enxuta, o layout celular mostra-se

muito adequado para possibilitar a reducdo de lead times, custos e melhoria da qualidade.

A importancia do layout transcende 0s aspectos meramente de movimentacdo de
material e tamanho dos lotes de producdo. O arranjo fisico dos equipamentos impacta, entre
outros aspectos, no grau de dificuldade da programacéo e controle da producao.

Portanto, o estudo do layout envolvendo todos esses aspectos quantitativos e
qualitativos, € muito importante como base de conhecimento a ser utilizado pelas empresas

que buscam atingir exceléncia no seu processo de fabricacéo.

1.3 Oportunidade de Pesquisa

A abordagem de layout do Sistema de Produgcdo Enxuta tem se concentrado
principalmente nas células de manufatura. Muito pouco tem sido abordado na literatura sobre
a possibilidade de se utilizar outras formas de disposicdo fisica dos equipamentos em um

contexto de Produc¢édo Enxuta.

Além disso, muitos trabalhos buscam mostrar a importancia do layout em termos de
reducdo de movimentagéo de pecas. Poucos estudos tém buscado mostrar quais sao os ganhos
qualitativos que o layout pode gerar como, gerenciamento visual, influéncia no nivel de

complexidade da programacéo, reducédo do lead time, melhoria da qualidade, entre outros.

Por Gltimo, em ambientes de alta variedade de pecas e produtos existe uma dificuldade
em se implantar o layout celular. Portanto, como se deve proceder em cenérios de producao

como esse? Qual o melhor modelo de layout a se utilizar?

Nesse contexto, com o propoésito de iniciar um debate sobre esse aspecto, algumas

questbes de pesquisa foram formuladas para esse trabalho:

1. Como projetar um layout em ambientes de alta variedade de pecas e produtos,

considerando os principios da producdo enxuta?
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Quais as principais dificuldades em se alterar um layout com a fabrica em

funcionamento?

Quais os beneficios, quantitativos e qualitativos, que a mudanca de layout pode

trazer para uma empresa que estd implantando o Sistema de Producdo Enxuta?

Quais as caracteristicas associadas aos tipos de layout que estdo em conformidade

com os principios da Producdo Enxuta?

As células de manufatura sdo o unico layout que deve ser utilizado na implantagédo

do Sistema de Producdo Enxuta ou outras formas de layout podem ser usadas?

Dentro da Filosofia de Produgdo Enxuta existem caracteristicas de processo que

induzem a tipos especificos de layout?

1.4 Objetivo

1.4.1 Geral

Dentro do universo de conceitos e aspectos da Produgdo Enxuta, o foco desta pesquisa

é trabalhar a questdo do projeto do layout, em ambientes de alta variedade de pecas/produtos,

em empresas gque estdo implantando ou ja consolidaram a implantacéo desta Filosofia.

O objetivo é desenvolver um modelo para projeto, planejamento e implantacdo de

layout, em ambientes de alta variedade de pecas/produtos, com base nos conceitos da

Producdo Enxuta.

1.4.2 Especifico

Os objetivos especificos sao:

1.

Desenvolver um modelo de projeto de layout em ambientes de alta variedade de

pecas/produtos, que contemple os principios de Producdo Enxuta.

Levantar quais sdo os beneficios, quantitativos e qualitativos, que a mudanca de

layout pode trazer para a empresa que adota o Sistema de Produgéo Enxuta.

Levantar se existem outras formas de layout, diferentes das células de producéo,
que podem ser utilizadas na implantacdo do Sistema de Producao Enxuta.
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4. Levantar quais as caracteristicas dos mais diversos layouts que estdo em

consonancia com os principios da Producao Enxuta.

5. Levantar se as caracteristicas de produtos, componentes ou processos induzem a

tipos especificos de layouts.

6. ldentificar as principais dificuldades em se projetar o layout com a fabrica em

funcionamento.

1.5 Escopo da pesquisa

O escopo do trabalho é o desenvolvimento de um modelo de projeto de layout
direcionado para empresas de manufatura discreta em ambientes de alta variedade de
produtos. Essa restricdo do modelo deve-se a inviabilidade de se abordar todos os aspectos

dos diferentes ambientes de produgéo.
1.6 Metodologia de pesquisa

Segundo Miguel (2007) esta pesquisa pode ser classificada como um estudo de caso.
O estudo de caso ¢ um estudo de natureza empirica que investiga um determinado fenémeno,
geralmente contemporaneo, dentro de um contexto real de vida, quando as fronteiras entre o
fendmeno e o contexto em que ele se insere ndo sdo claramente definidas. Trata-se de uma
analise aprofundada de um ou mais objetivos (casos), para que permita o seu amplo e
detalhado conhecimento (GIL, 1996, BERTO e NAKANO, 2000). A principal tendéncia em
todos os tipos de estudos de casos (exploratorios, explanatdrios ou descritivos), é que estes
tentam esclarecer o motivo pelo qual uma decisdo ou um conjunto de decisfes foram tomadas,

como foram implementadas e com quais resultados alcangados (YIN, 2001).

Esse trabalho se baseou na metodologia determinada por Miguel (2007) para um

estudo de caso, ver figura 1.
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1. DEFINIR UMA Mapear a literatura Produzir uma narrativa
ESTRUTURA Delinear as proposicées 5. ANALISAR OS Reduzir os dados
CONCEITUAL-TEORICA Delimitar as fronteiras e grau de DADOS Construir painel

v

€= Selecionar as unidades de andlise
e contato
Escolher os meios para coleta e Desenhar implicagdes

evolugdao Identificar causalidade

2. PLANEJAR OS analise dos dados 6. GERAR tedricas

CASOS Desenvolver o protocolo para RELATORIO Prover estrutura para
coleta dos dados replicagdo.
Definir meios de controle da
pesquisa

v

3. CONDUZIR TESTE
PILOTO

Contatar os casos

4. COLETAR OS DADOS Registrar os dados
Limitar os efeitos do pesquisador

Testar procedimentos de aplicagdo
Verificar qualidade dos dados
Fazer os ajustes necessarios

Figura 1 Modelo de pesquisa

Fonte: Miguel (2007)
A seguir sdo detalhadas as etapas e atividades do modelo de pesquisa adotado.

Etapa 1 — Definir uma estrutura conceitual tedrica

Nesta etapa, sera realizada uma revisao bibliografica identificando trabalhos de cunho
teorico e pratico em relacdo ao tema. O objetivo é formar uma base tedrica que fundamente o

trabalho e justifique a importancia do mesmo.
Etapa 2: Planejar os dados

Segundo Miguel (2005) uma das primeiras tarefas nesse planejamento é a escolha das
unidades a serem analisadas. Deve-se planejar a quantidade de estudos de casos que
fundamentardo a pesquisa. Neste trabalho, serdo realizados trés estudos aplicacdes praticas do
modelo de projeto de layout proposto, sendo que dois estudos de casos serdo completamente

descritos. Para um dos estudos de casos sera relatado apenas os resultados.

Quanto ao método de coleta de dados, sera realizada uma pesquisa in loco. Ou seja, 0
pesquisador ird realizar visitas ao chao-de-fabrica e aplicar o modelo de projeto de layout

proposto, procurando observar as limitacdes, dificuldades e virtudes do mesmo.
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Etapa 3: Conduzir teste piloto

Nesta pesquisa ndos era realizado um teste piloto conforme definido por Miguel
(2005). O que sera feito € uma primeira aplicacdo do modelo em uma das empresas definidas.

Apos analise e corregdes do modelo este devera ser aplicado em outras duas empresas.
Etapa 4: Coletar dados

A coleta dos dados consistird da aplicacdo do modelo e no levantamento das
informacdes. Na pesquisa em analise, a coleta de dados serd encerrada somente com a

finalizacdo do arranjo fisico de cada um dos estudos de casos.
Etapa 5: Analisar os dados

A analise dos dados sera realizada apds aplicacdo em cada estudo de caso. Conforme
mencionado, o0 modelo de projeto de arranjo fisico sera aplicado inicialmente em uma
empresa, e apos analises e possiveis corre¢cbes do modelo, este sera aplicado e analisado em

mais dois estudos de casos.
Etapa 6: Gerar relatorio

A (ltima etapa desta pesquisa sera a elaboracdo do texto de defesa da tese. Neste texto,
de uma forma geral, devera constar o levantamento bibliografico realizado, os estudos de
casos, os resultados alcancados, uma analise critica do modelo e uma proposta de futuras

pesquisas nesta area.

1.7 Organizacao da tese
Este documento possui a seguinte estrutura:

Capitulo 1 - Introducdo: neste capitulo estdo inclusos os objetivos do projeto e a

metodologia cientifica adotada.

Capitulo 2 - Sistemas de Producdo: este capitulo contempla um breve histérico sobre a

evolucéo dos sistemas de producao.

Capitulo 3 - O Sistema Toyota de Producdo: este capitulo tem como contetdo uma

visdo geral do Sistema Toyota de Producao.

Capitulo 4 - Layout: Neste capitulo sdo apresentados os diversos conceitos de layout e

também uma analise critica desses em relacéo aos principios da Producdo Enxuta.
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Capitulo 5 - O evento kaizen:este capitulo aborda a questdo do reprojeto do layout
com a fabrica mantendo suas atividades rotineiras. Neste capitulo € introduzida uma

metodologia de mudanc¢a com a fabrica em funcionamento.

Capitulo 6 - Modelos de construcdo do layout: esse capitulo apresenta uma analise de
alguns modelos de projeto de layout existente na literatura.

Capitulo 7 - Modelo de projeto de layout: este capitulo apresenta 0 modelo de projeto

de layout desenvolvido.

Capitulo 8 - Primeiro estudo de caso -“Empresa de componentes soldados”: neste
capitulo é apresentada a primeira aplicacdo pratica do modelo em uma empresa de itens

soldados.

Capitulo 9 - Segundo estudo de caso - “Empresa de turbinas de energia”: neste
capitulo é apresentado o segundo estudo de caso desenvolvido em uma empresa fabricante de
turbinas de energia voltadas principalmente a indUstria de acucar e alcool.

Capitulo 10 - Concluséo: o capitulo contempla uma anélise geral do modelo, com suas

contribuicdes e restricoes.
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CAPITULO 2

2. O SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAO

A historia da Toyota tem inicio com a fabricacdo de teares para a inddstria téxtil.
Somente tempos depois, devido a um desejo pessoal do seu fundador, esta direcionou seus

esforcos para a fabricacdo de automdveis.

Para Corréa e Corréa (2004) a perda da guerra pelo Japdo em 15 de agosto de 1945
marcou um reinicio para a Toyota. A partir desse momento, devido as caracteristicas do
mercado interno japonés, a empresa sentiu a necessidade de reestruturar seu modelo de

producéo. Este foi o ponto de inicio da Producdo Enxuta.

Standard e Davis (1999) destacam que no final da Segunda Guerra Mundial a Toyota
era 0 maior fabricante de carros no Japéo. Entretanto, comparando a producdo da Toyota com
as empresas automobilisticas do Ocidente sua producdo era muito baixa. Até 1950 a Toyota
tinha produzido ao longo de toda sua existéncia apenas 2700 veiculos. Este volume de
producéo era inferior ao que era produzido na planta da Ford em Rouge em um simples

periodo de producao.

Diferentemente do que ocorria nos Estados Unidos e na Europa existia, no Japdo, uma
necessidade de produzir veiculos diferentes, ao contrario dos modelos padronizados
fabricados pelo sistema de producdo em massa. “As poucas fabricas de automdveis no Japao
em 1950 necessitavam suprir uma demanda de transporte extremamente diversa como carros,
veiculos (vans) de entregas, caminhdes, ambulancias, limousines, caminhGes de bombeiros,
etc.” (STANDARD E DAVIS, 1999).

Com o fim da Guerra a Toyota sentiu a necessidade de se desenvolver ou seria
eliminada do mercado pelas industrias do Ocidente em franca expansdo. Um problema da

empresa destacado por Standard e Davis (1999) era que a produtividade da fabrica era nove
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vezes menor do que a produtividade das empresas ocidentais. Segundo Corréa e Corréa
(2004) “os japoneses nao acreditavam que era possivel que um trabalhador ocidental fosse
nove vezes mais eficiente do que um trabalhador japonés. Provavelmente, eles estavam
desperdicando alguma coisa. E uma coisa que ndo podia acontecer em um ambiente escasso
como era 0 do Japdo do pds-guerra eram desperdicios”. Com base nessa percep¢ao iniciou-se
o desenvolvimento do Sistema de Producdo da Toyota, fundamentado basicamente em um

unico principio: Eliminar desperdicios.

Anos depois, os resultados alcangados pelo novo modelo de produgdo ganharam
destaque com a publicacdo do livro “A maquina que mudou o mundo”. Nesse trabalho,
Womack ET AL. (1990) fizeram uma andlise comparativa entre a Toyota e as demais
empresas automobilisticas. Os indices de produtividade e os demais critérios levados em
consideragcdo demonstravam uma superioridade da empresa em relagdo as mais tradicionais
industrias automobilisticas. Foi a primeira vez que o mundo ocidental percebeu que o0s
esforcos japoneses iniciados no pds-guerra tiveram um sucesso muito além do esperado dando
inicio a uma completa revolucdo nos sistemas de produgdo. Este modelo de producéo foi
denominado neste trabalho de Sistema de Producdo Enxuta (Lean Production).

Embora o termo Producdo Enxuta tenha ganhado destaque apenas apds a publicacdo
do livio de Womack e Jones, a primeira pessoa a utilizar o termo “lean” (enxuto) foi
KRAFCIK (1988) em seu artigo intitulado “Triumph of the Lean Production System”. O
autor, em seu trabalho, busca salientar dois pontos importantes. Primeiro, que nem toda
empresa japonesa possui um sistema produtivo enxuto semelhante ao da Toyota. E segundo,
0s conceitos do sistema lean embora tenham sido desenvolvidos no contexto da Toyota

podem ser implantados com sucesso em qualquer empresa, independentemente do pais.

O Sistema Toyota de Producdo pode ser decomposto em um conjunto de principios e
ferramentas. A seguir, serdo apresentadas algumas definicGes encontradas na literatura e

principios desse sistema de producéo.

2.1 Definicéo de Sistema de Producéo Enxuta

O Sistema de Producdo Enxuta pode ser definido basicamente como um sistema que
busca saciar a todas as expectativas dos clientes com base na eliminacdo de desperdicios.

Algumas defini¢bes de Producdo Enxuta sdo apresentadas a seguir.

25



Capitulo 2: O Sistema Toyota de Produgéo

Segundo Nystuen (2002) Producdo Enxuta refere-se a eliminar desperdicios ao longo
de toda a empresa — do cho de fabrica até aos escritorios. E produzir o que os consumidores
guerem no momento que eles desejam. Deve-se focar 0 modelo japonés de producdo em

aprender como produzir mais utilizando menos recursos.

A Producao Enxuta pode ser definida também como “um sistema de negocios para
organizar e gerenciar o desenvolvimento de produtos, operagoes, fornecedores e relagcdes com
o cliente. A producdo lean, em comparacdo a producdo em massa, requer menos esforco
humano, menos espaco, menos capital e menos tempo para fabricar produtos com menos
defeitos de acordo com as especificagdes precisas dos desejos dos clientes”, (LEAN

INSTITUTE BRASIL, 2003).

Segundo Kasul e Motwani (1997) o Sistema Toyota de Producdo fornece a manufatura
a quantidade necessaria dos itens necessarios no tempo necessario. O objetivo é gerar um
sequenciamento eficiente da producéo que foca no estudo dos movimentos dos trabalhadores

e na eliminacéo de desperdicios.

Segundo Slack ET AL. (1999), uma definicdo abrangente para a Producdo Enxuta

seria:

“A Producdo Enxuta € uma abordagem disciplinada, que visa aprimorar a
produtividade global e eliminar os desperdicios. Ela possibilita a producéo eficaz em termos
de custo, assim como o fornecimento apenas da quantidade necessaria de componentes, na
qualidade correta, no momento e locais corretos, utilizando o minimo de instalacdes,
equipamentos, materiais e recursos humanos. A Producdo Enxuta é dependente do balanco
entre a flexibilidade do fornecedor e a flexibilidade do usuéario. Ela é alcancada por meio da
aplicacdo de elementos que requerem um envolvimento total dos funcionarios e trabalho em

equipe. Uma filosofia chave da Producéo Enxuta é a simplificacdo”.

Warnecke e Huser (1995) descrevem a Producdo Enxuta como um sistema de medidas
e métodos 0s quais quando tomados em conjunto, tém o potencial de tornar a empresa enxuta

e, portanto, competitiva.

Inimeras outras definicBes sdo apresentadas na literatura. Todas tém convergido para
um Unico ponto: a eliminacdo de desperdicios. Como definicdo geral do Sistema Toyota a

seguir é apresentada a visdo de um dos seus idealizadores, Ohno (1988).
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“A base do Sistema Toyota de Producéo € a eliminacdo de desperdicios. O Sistema
estd apoiado em dois pontos principais, 0 Just in time e a autonomacdo. O Just in time
significa que, em um processo produtivo, as pecas corretas precisam chegar a linha de
montagem no tempo necessario e somente na quantidade necessaria. A empresa que consegue
estabelecer esse padrdo de fluxo pode atingir um nivel zero de inventario em processo. A
autonomacao (automacdo com toque humano) envolve o maior poder que o funcionario
possui para tomar decisdes, inclusive de parar a linha de producdo em casos de problemas

detectados”.

A figura 2 apresenta os principais pontos do sistema de Producéo Enxuta.

| Objetivo: Qualidade, baixo custo e Lead Time curto |

I Just in Time I I Jidoka I
Parar e notificar
Fluxo Continuo anormalidades
Separar 0
Tempo Takt trabalho humano
Sistema Puxado do trabalho das
maquinas
Heijunka Trabalho Padronizado Kaizen

Estabilidade

Figura 2 Sistema de Producéo Enxuta (Lean Institute, 2003)

Outro dos idealizadores da Producdo Enxuta destaca os seguintes pontos com relacéo
a esse Sistema de producéo, Shingo (1996):

e O principio da minimizacdo dos custos é um conceito basico subjacente ao
Sistema Toyota de Producdo. A sobrevivéncia da empresa depende, portanto, da

reducdo dos custos. Isso requer a eliminacdo completa das perdas.

e A melhor resposta a demanda é a producdo contrapedido. Sob esse sistema, a
producdo tradicional em grandes lotes deve ser abandonada. As exigéncias da
producéo contrapedido (alta diversidade, producdo em baixas quantidades, entrega
rapida e manejo da flutuacéo da carga) somente podem ser satisfeitas pela continua

e inflexivel eliminag&o da perda por superproducéo.
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e O Sistema Toyota aceita o desafio da reducdo do custo da mao-de-obra e
reconhece a vantagem de usar maquinas que sejam independentes dos
trabalhadores. A reducdo do custo de méo-de-obra € um comprometimento cada
vez mais presente no Sistema Toyota de Producdo, simbolizada pela expressdo

“minima for¢a de trabalho”.

e A Toyota transformou um sistema de producdo passivo e conciliatério,
investigando as origens da produgdo convencional e derrubando crengas
comumente aceitas para construir um novo sistema calcado em conceitos que

jamais haviam sido antes utilizados.

Feld (2001) atribui a Producdo Enxuta cinco elementos béasicos, 0s quais estdo
relacionados a criacdo de um fluxo continuo de producéo, capacitacdo das equipes de trabalho
e medicdo de desempenho das tarefas realizadas. Esses elementos sdo apresentados em

detalhe a seguir:

a. Fluxo da Manufatura (Manufacturing Flow): relaciona-se a toda uma analise do

fluxo de manufatura no chdo-de-fabrica. Envolve o mapeamento dos processos,
analise da rotina (trabalho, processo, volume), calculo de takt time, balanceamento
da carga de trabalho, dimensionamento de kanban, layout celular, padronizagédo do

trabalho e fluxo unitario de pecas.

b. Organizacdo (Organization): esta relacionado a aspectos de treinamento e
capacitacdo de pessoas para realizacdo das tarefas de forma eficaz. Envolve
aspectos como desenvolvimento de gerentes com visdo de Producdo Enxuta,
treinamento de operarios envolvendo: desenvolvimento da mentalidade enxuta,
controle de células, melhoria continua, esclarecimento de regras e

responsabilidades, etc.

c. Controle do processo (Process Control): esta relacionado a aspectos diretos de

monitoramento, controle, estabilizacdo e desenvolvimento de caminhos para
melhoria do processo. Utiliza as seguintes ferramentas: Manutencdo Produtiva
Total, Poka yoke, SMED (Single Minute Exchange of Dies), Controle Visual, 5S,

entre outras.

d. Métricas (Metrics): relaciona-se a0 monitoramento do desempenho em relacao as

metas alvo estipuladas. As métricas podem ser: tempo de entrega no prazo
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estipulado, lead time do processo, custo total, giro de estoque, utilizacdo do

espaco, distancia percorrida por pecas e produtos, produtividade, etc.

e. Logistica (Logistics): relacionado a aspectos de defini¢do das regras de operacéo e

aos mecanismos de planejamento e controle do fluxo de material. Envolve o
balanceamento da carga de trabalho, analise ABC para controle das pecas e
produtos, alinhamento entre clientes e fornecedores, analise do mix na manufatura,

etc.

2.2 Os principios da Producdo Enxuta e os desperdicios de um sistema tradicional de

producéao.

Shingo (1996), Womack e Jones (1996) e Bullington (2003), definem cinco principios
para a Producdo Enxuta. Estes tém como objetivo aumentar a flexibilidade da empresa e
capacita-la para responder de forma réapida e eficiente as necessidades dos clientes. Os

principios séo apresentados a seguir:

1. Primeiro Principio da Producdo Enxuta: Especifique o valor.

E o0 ponto de partida e deve ser definido segundo a perspectiva dos clientes finais.
Deve-se comegar com uma tentativa consciente de definir precisamente o valor em termos de
produtos e servicos especificos. A especificacdo do valor consiste, portanto da determinacao

exata “dos anseios e expectativas do cliente para um determinado produto ou servigo”.

2. Sequndo Principio da Producdo Enxuta: Identifique a cadeia de valor.

Consiste em identificar o conjunto de todas as atividades para se levar um produto
especifico a passar pelas tarefas de desenvolvimento (da concepcdo ao lancamento), de
gerenciamento da informacdo (recebimento do pedido a entrega), e de transformacdo fisica

propriamente dita (da matéria prima ao produto acabado).

3. Terceiro Principio da Producdo Enxuta: Organize o fluxo de valor de forma a obter um

fluxo fluente.

E necessario fazer com que as etapas que criam valor fluam. Isso exige uma mudanca
de mentalidade, o produto e suas necessidades devem ser o foco, e ndo as méaquinas e

equipamentos. O objetivo é reduzir as atividades que ndo agregam valor.

4. Quarto Principio da Producdo Enxuta: Estabeleca uma Producdo Puxada.
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E fazer o que os clientes (interno e externo) precisam no momento certo, permitindo
que o produto seja puxado quando necessario. 1sso minimiza 0s estoques comumente

encontrados em sistemas do tipo “empurrado”.

5. Quinto Principio da Producdo Enxuta: Busque a Perfeicéo.

Neste caso, é fazer com que os principios destacados anteriormente sejam seguidos em
um processo continuo, ininterrupto, de melhoria. Isso se torna possivel porque, ao dar
condicdes para que o fluxo de valor flua sempre ocorrerd uma exposicdo dos desperdicios

ocultos abrindo a possibilidade para se realizar novas melhorias.

O principal foco dos idealizadores do sistema Toyota de Producdo no seu trabalho do
dia a dia era a eliminacdo de desperdicios. Considera-se como desperdicio toda atividade que
ndo agrega valor ao produto. Segundo Standard e Davis (1999) atividade que agrega valor
(AV) é todo esforco que produz algo de valor aos olhos do cliente. Ex.: estampagem, pintura,
etc. Por outro lado, atividade que ndo agrega valor (NAV) séo os esforcos que ndo produzem
nenhum beneficio aos olhos dos clientes. Ex.: movimentacdo de pecas, retrabalho, contagem,
estocagem, etc. Existe também um conjunto de atividades que embora ndo agreguem valor ao
produto sdo necessarias. EX.: carregamento de uma maquina, processamento da ordem de

producéo, etc.

Segundo Conner (2001) a maior parte das atividades realizadas na empresa ndo agrega
valor ao produto. Apenas 5% do tempo total que um produto estd sendo processado sdo
constituidos por atividades que realmente agregam valor ao produto. 95% de todo tempo
dispensado dentro da fabrica estdo relacionados a atividades que ndo geram nenhum valor ao

produto.

A figura 3 apresenta um comparativo entre as atividades que agregam e nao agregam

valor para um produto com apenas duas operacdes de transformacéo.
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[1]2]3]4a|5]e6|7]8]9]10]11]12]13]14]15]

L Lead Time J
" o OPERAGAO QUE NAO
1. Receber M.P. 8. Fazer setup AGREGA VALOR
2. Movimentar M.P. até estagéo de trabalho 9. Carregar a maquina OPERAGAO QUE
3. Fazer setup da maquina 10. Processar o produto AGREGA VALOR
4. Carregar a maquina com a M.P. 11. Retirar o produto da maquina
5. Processar o produto 12. Movimentar o produto até area de qualidade
6. Retirar o produto da méquina 13. Fazer inspegéo da peca
7. Movimentar até a préxima estagéo de trabalho 14. Movimentar o produto até local de armazenagem

15. Expedir o produto para o cliente
Figura 3 Tempo das atividades que agregam e ndo agregam valor ao produto

Pode-se destacar da figura 3 que quanto maior o ndmero de operacdes maior a
tendéncia em aumentar a disparidade entre o tempo de agregacédo e o tempo de ndo agregacao

de valor ao produto.

Com relacdo aos desperdicios de producdo, segundo Womack ET AL. (1996) Shingo
identificou sete tipos de desperdicios que deveriam ser combatidos para que o Sistema Toyota

de Producdo conseguisse atingir seus objetivos. Estes desperdicios sdo detalhados a seguir:
1. Primeiro Desperdicio: Superproducéo

Segundo Shingo (1996) existem dois tipos de superproducao:

a. Quantitativa: fazer mais produtos do que o necessario.

b. Antecipada: fazer o produto antes que ele seja necessario.

A superproducéo quantitativa gera um aumento no work in process, gera um aumento
na movimentacdo de pecas, gera a necessidade de armazenamento, além de em muitos casos

estar baseada em uma expectativa de demanda que pode ndo se concretizar.

A superproducdo antecipada gera como desperdicios a utilizacdo de matéria-prima em
produtos que ndo sdo necessarios N0 momento e gera falta de matéria-prima em produtos que
estdo sendo requisitados com urgéncia, gera ocupacdo da méo-de-obra em produtos néo

necessarios no momento, etc.

Segundo Hines ET AL. (2000) “superprodugdo ¢é reconhecido como 0 mais sério
desperdicio que atrapalha a implantagdo de um fluxo suave de produtos e servicos e inibe
também a qualidade e a produtividade. A superproducdo tende a levar a um lead time e

estoques elevados”. Entre outras coisas a superproducdo corrobora para a camuflagem dos
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problemas de producéo tornando mais arduo e complexo o processo de melhoria continua. A

figura 4 mostra o0 acumulo de excesso de work in process devido a superproducao.

Figura 4 Desperdicio de Superproducdo

2. Segundo desperdicio: Espera

As esperas referem-se a longos periodos de ociosidade de pessoas, pegas e
informacoes, resultando em um fluxo pobre, bem como em lead times longos. Podem-se ter

dois tipos de esperas:

e [Esperas de processo: referem-se a lotes ndo processados aguardando pelo

processamento.

e Esperas de lotes: sempre que um lote esta sendo processado, com excecao da peca

em processamento, todas as outras pecas do lote estdo aguardando seja antes ou
depois do processo. Isso caracteriza uma espera de lote.

3. Terceiro desperdicio: Transporte Excessivo

O desperdicio de transporte excessivo faz alusdo a movimentacdo excessiva de
pessoas, informagfes ou pecas resultando em dispéndio desnecesséario de capital, tempo e
energia. O transporte excessivo € fruto direto da inadequacao do layout fabril. A disposicdo de
maquinas e equipamentos impacta diretamente no nivel de movimentacao interna na fabrica.
A figura 5 mostra uma representacdo esquematica da movimentacdo de pecas e produtos ao

longo de uma fabrica.

Como se pode observar, normalmente, ndo existe um fluxo logico de fabricacdo que
minimize a movimentacdo das pecas/produtos no chao-de-fabrica. Na maioria das empresas,
0S equipamentos sdo agrupados por semelhanca o que, em muitos casos, acaba por onerar a

distancia percorrida por operadores e produtos na fabrica.
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Figura 5 Transporte excessivo ao longo da fabrica
4. Quarto desperdicio: Processo Inadequado

Consiste da utilizacdo de procedimentos, sistemas inadequados e, a um nivel mais
operacional, de um jogo errado de ferramentas. Além disso, para Hines ET AL. (2000)
processo inadequado ocorre também quando solugdes complexas sdo usadas para
procedimentos simples, como a aquisi¢éo e utilizacdo de uma maquina muito complexa e néo
flexivel ao invés de varias maquinas simples. Este tipo de desperdicio encoraja a
superproducdo devido, a muitas vezes, a dificuldade em se realizar operagcfes de setup em

maquinas muito complexas.
5. Quinto desperdicio: Estoques

Segundo Corréa e Corréa (2004) os estoques, além de ocultarem outros tipos de
desperdicios, significam desperdicios de investimento e espago. A sua reducdo deve ser feita
através da eliminagdo das causas geradoras da necessidade de se manterem o0s estoques. Entre
algumas dessas causas geradoras pode-se citar a falta de uma adequada programacdo da

producdo, setups elevados, flutuacdes na demanda, etc. Particularmente, em relacdo ao layout,
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guando equipamentos de producdo estdo muito distantes existe uma tendéncia em se produzir
em lotes grandes, aumentando os estoques em processo, devido a inviabilidade de se fazer um

transporte peca a peca.

Os estoques podem aparecer de trés formas bem distintas nas empresas: Matéria-
prima, Estoque em Processo e Produto Acabado, ver figura 6.

ESTOQUE DE
MATERIAL EM ESTOQUE DE
PROCESSO PRODUTO
ESTOQUE DE ACABADO

MATERIA-PRIMA
Figura 6 Desperdicio de estoques
6. Sexto Desperdicio: Movimentagdo Desnecessaria

Origina-se da desorganizagdo do ambiente de trabalho, resultando em baixa
performance dos aspectos ergondmicos. O desperdicio de movimentacdo desnecessaria
reporta-se a inadequacéo dos postos de trabalho, ma localizacdo de ferramentas e dispositivos
utilizados pelo operador, que geram a necessidade de realizar movimentos, por parte do
operador, muito inadequados. Esse desperdicio tem impacto direto na produtividade do

operador.
7. Sétimo Desperdicio: Produtos defeituosos

Segundo Corréa e Corréa (2004) problemas de qualidade geram o0s maiores
desperdicios do processo. Produzir produtos defeituosos significa desperdicar materiais,
disponibilidade de mé&o-de-obra, disponibilidade de equipamentos, movimentacdo de

materiais defeituosos, etc.

Além dos sete tradicionais desperdicios alguns autores destacam um oitavo

desperdicio: desperdicio de pessoas. Este é apresentado a seguir.
8. Oitavo desperdicio: Pessoas

Segundo Alukal (2003) a ndo utilizacdo do conhecimento e da experiéncia das pessoas

que trabalham em todos os departamentos da empresa é um desperdicio. Pelo fato dessas
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pessoas conhecerem em detalhes 0s processos na empresa estas tem grandes contribuicdes a

fazerem. Mas poucas sdo as empresas que exploram esse potencial de seus funcionarios.

A Producdo Enxuta lanca mdo de um conjunto de ferramentas para combater esses
desperdicios. Neste trabalho, sera apresentada a analise de layout como forma de combater

alguns dos desperdicios apresentados
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CAPITULO 3

3. LAYOUT

1}

“A melhor movimentagdo de material é ndo movimentar’
(Sims, 2002)

Segundo Muther (1976) o arranjo das areas de trabalho nasceu com o comércio e 0
artesanato. Com o desenvolvimento dos sistemas produtivos, maior atencdo passou a ser dada

a utilizacdo do espaco fisico nas organizagdes.

Com o advento da Revolucao Industrial o projeto das instalacGes fisicas passou a ser
regido pela energia e a movimentacdo da matéria-prima. Lee (1998) destaca que as industrias
téxteis exigiam grandes quantidades de &gua para gerar energia e sua organizacdo era
dominada por estranhos eixos e correias. As primeiras industrias de ferro e aco localizavam-se
proximo a rios, ferrovias ou minas; seu projeto era determinado pelas necessidades de

transporte de carvdo, minério de ferro e calcario.

A evolugdo tecnoldgica permitiu que a maioria das indUstrias ndo tivesse mais a
necessidade de se localizar proximas aos locais de fonte de energia ou matéria-prima. Alem
disso, segundo Lee (1998) com o advento da producdo em massa o foco passou a ser a
otimizacdo do fluxo de produgdo. A micro divisdo do trabalho tornou a habilidade menos

importante do que a movimentagéo eficiente do produto.

Mas, muito embora nos dias atuais os mecanismos de transportes sejam altamente
eficientes e as informacdes fluam de forma rapida pelo ch@o-de-fabrica o planejamento do
layout ainda é de fundamental importancia. A aproximagdo de equipamentos eliminando o
manuseio excessivo das pecas pela fabrica e a possibilidade de formacgdo de equipes

multifuncionais séo alguns dos beneficios advindos de uma organizacao fisica adequada.
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3.1 Um breve histérico sobre os modelos de planejamento do layout

O primeiro modelo de planejamento do layout foi proposto por Muther. Este propds o
Sistema SLP (Systematic Layout Planning). O método proposto focava, principalmente, a

busca pela otimizagdo do fluxo de materiais.

Chien (2004) destaca que muitas tecnologias como a Teoria da Légica Fuzzy (Cheng e
Gen, 1996), Programas Dinamicos (Rosenblatt, 1986), Algoritmos Genéticos, Simulagédo
Computacional (Azadivar e Wang, 2000), etc. foram desenvolvidas com objetivo de projetar
layouts eficientes. Mas o modelo desenvolvido por Muther ainda encontra grande aceitacéo

no meio empresarial e académico.

Canem ET AL. (1996) destaca em ordem cronoldgica os principais softwares de

auxilio ao projeto de layout, ver figura 7.

CRAFT [1963]
Armour and Buffa[26] HC-66 [1966]
Hillier and Connors[31]
ALDEP (19671 | CORELAP [1967]
EL‘;‘ESmsf‘ﬂEsL]ING [1968] Seehof and Evans[38] Lee and Moore[34]
aral.
MAT [1970]
Edwardset af, [29]
PLANET el
Deiseroth and Apple[27]
FRAT [1973]
Khalil[33]
CRAFTM  [1976] COFAD 1978l
Hicks and Cowan[30] Tompkins and Reed[37]
DIscon ~ [1960]
SPACECRAFT 11982]] | rerl?e)
Johnson[32] CLASS [1992]
lajodiaar af [4]

Figura 7 Lista cronoldgica dos softwares de projeto de layout

Fonte: Canem ET AL. (1996)

Muito embora os softwares computacionais sejam uma ferramenta de auxilio no
planejamento do layout esses ainda encontram pouca aplicabilidade pratica nas empresas,
devido a:
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- Necessidade de mao-de-obra especializada para manusea-lo.

- Tempo necessario para aplica-lo o qual em muitos casos é maior do que a

tolerancia das empresas.
- Nao fornece como resultado a solucéo 6tima.

- Falta de conhecimento das empresas sobre a existéncia de softwares de arranjo

fisico.
3.2 A importancia do layout para as empresas

Segundo Black (1998) “mudancas significativas estdo ocorrendo no projeto de

sistemas de manufatura, motivadas pelas seguintes tendéncias”:

e O aumento do nimero e variedade de produtos continuara resultando numa queda

de quantidade (tamanho do lote) conforme a variedade aumente.

e Solicitacbes para menores tolerancias (mais exatiddo e precisdo produzindo

melhor qualidade) continuardo a aumentar.

e O aumento na variedade de materiais, materiais complexos, com propriedades
extremamente diversas causara posterior proliferacdo no ndmero de processos de

fabricacéo.

e O custo dos materiais, incluindo movimentacdo de materiais e energia, continuara
a ser parte principal do custo total do produto, e a mdo-de-obra direta representara

apenas 5 a 10% do total e continuara a diminuir.

e A confiabilidade do produto aumentara em resposta ao nimero excessivo de

acoes de responsabilidade pelos produtos.

e O tempo entre a concepgdo do projeto e o produto fabricado sera reduzido através

dos esforcos de engenharia simultanea.
e  Mercados globais serdo alimentados por produtos globais.

Estas tendéncias requerem 0s seguintes tipos de respostas em termos de sistemas de

manufatura:

e Melhorias continuas nos sistemas de manufatura devido as constantes necessidades

de melhorias dos produtos.
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e O sistema deve ser capaz de produzir produtos com qualidade superior com custo
(unitario) reduzido e entrega no prazo em resposta as demandas dos clientes.

e O sistema deve ser projetado para ser flexivel e compreensivel (mais simples e

mais focado), e também mais confiavel.

Em resumo, os sistemas de manufatura devem tornar-se cada vez mais ageis e

flexiveis para poderem atender as crescentes expectativas do mercado.

Segundo Gongalves Filho (2005) um sistema de manufatura eficiente pode ser obtido
combinando-se quatro varidveis: tecnologia de fabricacdo atualizada, um layout otimizado,
uma mao-de-obra treinada e motivada e um gerenciamento adequado. Essas quatro variaveis
ndo sdo independentes uma da outra. Por exemplo, é mais facil alcancar integracdo entre

equipes quando se opta por um layout celular do que quando se adota um layout funcional.

Em relacdo a variavel layout esta é uma das pecas chaves no processo de projeto e
implantacdo do Sistema de Producdo Enxuta. A disposicdo fisica dos equipamentos esta

relacionada diretamente a trés dos oito desperdicios citados anteriormente:
e Transporte Excessivo.
e Movimentacdo desnecessaria.
e Estoques

As decisOes de arranjo fisico sdo muito importantes, pois podem refletir diretamente
no desempenho da empresa e na satisfacdo do cliente. Slack ET AL. (1999) destaca algumas

das razdes praticas que tornam as decisdes sobre layouts importantes:

e Arranjo fisico é frequentemente uma atividade dificil e de longa duragdo devido as

dimensdes fisicas de recursos de transformagdo movidos.

e O re-arranjo fisico de uma operacdo existente pode interromper seu funcionamento

suave, levando a insatisfagdo do cliente ou perdas na producéo.

e Se o arranjo fisico (examinado a posteriori) estd errado, pode levar a padrGes de
fluxo excessivamente longos, estoque de materiais, filas de clientes formando-se
ao longo da operacdo, tempos de processamento desnecessariamente longos,

operac0es inflexiveis, fluxos imprevisiveis e altos custos.

Segundo Corréa e Corréa (2004) “um bom projeto de arranjo fisico pode visar tanto

eliminar atividades que ndo agregam valor como enfatizar atividades que agregam, como”:
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e Minimizar os custos de manuseio e movimentagdo interna de materiais.
e Utilizar o espago fisico disponivel de forma eficiente.

e Apoiar o uso eficiente da médo-de-obra, evitando que esta se movimente

desnecessariamente.

e Facilitar a comunicacdo entre as pessoas envolvidas na operacdo, quando

adequado.

e Reduzir tempos de ciclo dentro da operagéo, garantindo fluxos mais linearizados,

sempre possivel e coerente com a estratégia.
e Facilitar a entrada, saida e movimentacdo dos fluxos de pessoas e de materiais.

e Incorporar medidas de qualidade (por exemplo, respeitando distancias entre
setores que produzam produtos que possam ser contaminados um pelo outro) e
atender a exigéncias legais de seguranca no trabalho (por exemplo, mantendo

isolado setores que possam necessitar de protecao especial do trabalhador).
e Facilitar manutencao dos recursos, garantindo facil acesso.
e Facilitar acesso visual as opera¢es, quando adequado.

Segundo Black (1998), “neste mundo de competigdo internacional, o sucesso de uma
unidade fabril depende do projeto de seu sistema de manufatura. O sistema fabril deve

satisfazer as necessidades de seus usuarios, os clientes internos da empresa”.

Neste contexto, o projeto da disposicéo fisica dos equipamentos torna-se num fator
critico no desempenho da organizacao. Existem diversas tipos de layout. Cada um desses sera
abordado na proxima secao. Abaixo segue uma definicdo de layout segundo Goncalves Filho
(2005):

“O arranjo fisico de uma unidade produtiva pode ser entendido como a disposi¢éo
fisica dos varios elementos ou recursos produtivos utilizados para a producdo de um bem ou
servico, tais como maquinas, equipamentos, instalacGes e pessoal. O arranjo fisico define o
relacionamento fisico entre as diversas atividades e determina a maneira segundo a qual 0s

recursos transformados (materiais, informagoes e clientes) fluem através da operacao”.

40



Capitulo 3: Layout

3.3 Porqgue planejar o layout?

O projeto do layout € uma importante etapa do planejamento do sistema produtivo.
Segundo Muther (1976) o tempo despendido no planejamento do arranjo fisico antes de sua
implantacdo evita que as perdas assumam grandes proporcdes e possibilita que todas as
modificagdes se integrem segundo um programa global e coerente, que permite o

estabelecimento de uma sequéncia logica para as mudancas, além de facilita-las.

Canem ET AL. (1996) destaca que o planejamento do layout € importante, pois esse,

normalmente, representa 0s maiores e mais caros recursos da organizacao.

Djassemi (2006) afirma que a eficiéncia da manufatura depende de inimeros fatores,
entre eles o layout das maquinas e equipamentos. Segundo o autor, tipicos procedimentos de
projeto de layout buscam alocar os varios equipamentos e departamentos de forma a
minimizar o lead time de producéo, aumentar o giro do work-in-process e maximizar a saida

de produtos do processo produtivo.

Rawabdeh e Tahboub (2005) destacam que a eficiéncia do arranjo fisico € um dos
mais importantes aspectos dos sistemas de manufatura contemporaneos. Isto pode ser
justificado porque o planejamento do layout € um processo critico de longo prazo e requer um
alto investimento de capital. Além disso, qualquer alteracdo no layout existente representa
gastos elevados, desde que os equipamentos ndo sejam flexiveis e adaptados para a mudanca.
Consequentemente, o arranjo fisico torna-se em um importante aspecto industrial, afetando
direta ou indiretamente no custo do produto. Os autores também afirmam que o layout afeta a
produtividade e o desempenho da fabrica, a utilizacdo eficiente da méo-de-obra, o espaco

utilizado e mesmo a motivacdo dos operadores.

Além de impactar nas operagdes do chdo-de-fabrica o layout também impacta nas
atividades de escritorio. Haynes (2008), por exemplo, apresenta 0s impactos que o arranjo
fisico do escritério tem sobre o desempenho das pessoas, e consequentemente, sobre 0s

resultados da area de trabalho.

A disposicdo fisica mais comum e utilizada nas empresas é o layout funcional. Mas
estudos tém demonstrado que esse arranjo fisico tras consigo uma série de limitac6es ao fluxo
produtivo. Portanto, o planejamento do layout contemplando aspectos como o fluxo de
materiais, estoques em processo, gestdo do processo, entre outros, tem impacto direto no

desempenho das industrias.
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Um aspecto destacado por Muther (1976) € o custo de implantacdo do arranjo fisico.
Segundo o autor os custos de implantacdo de um bom arranjo ou de um arranjo deficiente
podem ser praticamente idénticos. Mas, uma vez implantado um arranjo deficiente, 0s custos
relativos ao rearranjo, interrupcdo de producdo e novos investimentos tornam quase

impossivel transforma-lo num arranjo eficiente.

Os custos advindos de um fluxo deficiente devido ao mau planejamento do layout e 0s
custos de um re-projeto e implantacdo de um novo layout justificam a necessidade do

planejamento adequado da disposicao fisica dos equipamentos, pessoas e materiais na fabrica.

Por altimo, o grande nimero de trabalhos publicados em relagdo ao arranjo fisico,
desde o posto de trabalho a localizacdo das plantas industriais, mostra a importancia desse
tema. Meller e Gau (1996), por exemplo, listam mais de 90 modelos e algoritmos de projeto

de layout.

Existem diversas formas de posicionar os recursos fisicos no chdo-de-fabrica. Cada
forma tras consigo vantagens e limitacdes. A seguir, serdo apresentados inicialmente os
conceitos tradicionais de layouts. Posteriormente, serdo apresentadas as novas formas de

arranjos fisicos.
3.4 Modelos tradicionais de layouts

Existem quatro tipos tradicionais de layouts: layout funcional ou por processo, layout
em linha ou por produto, layout posicional e o layout celular. Esses conceitos de layout sdo os

mais encontrados nas empresas.
3.4.1 Layout funcional (processo)

Também conhecido como layout por processo, o layout funcional foi a primeira logica
de disposicdo fisica de maquinas a surgir. Mesmo com suas limitagcbes o layout funcional

ainda é amplamente utilizado em empresas de todo o pais.

Segundo Black (1998) o layout funcional é caracterizado por grandes variedades de
componentes e maquinas de uso genérico. As maqguinas sdo agrupadas por funcao (tornos,
fresas, etc.) e as pecas sdao movimentadas pela fabrica para as varias maquinas. A figura 8

apresenta um exemplo de layout funcional.
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SETOR |
MONTAGEM |
SETOR | . SETOR | F1—Fluxo 1

TORNOS | . PRE-MONTAGEM F2 —Fluxo 2

Figura 8 Exemplo de layout funcional

Como mencionado, anteriormente, no layout funcional as maquinas sdo dispostas de

acordo com sua funcéo. Segundo Corréa e Corréa (2004) este tipo de arranjo fisico € utilizado

guando os fluxos que passam pelos setores de producdo s@&o muito variados e ocorrem

intermitentemente.

Tompkins ET AL. (1996), Krajewski e Ritzman (1996) e Gongalves Filho (2005)

destacam as seguintes vantagens e desvantagens em relacdo a essa disposicao fisica dos

equipamentos:

1. Vantagens:

1. Aumento da utilizacdo de maquinas.

2. Equipamentos de carater gerais podem ser utilizados.

3. Menos vulneravel a mudancas de produtos e demanda.

4. Menos vulneravel a quebra de maquinas.

2. Desvantagens:

1.

2.

Aumento da movimentacdo de materiais.
Dificuldade em controlar a producao.
Aumento do work in process.

A taxa de producéo tende a ser mais baixa

A diversidade de rota torna o fluxo de material confuso dificultando a

identificacdo de gargalos.
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Segundo Corréa e Corréa (2004) existe um trade-off em relacdo ao layout funcional,
pois este: “privilegia a flexibilidade dos fluxos (permite, por exemplo, que independente da
preferéncia ou necessidade do cliente de percorrer diferentes trajetos, mais longos ou mais
curtos todos possam ser acomodados), a custa da eficiéncia, pois as distancias percorridas

tendem a ser longas onerando todo desempenho e, consequentemente, o lead time.

A figura 10 apresenta o layout de uma empresa do interior do Estado de Séo Paulo
direcionada a fabricacdo de interruptores. A disposicdo fisica dos equipamentos caracterizam

um tipico layout funcional.

Como se pode observar na figura 9 existem areas na empresa “especializadas” na
realizacdo de determinadas etapas do processo. Por exemplo, existe uma area especifica de
corte onde estdo localizadas todas as maquinas de corte. Outro exemplo € a disposi¢cdo das

furadeiras de bancadas. Todas estdo alinhadas em um mesmo local.

Essa forma de organizar os recursos produtivos pode proporcionar em alguns
momentos o congestionamento de determinadas regifes da fabrica em detrimento da sobra de
espaco em outras areas. Outro problema associado é a movimentacao excessiva de materiais e
pessoas que este layout proporciona. Como sera demonstrado mais a frente o layout funcional,
devido a suas caracteristicas, deve ser utilizado somente em momentos extremos onde 0S

demais conceitos de layout ndo séo possiveis de ser aplicados.
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3.4.2 Layout por produto

Segundo Gongalves Filho (2005) “o arranjo fisico por produto ¢ também denominado
arranjo fisico em linha de producéo (linha de producdo ou linha de montagem). Nesse arranjo,
0 material é transportado através de estacBes de trabalho onde sofre as operacbes de
fabricacdo ou montagem, criando um fluxo unidirecional. O arranjo fisico por produto
procura localizar os recursos produtivos segundo a melhor seqiiéncia das operac6es requeridas

pelo recurso que estd sendo transformado”.

Para Colmanetti (2001) apud Dalmas (2004) algumas das caracteristicas e vantagens

do layout por produto sdo:
e Fluxo suave, simples, I6gico e direto.
e Menor work in process do que no layout funcional.
e Utilizado em sistema de producéo continua.
e Produtos sédo fabricados em grande quantidade e semelhantes entre si.
e Exige balanceamento de linha.

e Equipamentos sdo dispostos de acordo com a seqliéncia de operacOes e

equipamentos especiais podem ser utilizados.
e Tempo total por unidade é baixo.

Segundo Tompkins ET AL. (1996) entre as desvantagens do layout por produto

destacam-se:

e Uma parada de maquina interrompe toda linha de producéo.

e Mudancas no projeto do produto podem tornar toda linha de producéo obsoleta.
¢ Normalmente, existe a necessidade em investir em equipamentos de alto valor.
e Baixa utilizacdo dos recursos para produtos de baixo volume.

O layout por produto foi popularizado pela linha de montagem criada por Henry Ford.
Deve-se ressaltar que alguns dos principios que nortearam a construgdo da linha de montagem
na Ford Motor Company ainda séo utilizados na concepgdo de layouts mais modernos. A

figura 10 mostra um exemplo de layout por produto.
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Figura 10 Layout por produto (em linha)

Fonte: http://images.google.com.br

Segundo Heilala e VVoho (1997), Nevins e Whitney (1989), Chow (1990) um sistema

de linha de montagem pode ser classificado como:

Linha de montagem sequencial manual.
Linha de montagem manual paralela.
Linha de montagem semi-automatica.
Linha de montagem automatica flexivel.
Linha de montagem automatica dedicada.

Os autores também destacam que caso um produto seja montado em um caminho

sequencial com tempos de ciclos pequenos existe um grande potencial para a automagao. A

figura 11 a seguir apresenta algumas variagdes de layouts para linhas de montagem.
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Figura 11 Variac¢des do layout em linha
Fonte: Heilala e Voho (1997)
3.4.3 Layout Posicional
Segundo Tompkins et.al. (1996), Slack ET AL. (1999), Black (1998) entre outros
autores o layout por posicao fixa difere do conceito dos outros layouts pois nesses o material é

levado até as estacdes de trabalho, ao passo, que no layout posicional as estacGes de trabalho

sdo movimentadas até os materiais.

Este € um tipo muito particular de layout e, normalmente, é utilizado na fabricagdo de
produtos de grande porte ou produtos que permanecerdo fixos no local de fabricagéo.

Exemplo: prédios, pontes, navios, avides, etc.
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Com relacdo a fabricacdo de avides pode-se observar que algumas empresas estdo
migrando do layout posicional para o layout em linha, como é o caso da Boeing. A empresa
tem integrado os conceitos de gestdo visual, takt time e layout para obter melhores resultados.
De acordo com um takt time previamente definido sdo delimitados no chdo os locais em que o
avido em construcdo deve estar durante as etapas de fabricacdo. A aeronave é deslocada até as
estacOes de trabalho, e os atrasos de producdo podem ser facilmente detectados. Essa
integracdo de conceitos — layout, gestdo visual, takt time, entre outros — é amplamente

utilizado em empresas que adotaram o Sistema de Produgdo Enxuta.
3.4.4 Layout Celular

Segundo Al-Mubarak (2003) celulas de manufatura € a forma de organizar o layout do
chdo-de-fabrica buscando alcancar eficiéncia e flexibilidade. Célula de manufatura é a
filosofia que busca explorar e utilizar a similaridade entre componentes. Os componentes sao
agrupados em familias baseados em similaridades de forma, processo de producdo ou ambos.

As maquinas entdo sdo agrupadas em células para fabricar esses componentes.

“Nas células de manufatura as maquinas sao agrupadas em células, e as células
funcionam de uma forma bastante semelhante a uma linha de producdo dentro de uma job
shop maior ou layout por processo. As vantagens que as células podem trazer sdo”
(GAITHER E FRAZIER, 2002):

e Os custos de manuseio de materiais sdo reduzidos.

e Pecas podem ser feitas e embarcadas mais rapidamente.
e E necessario menos estoques de produtos em processo.
e A producdo é mais facil de automatizar.

Ainda segundo os autores, ha duas exigéncias fundamentais para fabricar as pecas em

células:

e A demanda para as pecas deve ser suficientemente elevada e estavel, de forma que

tamanhos de lotes moderados das pecas possam ser fabricados periodicamente.

e As pecas que estdo sendo analisadas devem ser agrupadas em familias de pecas.
Dentro de uma familia de pecas, as pecas devem ter caracteristicas fisicas similares

e, dessa forma, elas exigem operagdes de producgéo similares.
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Muito embora o conceito de célula de manufatura seja bastante simples sua aplicacao

pratica envolve a analise de diversos fatores, como:

¢ Quantidade de componentes/pecas que possa existir no chdo-de-fabrica.

e Necessidade de duplicacdo de maquinas.

e Sistema de gerenciamento da célula.

e Sistema de custeio da célula, etc.

Esses e outros fatores sdo destacados por Hyer e Wemmerldv (2002). Além disso, 0s

autores destacam que em virtude da complexidade de se implantar células em, muitos casos,

as células de manufatura encontradas nas empresas sdo falsas células, pois ndo obedecem a

indmeros principios que caracterizam uma célula real, como:

e Fluxo unitério e unidirecional de pecas.

e Nao existéncia de fluxo intra-células.

e Utilizacao de trabalhadores multifuncionais.

“Embora a manufatura baseada em células tenha surgido em 1900, sua disseminacgédo

ocorreu apenas na década de 90. Alguns estudos mostram que, atualmente, 43% a 53% das

empresas dos Estados Unidos e da Gra-Bretanha utilizam células de produgdo. Em unidades

fabris com mais de 100 funcionarios essa porcentagem aumenta para 73%” (Hyer ¢

Wemmerlév, 2002).

A tabela 1 apresenta os ganhos obtidos com a implantacdo das células de manufatura.

Tabela 1 — Resultados da implantacdo de células de manufatura ( x — informacdes ndo disponiveis)

MWedides de Desempenhic

Wemmerdv elohnson [ 1997) - 46 empresas

Wemmerkv elohreon [ 1989) -32 empresas
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Feducdo da detdncia etempo de
movimentacao

Feducdo dotempo de passagem
Reducdo dotempo de resposta &
ardensdos clentes

Feducdo emwip

Reducdo emtempo de sEup
Reducdo do estoque de produto
aabado

Melhoriada qualidade de peces e
produtos

Feducdo em oustos

15 99
125 29,5
0 53,2

10 9,7
0 %, 6

0 100
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o |

&0

38,3
455
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Fonte: Hyer e Wemmerldv (2002).
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3.4.4.1 Vantagens e Desvantagens do Layout Celular

Muito embora o layout celular seja caracterizado por muitos como a melhor

disposicao fisica de maquinas este traz consigo um conjunto de vantagens e desvantagens.

Para Tompkins ET AL. (1996) e Black (1998) as principais vantagens do layout celular

sdo:

Reducéo do tempo de manuseio do material e movimentacéo.
Reducéo do tempo de setup de recursos produtivos.

Reducéo da variabilidade do tempo de ciclo.

Fluxo suave de producao.

Com a maior padronizagdo dos processos 0 processo de automacao das atividades

torna-se mais simples.

Melhor monitoramento, controle, resposta dos estoques e da qualidade dos itens

produzidos.

Criacdo de um melhor ambiente de trabalho através da utilizacdo de times

multifuncionais.

Algumas vantagens adicionais relacionadas ao layout celular, na visdo de Tompkins
et.al. (1996) sdo:

Com o aumento do grau de similaridade de processo entre as pegas processadas na
célula, o tempo de setup entre os lotes de fabricacdo tende a se reduzir e,

consequientemente, impacta no tamanho dos lotes e nos tempos de esperas.

Como o trajeto percorrido pelos componentes diminui com o layout celular, o
tempo perdido entre as operagBes tende a diminuir. Como conseqliéncia 0s

estoques intermediarios diminuem e o tempo total de fabricagdo também reduz.

Com a padronizagdo da familia de produtos a variabilidade de atividades
realizadas em uma méaquina tende a diminuir. Com isso treinar funcionarios torna-

se mais simples e rapido.

A utilizagédo de equipes de trabalho tende a tornar o relacionamento entre operarios

melhor, gerando um melhor ambiente de trabalho.
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Muito embora as celulas tragam consigo essas inumeras vantagens, além da
tradicional desvantagem da duplicacdo de maquinas, essa também tem como aspecto

negativo:

e A insercdo de novos produtos na fabrica pode ser complicada, pois as células ja
possuem um padrdo de processo para os produtos/pecas que fabrica. Para minimizagéo
deste problema, deve existir um relacionamento muito intenso entre a Engenharia de

produto e o chdo-de-fabrica.

e As celulas para atingirem sua maxima eficiéncia necessitam de equipes
multifuncionais. Portanto, em um primeiro momento, todos os operadores precisam

passar por um processo de treinamento o que pode implicar em tempo e custos.
3.4.4.2 Pontos de observacdo quanto as células.

Segundo Rentes ET AL. (2006) existem diversas formas de layout celular. O mais
tradicional é o layout em U. A figura 12 apresenta algumas dessas variacGes de disposicéo

fisica de equipamentos do layout celular.
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Figura 12 Variaces do layout celular

Um outro ponto a se destacar é a questdo da utilizacdo de trabalhadores
multifuncionais em células. Trabalhadores multifuncionais sdo um dos requisitos para o
completo funcionamento de uma célula de manufatura. A preparacdo dos operadores torna-se,

portanto, em um ponto chave do processo de implementacdo de um layout celular.

Além dos trabalhadores conseguirem desempenhar fungdes de processamento

diferentes € necessario que estes também tenham uma visdo gerencial da célula. Algumas
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empresas utilizam o conceito de times auto-gerencidveis. Ou seja, 0 proprio grupo de

trabalhadores da célula, gerencia as suas proprias atividades.

O desenvolvimento de trabalhadores multifuncionais é importante porque em uma
célula de manufatura estes devem estar aptos para realizar as seguintes atividades, além da

operagéo dos equipamentos:
e Verificacdo da qualidade das pecas/produtos fabricados.

e Em alguns casos, reorganizacdo do layout da célula quando itens diferentes forem
fabricados.

e Acompanhamento da quantidade de material em processo na célula.

e Melhoria continua da célula: reducdo dos tempos de setup, melhoria do processo,
etc.

Por ultimo, outro ponto importante em relacdo as células é a forma de gerenciamento
dessas. Um conceito muito utilizado no gerenciamento das células é o conceito de
gerenciamento visual. Através de quadros de programacdo e acompanhamento da producéo,
quadros de treinamento dos operadores, etc. as atividades e o desempenho das células podem
ser geridos de forma féacil e eficiente.

Silva e Cardoza (2005) apresentam alguns exemplos de quadros de gestdo visual que
podem ser utilizados nas células. A figura 13 mostra um quadro de gestdo do nivel de

treinamento da méo-de-obra da célula.

Nome | Serra Lixa Prensa | Monta
gem
Carlos . .
Pedro @ @
Fabio O
Lui ® | 0| e
Joss | O \
Fode treinar
; Em Completamente.
\ Restrito O treinamento treinado OLtros

Figura 13 Matriz de treinamento

Fonte: Feld (2001)
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3.5 Os novos conceitos de layout

Alguns autores como Irani e Huang (1998), Venkatadri ET AL. (1997), Silva e Rentes
(2002) apresentam alguns conceitos novos de layout, como o layout fractal, as mini-fabricas
de producéo, etc. Alguns desses layouts j& foram aplicados em empresas ao passo que outros

ainda estdo restritos a pesquisa e analise.

3.5.1 Layout Modular/

Segundo Gongalves Filho (2005) um mddulo de um arranjo fisico modular é definido
como um pequeno grupo de maquinas que tem as caracteristicas e um padrao de fluxo de um
tipo especifico de arranjo fisico. Este deve ser utilizado quando néo é viavel a construcéo de

células. Irani e Huang (1998) definem as seguintes variacdes de modulos para esse layout:

Modulo célula: tem o mesmo principio das células de manufatura. O modulo é
formado por um conjunto de maquinas capazes de processar completamente uma familia de

pecas. Ver figura 14.
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- |-OPERAGAO/1 _ _

e

Figura 14 Layout modular: Mdédulo célula

Modulo centro de usinagem: o modulo possui uma Unica maquina capaz de realizar
inUmeras operacOes diferentes. A maquina possui também um alto grau de automagédo. A
vantagem presente nesse layout em relacdo ao mddulo célula é que neste layout uma familia

de pecas pode ser processada sem qualquer movimentagdo. Ver figura 15.
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®

CENTRO DE
USINAGEM

NI

Figura 15 Layout Modular: Modulo centro de usinagem

Mdédulo fluxo em linha (flowline): é um arranjo fisico com as maquinas posicionadas
em linha onde as pecas sdao0 movimentadas em uma Unica direcdo. Este layout difere da linha
tradicional no sentido em que algumas pecas da familia podem ndo necessariamente sofrerem

operagdo em todas as estacOes de trabalho. Ver figura 16.

Figura 16 Layout Modular: Médulo fluxo em linha

Moddulo fluxo em linha ramificado (convergente ou divergente): este arranjo fisico
difere do fluxo em linha no sentido em que existem um conjunto de pecas da familia que tem
atividades de processo em comum e um conjunto de pecas com atividades especificas. A
medida que as pegas se movimentam ao longo da linha, em determinado ponto essas tomam

caminhos diferentes e depois retornam a linha. Ver figura 17.
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Figura 17 Layout Modular: Mddulo fluxo em linha ramificado
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Moédulo funcional: o0 modulo funcional tem a mesma definicdo do layout funcional.

Né&o existe dentro do modulo nenhum padréo de fluxo. Ver figura 18.

- m OPERACAD » N *‘ OPERACA4 n

@
= W—_J

Figura 18 Layout modular: Mddulo Funcional

Segundo Gongalves Filho (2005) a idéia central do layout modular é que as maquinas
sejam agrupadas segundo os tipos de mddulos citados e dispostos no chdo-de-fabrica de modo

que o fluxo através dos modulos ocorra em um unico sentido.
3.5.2 Layout Mini-fabricas

Para Silva e Rentes (2002) mini-fabricas de producdo é a organizacdo do layout do
setor de manufatura em ilhas de producdo. Neste caso, 0os equipamentos de producdo sdo
separados de forma a dividir a fabrica em areas de processamento de produtos especificos, ou
seja, a fabrica € seccionada em setores onde cada um produz parte dos produtos pertencentes
ao rol de produtos da empresa.

Este conceito é bastante similar ao de células e ao do layout fractal embora tenha suas
particularidades. Algumas das diferencas entre células e mini-fabricas, layout fractal e mini-

fabricas sdo:

e No layout fractal, em cada célula ou ilha de trabalho, existe os mesmos tipos de
maquinas. Na mini-fabrica as ilhas ou células sdo compostas de equipamentos
diferentes.

e No layout celular existe um fluxo unidirecional de processamento. Na mini-fabrica

o fluxo pode n&o ser unidirecional e nem tdo bem definido quanto na celula.
e Nas mini-fabricas a variedade processada de itens € muito superior ao da célula.

A utilizacdo das mini-fabricas é indicada para ambientes job shop onde o nimero de

produtos/pecas processadas € muito grande e inviabiliza o uso de células de producéo e do
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layout fractal, principalmente, pela necessidade de duplicacdo de méaquinas. Essa duplicacdo
pode representar, em muitos casos, custos muito elevados para a organizacdo. Quando se
trabalha com o conceito de mini-fabricas de producdo problemas como duplicacdo de
maquinas sao minimizados porque, por exemplo, ndo existe uma dedicacdo tdo exclusiva para
uma linha de produtos como no ambiente celular. A figura 19 mostra um exemplo de mini-

fabrica.

Mini-fabrica | Mini-fabrica Il

[ ] Produtos A,Be C ®

ELZEEJ:H [\\H

= @

Produtos D, Ee F

o @

I 1 M
@

I I
=e

Figura 19 Exemplo de célula e mini-fabrica de produgéo

A figura 20 apresenta um exemplo de aplicacdo pratica de layout de mini-fabricas. As
letras A, B, C e D indicam as mini-fabricas existentes. Em cada uma das mini-fabricas séo
produzidas familias de componentes para equipamentos eletronicos. Essas familias foram

definidas em funcgéo da similaridade de processo entre 0s componentes.

Dento da mini-fabrica o fluxo das pecas é multidirecional. A vantagem desse cocneito
de arranjo fisico consiste na reducdo dos estoques em comparacao a outros modelos de layout,
a gestdo unificada de itens semelhantes e a reducdo de movimentacdo devido a aproximacao

de recursos.
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Figura 20 Exemplo de aplicacao do conceito de mini-fabricas de producao
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3.5.3 Layout Hologréfico

Segundo Montreuil ET AL. (1993) no arranjo fisico holografico as maquinas séo
distribuidas com certa aleatoriedade pelo chdo-de-fabrica. Neste tipo de layout, os
equipamentos ndo duplicados séo posicionados no centro do layout ao passo que as demais
estacOes de trabalho sdo distribuidas ao longo do chao-de-fabrica.

3.5 4 Layout Fractal

Segundo Venkatadri ET AL. (1997) o layout fractal foi, originalmente, concebido
como alternativa para obter uma manufatura &gil através da criagdo de mini-fabricas

multifungdes dentro da empresa.

A unidade bésica de formacdo do layout fractal é a célula fractal, um conjunto de
maquinas colocadas préximas umas das outras no chao-de-fabrica e capazes de processar a
maioria, sendo todos os produtos que entram no sistema de fabrica¢do. Cada tipo de maquina
na célula fractal é aproximadamente igual a proporcdo daquele tipo de maquina na fabrica.

Segundo Goncalves Filho (2005) ndo é suposto que as células fractais sejam
independentes, ou seja, que cada uma delas seja capaz de processar inteiramente um conjunto
de pecas. Pode ser necessario que a peca passe por duas ou mais células fractais para estar
completa. Com isso, determinadas maquinas e equipamentos serdo utilizados por mais de uma
célula fractal. Isto deve ocorrer, principalmente, quando maquinas caras, em numero reduzido

sdo utilizadas por um grande nimero de pecas. A figura 21 mostra um exemplo de layout

fractal.
Celula 1 - : Célula 2 -
a8l [0] | [A][8] D]
(A [][E] | [A][c] [E
<] Bl[E] | [c][B] [E]
Celula 3 - } Célula g -
[A] [8] (0] | [A][e] [D]
Al [€] [€] | [A][T] [E]
<l [Bl[E | [ el [E

Figura 21 Exemplo esquemético de layout fractal

Fonte: Montreuil ET AL. (1999)
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Venkatadri ET AL. (1997) apresenta um estudo comparativo entre alguns tipos de
layout. Neste estudo os autores fazem uma comparacdo entre o layout celular, o layout

funcional e o hologréfico. Ver tabela 2 a seguir.

Tabela 2 Analise comparativa entre tipos diferentes de layout para sete estudos de casos

Tipos de Eyouts
Frada
Ceso  Critérios deAvaliagdo Funcional Celuler Holograico A B C D
1 Mim ero de maquinas 29 45 20 32 32 32 32
Movimentagdo das pegas &508 3159 3580 2876 3380 3557 35ge2
7 Mom ero de maguinas 30 44 30 32 32 32
Movimentacdo das pecas 347 128 153 133 163 165 175
3 Mom ero de maguinas 20 29 20 27 27 27 27
Movimentacdo das pegas 198 175 160 116 137 143 147
, Mim ero de maquinzs 13 17 13 14 14 14 14
- Movimentagdo das pegas 2548 1484 2088 1590 1734 1916 1785
c Mom ero de maguinas 16 20 16 16 16 16 16
Movimentacdo das pegas 384 200 215 158 216 221 230
5 Mim ero de maquinas 26 36 26 32 32 32 32
Maovimentacdo das pecas 1653 SEY 751 550 6E7 67E 722
- Mim ero de maquinzs 44 5E 44 44 44 44 44
Movimentagdo das pegas 5010 2054 2880 1936 2239 2247 2437

Fonte: Venkatadri ET AL. 1997

Deve-se apenas ressaltar que os autores levaram em consideracdo apenas dois
critérios para se analisar o layout, 0 niUmero de maquinas e a movimentacéo de pecas. Mais a
frente sera realizada uma analise envolvendo todos os modelos de layouts e contemplando

outros critérios ndo abordados pelos autores.
3.5.5 Layout Reconfiguréavel

Com a reducdo ou mesmo quebra das barreiras alfandegéarias e com a maior eficiéncia
dos sistemas de transporte entre paises o mercado consumidor se tornou um ambiente
dindmico, o qual exige que os sistemas de producdo tenham uma alta flexibilidade para
atender as constantes mudancas na demanda.

Segundo Mehrabi ET AL. (2002) as empresas atualmente necessitam produzir em um
ambiente com mudancas inesperadas e abruptas na producdo. Muitos fatores contribuem
simultaneamente para as mudancas no mercado, incluindo a globalizacdo da economia,
mercado saturado e rapidos avangos nos processos tecnoldgicos. O resultado é a fragmentagédo
do mercado (tamanho e tempo), e um curto tempo de vida dos produtos. Entretanto, produtos
de alta qualidade e baixo custo tornam-se necessarios e 0 tempo de resposta as mudancas do

mercado torna-se uma vantagem competitiva. Para se tornar competitivo neste ambiente
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turbulento sdo necessarias estratégias adequadas de negocios e tecnologias de manufatura
apropriadas.

Alguns autores como Ishii ET AL. (1995), Stake, (1999) e o National Research
Council (NRC 1998, 2000) destacam que o mercado atual exige que o sistema de manufatura
atenda a alguns pré-requisitos, entre eles pode-se destacar:

(@) Lead times curtos.

(b) Maior opgéo de produtos.

(c) Produgdo em volumes baixos e alteragdes constantes na produgéo.

(d) Precos baixos.

(e) Qualidade, durabilidade, etc.

Portanto, os sistemas de producdo necessitam ter uma alta flexibilidade para
corresponder as expectativas do mercado. Segundo Heilala, ET AL. (2001) a flexibilidade é
necessaria em sistemas de producdo porque o ciclo de vida dos produtos esta tornando-se
menor, os lotes de producdo necessitam ser menores, entre outras variaveis. EXxistem
diferentes tipos de flexibilidade: Flexibilidade de capabilidade e flexibilidade de capacidade
(Tichem, 2000). A flexibilidade de capabilidade refere-se a habilidade do sistema reagir a
mudangas na demanda do mercado em termos de variagcdes nos produtos. A flexibilidade de
capacidade refere-se a capacidade da empresa em reagir a mudancas nas quantidades
solicitadas.

Mais recentemente, Koren e Ulsoy (1997), Mehrabi e Ulsoy (1997) e Koren ET AL.
(1999) introduziram o conceito de sistema de manufatura reconfiguravel (RMS) como
resposta as mudancas que estdo ocorrendo no mercado. Em termos de design, o0 RMS tem
uma estrutura modular (software e hardware) a qual permite uma rapida reconfiguracdo para
atender as mudancas na demanda. Segundo Bollinger e Rusnak (1998) e o National Research
Council Report (NRC, 1998) equipamentos modulares permitem que o sistema RMS tenha a
capacidade de alterar rapidamente sua configuracdo permitindo, por exemplo, a entrada de
novas tecnologias no sistema de producao.

O sistema RMS comeca a surgir como um novo paradigma. A reconfiguracdo do
sistema produtivo de acordo com mudangas no mix ou no volume de produgdo comeca a
tornar-se possivel gracas ao desenvolvimento de equipamentos modulares e de fécil
transporte. Mas, muitas davidas ainda pairam sobre a aplicabilidade deste novo conceito.

Segundo Bi ET AL. (2007) ndo existe ainda uma definicdo clara sobre o sistema RMS.
Por exemplo, na Terceira Conferéncia sobre Manufatura Reconfiguravel ocorrida em maio de
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2005 na Universidade de Michigan, os participantes tinham visbes diferentes sobre a
definicdo do RMS. Alguns insistiam que o RMS é um paradigma intermediario entre a
Producdo em Massa e o Sistema de manufatura Flexivel (FMS). Alguns argumentaram que 0
RMS é um paradigma avancado no qual a flexibilidade necessita ser maior do que a do FMS.
E, finalmente, alguns que ndo existe distingdo entre 0 FMS e 0 RMS.

Mas, embora ndo exista ainda um consenso sobre a definicdo do sistema RMS para
alguns estd claro que este € um novo conceito embrionario o qual deve ser explorado.
Segundo National Research Council Report (NRC, 1999) o RMS foi identificado como a
tecnologia prioritaria para as empresas no futuro, e um dos seis grandes desafios onde a
pesquisa necessita ser focada.

Neste trabalho, serd adotada a definicdo de Mehrabi ET AL. (2002) para RMS:

“Sistema de manufatura reconfigurdvel (RMS) ¢ um sistema de producdo que permite
a reconfiguracédo de equipamento, do processo de producéo, da capacidade de producdo, com
objetivo de atender a mudangas na demanda”.

Basto (2000) destaca que a idéia do layout reconfiguravel envolve utilizar maquinas
que podem ser movidas de um layout por processo para um layout por produto (ou vice-versa)
permitindo dessa forma a configuracao do sistema de manufatura para produtos individuais.

Segundo Mehrabi ET AL. (2002) o objetivo do RMS € fornecer a funcionalidade e
capacidade que sdo necessarias, exatamente quando solicitadas. O RMS permite:

e Reducdo do lead time de implantacdo de novos sistemas de producdo ou da
reconfiguracao do sistema existente.
e Réapida modificacdo e integracdo de novas tecnologias e ou novas fungbes dentro de

um sistema de producéo ja existente.

Koren e Ulsoy (1997), Bollinger e Rusnak (1998), Mehrabi e Usloy (1997) e Mehrabi
(2000) apresentam mais caracteristicas e definicdes do sistema RMS. Em esséncia, um
sistema de manufatura reconfiguravel objetiva ser instalado com a exata capacidade de
producdo necessaria e poder ser alterado quando necessario.

A figura 22 a seguir apresenta um exemplo esquematico de um sistema RMS. No
exemplo, para produzir os produtos A, B e C sdo utilizados na sequéncia os equipamentos:
Solda, Furadeira, Fresa e Torno CNC. O layout utilizado é a célula em U. Na fabricacdo dos
produtos D, E, F existe um setup de maquinas com a mudanca do layout de U para uma célula

em L. Os equipamentos utilizados passaram a ser: Solda, Furadeira, Solda e Fresa.
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Figura 22 Exemplo de um layout reconfiguravel. %
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Como mencionado, anteriormente, o layout reconfiguravel ainda tem pouca aplicacdo

pratica nas empresas. Entre os fatores que limitam o seu uso pode-se destacar:

e Necessidade de equipamentos especiais: quando no uso desse layout o0s
equipamentos devem ser projetados ou readaptados para se tornarem de facil
locomocdo. A adaptacdo de rodas, de sistemas de engate rapido para pontos de ar e
6leo sdo algumas das caracteristicas que 0s equipamentos devem possuir para que
o0 setup do layout seja rapido.

e Custo: a compra de equipamentos personalizados ou a readaptacdo de
equipamentos pode incorrer em custos bastantes elevados. E por se tratar de um
layout que se encontra implantado em poucas empresas raro Sd0 0S
empreendedores que se arriscam a arcar com esses custos.

e Dimensdes dos equipamentos: embora na figura 30 tenham sido colocados
equipamentos como tornos e fresas, normalmente, devido ao grande porte desses
equipamentos ndo é possivel ficar realocando-os de acordo com mudangas nos
produtos. Portanto, esse modelo de layout torna-se mais viavel para situacdes que
utilizam equipamentos de pequeno porte e processos de montagem que utilizam

basicamente bancadas.

Tendo por base essas restricbes, o sistema RMS pode ser utilizado, de forma
relativamente facil, em processos de montagem onde se utiliza apenas bancadas e
equipamentos de pequeno porte. Processos produtivos também como da inddstria de calgados
e roupas, pelas caracteristicas de equipamentos utilizados, podem utilizar este tipo de layout.

A figura 23 a seguir apresenta um exemplo de uma fabrica de valvulas de descargas,

localizada na cidade de Aveiro/Portugal, que estd migrando do layout em linha tradicional
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para o layout reconfiguravel. A todos os equipamentos produtivos estdo sendo adaptadas
rodas para facilitar a locomocao desses. Também, estdo sendo projetados sistemas de encaixe
e desencaixe rapido para agilizar o setup das células.

O abastecimento das células reconfiguraveis que estdo sendo criadas é feito através de
carrinhos demonstrados na figura 23. Esses carrinhos, também estdo adaptados a promoverem
0 FIFO no abastecimento das células.

Deve-se destacar também que os novos postos de trabalhos nas células estdo sendo
projetados para que os operadores trabalhem em pé. Na visdo dos gerentes de fabrica, dessa
forma as pessoas desempenham de forma mais rapida as operacdes.

Layout Antes Layout Reconfiguravel

. nyrjeswwe
- s WNBW

B isiiaind ‘.'1 e |

Figura 23 Exemplo de aplicagdo do sistema RMS
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No exemplo demonstrado, esta sendo utilizado o layout em L em virtude do produto
fabricado no momento da fotografia. O layout pode ser alterado de L para U, ou simplesmente
0s equipamentos podem ser alterados em funcdo do proximo produto a ser fabricado sem
alterar a forma do layout utilizado L ou U.

Rentes ET AL. (2006) apresenta um exemplo de aplicacdo pratica do conceito de
layout reconfiguravel em uma empresa do setor calcadista. Os autores destacam que além da
mudanca do posicionamento das maquinas ha também uma alteracdo na quantidade de postos
de trabalho podendo ser alterado de 30 postos para 38 conforme o produto a ser fabricado. A
figura 24 apresenta exemplos de configuracdes de layouts para tipos de produtos diferentes.
Neste exemplo existe tanto uma mudanca de posicionamento de maquinas quanto do nimero
de postos de trabalho.

Portanto, em resumo, o sistema RMS tem como grande vantagem a flexibilidade para
atender as constantes variacdes que ocorrem na demanda. Mas, este conceito de layout
apresenta algumas limitacdes como custo, dificuldade de movimentacdo de equipamentos de
grande porte, dificuldade em se delimitar pontos de instalagdo de ar, energia, entre outros

fatores.
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Figura 24 Exemplo de configuracgdes de layout para produtos diferentes

Fonte: Rentes ET AL. (2006)
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3.5.6 Células Virtuais

Segundo Rheault, ET AL. (1995) o conceito de células virtuais de manufatura foi

proposto inicialmente por Mclean e Simpson (1982).

Vakharia, ET AL. (1999) define células virtuais como sendo um conjunto de maquinas
especificas dedicadas a um grupo pré-determinado de pecas. Diferentemente, do layout
celular os equipamentos de processamento ndo estdo alojados préximos, mas fisicamente

posicionados ao longo do chao-de-fabrica.

Os layouts apresentados possuem caracteristicas préprias que 0s aproximam ou
distanciam dos conceitos de Producdo Enxuta. A seguir, sera realizada uma analise desses

arranjos fisicos em relacdo a Producdo Enxuta.
3.6 Analise dos modelos de layout sob a ética da Producédo Enxuta

Todos 0s modelos de layouts apresentados possuem caracteristicas proprias que 0s
aproximam ou distanciam do modelo de Producdo Enxuta. Para analise dos layouts foram

definidos alguns critérios. Estes critérios sdo:

- Movimentagdo: como apresentado anteriormente, a movimentacdo e transporte

excessivo sdo dois dos desperdicios a serem eliminados sob a ética da Producéo
Enxuta. Portanto, o layout fisico das maquinas deve possibilitar que a

movimentacao de materiais e produtos seja a menor possivel dentro da fabrica.

- Fluxo Continuo: Rother e Harris (2002) destacam que o fluxo continuo é o

principal objetivo da Producdo Enxuta. Um fluxo continuo e unitério de pecas
depende, entre outros aspectos, da proximidade dos equipamentos produtivos.
Portanto, o layout deve ser planejado em funcédo desse objetivo, permitindo que as

pecas e produtos fluam de forma suave e continua entre as esta¢Ges de trabalho.

- Gestéo Visual: Ciosaki (1999) destaca que o gerenciamento visual da producdo séo
todos os mecanismos utilizados para tornar visivel ou aparente os fatores
relevantes para uma adequada administracdo da producao no nivel operacional. A
gestdo visual tem sua importancia fundamentada no auxilio ao gerenciamento das
atividades no chédo-de-fabrica. Yoshimura ET AL. (2006) destaca que um layout
eficiente deve permitir que o gerente de producdo consiga ter uma visao clara dos

operadores e do sistema produtivo quando este caminhar pela fabrica. O layout
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deve permitir que seja possivel a visualizacdo, sendo do todo, ao menos das etapas

completas de um determinado processo.

Flexibilidade: sazonalidade e demanda por produtos personalizados sdo alguns dos
fatores que impulsionam as empresas em busca de flexibilidade. Nesse sentido, o
layout deve possibilitar a empresa alterar de forma rapida e eficiente seu mix de
produto e o volume de producdo permitindo assim o atendimento as flutuacGes na

demanda.

Estoques: o estoque em processo € um das principais fontes de desperdicio.
Portanto, o arranjo fisico dos equipamentos deve minimizar a distancia fisica entre
as maquinas buscando eliminar a necessidade de se produzir em lotes, gerando por

consequiéncia estoques intermediarios.

Qualidade: o layout auxilia na qualidade na medida em que este possibilita o fluxo
continuo e conseqlientemente os defeitos sdo detectados assim que uma peca €

transferida para o processo seguinte.

Utilizagcdo de Mdao-de-Obra multifuncional: a proximidade dos postos de trabalho

pode permitir que um operador trabalhe em mais de um equipamento a0 mesmo
tempo. Portanto, a multifuncionalidade do operador depende entre outros aspectos

do arranjo fisico.

Nivel de complexidade de programacao da producdo: o nivel de complexidade da

programacdo da producgdo esta correlacionado com a o nivel de organizagdo do
fluxo de processo. Quanto maior a aleatoriedade do fluxo maior a dificuldade em

se programar a producao nas estacdes de trabalho.

A. Layout funcional.

Em relacdo aos aspectos citados acima, o layout funcional ndo promove o fluxo

continuo, a producdo é realizada em lotes 0 que aumenta 0 estoque em processo e a gestao

visual fica comprometida devido a distancia entre os departamentos. Quanto ao fator

qualidade, a fabricagcdo em lotes pode causar um retrabalho ou mesmo a perda de um lote

inteiro quando um problema é detectado.

Um dos aspectos positivos do layout funcional é a flexibilidade. Como néo existem

maquinas dedicadas tanto uma quantidade variada quanto um mix variado de produtos podem

ser feitos. Quanto ao fator mdo-de-obra, o layout funcional ainda tende a utilizar trabalhadores
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especializados e ndo multifuncionais. Finalmente, quanto a programacao da producao, o nivel

de complexidade é elevado devido a falta de fluxo.
B. Layout por produto.

O layout por produto apresenta um avango em relagdo ao layout funcional em termos
de permitir o fluxo continuo, reduzir os estoques em processo, permitir a gestao visual. Neste
caso, o fluxo continuo corrobora para a melhoria da qualidade porque caso uma peca seja
produzida com defeito imediatamente este defeito é detectado no processo seguinte, evitando

assim que todo um lote seja produzido com defeito.

Um dos pontos falhos do layout por produto é que este apresenta uma baixa
flexibilidade de mix. Alteracdes nos tipos de produtos causam grande transtorno porque esse
layout trabalha com equipamentos dedicados. Quanto a mao-de-obra de forma semelhante ao

layout funcional este utiliza trabalhadores especializados.

Quanto ao ultimo aspecto, a complexidade de programacdo da producdo é baixa

principalmente porque os equipamentos sdo dedicados.
C. Layout posicional.

O layout posicional como apresentado anteriormente tem caracteristicas bem distintas
dos outros layouts porque, nesse caso, o produto fica estacionario e os equipamentos se
movimentam. Nesse arranjo fisico ndo existe um fluxo continuo e os estoques em processo

podem ser elevados.

Quanto a flexibilidade, o layout posicional consegue absorver tanto uma alta variagao
de demanda quanto de produto. A gestdo visual pode ser utilizada de forma eficiente nesse
modelo de layout. Normalmente, utilizam-se trabalhadores especializados. Finalmente, a
complexidade de programacéo da producéo ndo é elevada e a qualidade é prejudicada devido

a ndo existéncia do fluxo continuo.
D. Layout celular.

Para finalizar em relacdo aos layouts tradicionais, o layout celular € o que mais se
adequa aos conceitos da Produgdo Enxuta. Este promove o fluxo continuo, reduz o nivel de
inventario em processo, facilita a gestdo visual e promove de maneira eficiente o controle de
qualidade. Além disso, o layout celular tem como principio a utilizacdo de mé&o-de-obra
multifuncional, promove a integracdo dos funcionarios através da formacao de equipes e 0

nivel de complexidade de programacao da produgdo é bastante baixa.
69



Capitulo 3: Layout

O Unico fator critico do layout celular é a flexibilidade quanto a produto. Este possui
flexibilidade em relacdo a flutuacBes na demanda, mas uma baixa flexibilidade quanto a

variacdo de produto.
E. Layout fractal.

Quanto aos novos layouts, iniciando a andlise pelo layout fractal esse ndo promove o0
fluxo continuo. 1sso se deve ao fato das células fractais terem a capacidade de produzir todos
os produtos. Consequientemente, sera muito dificil estabelecer um padrdo de layout dentro da
célula fractal que permita um fluxo continuo para todas as pecas. Portanto, torna-se necessario

produzir em lotes o que eleva o nivel de estoques entre 0s processos.

Existe uma dificuldade em promover a gestao visual, na medida em que as pecas nao
possuem um local especifico de fabricacdo. A qualidade fica prejudicada devido a

necessidade de se produzir em lotes.

Quanto aos aspectos de multifuncionalidade nesse tipo de layout tem se a tendéncia
em utilizar trabalhadores especializados pelo fato dos equipamentos estarem distantes e nédo
existir fluxo continuo. Dificilmente um operador consegue operar duas maquinas distintas
como em um layout celular. O nivel de complexidade da programacdo da producdo é baixo
devido a flexibilidade de producé&o.

A maior vantagem do layout fractal ¢ a flexibilidade de demanda. Como as células tém
a capacidade de produzirem os mesmos produtos varia¢6es na demanda podem ser facilmente
absorvidas pela célula fractal. A flexibilidade de variagdo de produto dependeré de o quanto a
célula fractal é especializada.

F. Layout modular.

Devido ao fato do layout modular permitir um fluxo entre os modulos existe a
necessidade em se realizar a produgdo em lotes, ndo estabelecendo um fluxo continuo, o que
acarreta em um nivel de inventario em processo maior do que o layout celular. Mas nesse
modelo de layout o volume de estoque em processo tende a ser menor do que no layout

funcional.

Quanto ao aspecto qualidade, esta acaba sendo afetada porque ndo existe um fluxo
continuo. A gestdo visual € facilitada na medida em que a fabrica esta particionada em

modulos. Uma das vantagens desse modelo de layout € a capacidade de absorcdo de
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flutuacGes de demanda e mix. A multifuncionalidade da mé&o-de-obra dependerd da forma

Como 0s recursos estao dispostos internamente nos modulos.

Quanto ao nivel de complexidade de programacdo da producdo este pode ser elevado
ou nao. Isso dependera, diretamente, da intensidade de fluxo entre os mddulos. Quanto maior
a intensidade de fluxo entre os modulos e a quantidade de refluxo das pecas dentro do mddulo

maior o nivel de dificuldade de programacao da producéo.
G. Layout mini-fabricas.

As caracteristicas desse layout sdo bastante semelhantes ao do layout modular com a
principal diferenga de que ndo existe fluxo entre as mini-fabricas, portanto, a movimentacéo

de pecas tende a ser menor e a programacao da producdo tende a ser mais simples.
H. Layout distribuido.

O layout distribuido, embora encontre pouca aplicagdo pratica, apresenta como
vantagem tdo somente a flexibilidade de demanda e produto. Nesse layout pode-se destacar
como um dos principais problemas o alto nivel de dificuldade em programar a producdo nos

equipamentos.
H. Layout reconfiguravel.

O layout reconfiguravel tem uma série de pontos fortes como a promocdo do fluxo
continuo, o baixo estoque em processo, a alta flexibilidade de mix e produtos, a promocao da
qualidade, a possibilidade de utilizacdo eficiente da gestdo visual e a possibilidade de
utilizacdo da mao-de-obra multifuncional. Como aspectos negativos pode-se destacar a
complexidade de programacéo da producdo e conseqiente movimentacdo dos equipamentos.

A tabela 8 apresenta um resumo da analise dos layouts em relacdo aos principios da
Producdo Enxuta. As células virtuais ndo foram consideradas porque embora citadas como
modelo de layout, ndo se configura como um real modelo. Essas ndo tém uma definicéo clara

de organizacéo dos equipamentos.

De acordo com a tabela 3 o layout celular é o que mais se aproxima dos conceitos da
Producdo Enxuta, embora esse apresente algumas limitacGes. Portanto, ndo existe um layout
ideal a ser utilizado. As particularidades de cada caso conduzirdo a um tipo de layout
especifico. As empresas que adotam o sistema lean, em muitos casos tém utilizado um hibrido
desses layouts. Para determinadas etapas do processo utilizam, por exemplo, um layout

celular ou até mesmo um layout funcional. E para outras etapas do processo utilizam um
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layout em linha. Esta mescla de layouts pode trazer muitos beneficios, como a néo

necessidade de duplicacdo de equipamentos e a formacao de um fluxo eficiente de producao.

Tabela 3 Andlise dos diferentes modelos de layouts sob a 6tica da Producdo Enxuta

Critérios de Analise

Modelos de Fluxo  Estoques Gestdo Qualidade Flexibilidade M&o-de-obra Complexidade Movimentagéo
layouts Continuo Visual de mixe  multifuncional de programacao

volume
Funcional baixa alto baixa baixa alta baixa alta alta
Produto alta baixo alta alta baixa baixa baixa baixa
Posicional baixa alto alta alta alta baixa baixa alta
Celular alta baixo alta alta baixa alta baixa baixa
Fractal baixo alto baixa baixa alta baixa baixa baixa
Modular médio médio alta baixa alta baixa alta moderada
Mini-fabricas médio médio alta baixa alta baixa média baixa
Distribuido baixa alto baixa baixa alta baixa alta moderada
Reconfiguravel alto baixo alta alta alta baixa alta baixa

Neste capitulo foram apresentados os diversos modelos de layouts e sua correlacéo
com a Producdo Enxuta. Mas, além do projeto da disposicdo fisica das maquinas, outro
desafio que surge em um trabalho de melhoria de layout é a implantacdo das melhorias
projetadas com a fabrica mantendo suas operacGes cotidianas. Portanto, no capitulo 6 sera

apresentada uma metodologia de implantacdo de layout com a fabrica em funcionamento.

A seguir, sera realizada uma melhor descricdo do layout reconfigurdvel com alguns

exemplos praticos de aplicacao.
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CAPITULO 4

4. O Evento kaizen

O evento kaizen é uma importante ferramenta utilizada pela Toyota para promover a
mudanca. Este busca quebrar um paradigma encontrado em muitas empresas, 0 de que a

mudanca é lenta. A seguir, sdo apresentados 0s conceitos e caracteristicas dessa ferramenta.
4.1 Implantando o layout com a fabrica em funcionamento

A formulacdo da estratégia de implantacdo do layout, em uma situacdo de
reorganizacédo fisica de uma fabrica, e ndo de uma implantacdo de uma nova unidade, é um
fator critico a ser considerado.

A movimentacdo dos equipamentos para os lugares definidos no projeto pode
depender da movimentacdo dos equipamentos que estdo posicionados nesses locais. Neste
caso é necessario definir quais os primeiros recursos que serdo movimentados sem que ocorra
uma interrupcao no fluxo de producéo da empresa.

Lacksonen ET AL. (1998) destaca que em um projeto de reorganizacdo de layout, 0s
departamentos ndo podem ser movidos para os locais definidos até que os ocupantes dos
locais ndo sejam realocados. Além disso, tendo por base o custo de movimentacdo deve-se
buscar reduzir os custos de implantagdo do layout pela estruturacdo de um projeto de
mudanca.

Além do custo de movimentacdo existem outros fatores que tornam a estratégia de
mudanc¢a numa importante etapa da implantacdo do layout. A interrupcéo do fluxo produtivo,
causando o ndo atendimento da demanda nos prazos pré-determinados, € uma variavel tdo
importante quanto o custo de movimentacdo dos equipamentos.

A figura 25 apresenta de forma esquematica uma situacéo de reestruturacdo de layout.
O departamento 1 deve ocupar o local do departamento 2 e esse por sua vez deve ocupar 0
local do departamento 3.
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Figura 25 Reestruturacdo do layout
Fonte: Adaptado Lacksonen ET AL. (1998)

Considerando que os departamentos ndo possam ser movidos simultaneamente por
questBes de interrupcdo no fluxo de producdo é necessario que um dos departamentos seja
movido para um local provisério. A partir dessa movimentacdo 0s outros departamentos
podem ser alocados nas areas definidas. Posteriormente, o primeiro departamento pode ser

movimentado para sua area definitiva, ver figura 26.

Mover Dep. 1 Mover Dep. 3 Mover Dep. 2 Mover Dep. 1
para local para local para local para local

temporario definitivo Qdefinitivo Qdefinitivo Q
( Rt kN | > - -

Figura 26 Etapas de mudanca necessarias para realocar os departamentos

Fonte: Adaptado Lacksonen ET AL. (1998)

Para solucionar esse problema alguns autores como Lacksonen ET AL. (1998) e
Driscoll ET AL. (1985) apresentam algoritmos de minimizagdo dos custos de transi¢do do
layout atual para o novo layout.

Gongcalves Filho (2005) destaca que para se garantir uma implementacdo de layout
com sucesso a equipe de projeto deve programar as atividades de implementacdo usando um
simples grafico de GANTT, a técnica do caminho critico (CPM) ou um software de controle
de projeto mais sofisticado, dependendo da dimensao do projeto do layout.

Uma metodologia desenvolvida na Toyota para realizar as mudancgas na fabrica sem
interromper a producéo é o Evento Kaizen. Por intermédio dessa metodologia as mudancas
propostas sdo implantadas utilizando o conhecimento dos proprios operadores do chédo-de-

fabrica. Essa € uma forma de eliminacdo do oitavo desperdicio e também uma maneira de
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reorganizar a fabrica sem impactar, principalmente, nos prazos de entrega dos produtos finais
aos clientes.
A seguir, serdo apresentados a definicdo do evento kaizen e 0s conceitos que

envolvem essa metodologia de mudanga.

4.2 Kaizen e 0 Evento Kaizen

Segundo Conner (2001) kaizen ¢é a palavra japonesa para “fazer pessoas trabalharem
da melhor forma possivel”.

Kaizen é uma palavra japonesa que significa melhoria. Segundo Wittenberg (1994)
“kaizen” ou “melhoria continua” ¢ um lema corrente no Japao e esta sendo disseminado em
todo mundo porque, segundo alguns estudiosos, compreender o conceito do kaizen € essencial
para entender as diferengas entre os métodos de gerenciamento Japonés e o Ocidental.

As melhorias (kaizens) propostas, por exemplo, em um trabalho de concepcao,
desenvolvimento e implantacdo de Producdo Enxuta pode ser feito por meio do Evento
Kaizen.

A técnica do evento kaizen consiste na formacéo de uma equipe multifuncional a qual
devera promover uma melhoria em um curto intervalo de tempo. Segundo Sharma e Moody
(2003) um evento kaizen tem como caracteristicas, o foco no trabalho em equipe, a solucdo de
problemas especificos de determinada area da empresa e objetivos preestabelecidos a serem
alcancados até o final de um periodo pré-estabelecido (uma semana).

Um evento kaizen tem por definicdo a duragcdo de 5 dias. Segundo Sharma e Moody

(2003) os dias do evento kaizen podem ser divididos nas seguintes etapas:
4.2.1 Primeiro dia: Aprendendo conceitos

O primeiro dia consiste na apresentacdo da metodologia kaizen de melhoria e
mudanca. Neste primeiro momento, sdo determinadas as funcOes de cada integrante da
equipe. A equipe deve ser constituida de pessoas das mais diversas areas, envolvendo
funcionarios de chao-de-fabrica, de custos, de processo, entre outros.

Também nesse inicio sdo apresentados 0s problemas e 0s objetivos a serem
alcangados. Nesta fase sdo apresentadas as ferramentas e conceitos que possivelmente
poderdo ser utilizados durante o projeto, como, Mapa do Fluxo de Valor, Layout Celular,

Conceito de fluxo Continuo, Sistema Kanban, etc.
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4.2.2 Segundo dia: Observac0es iniciais — aprendendo a ver

O segundo dia consiste na observacdo in loco das mudancgas a serem realizadas. Nesta
fase todos os envolvidos iniciam uma discussdo sobre os problemas e potenciais solucdes.

Com base nas observac@es realizadas no final do dia é realizado um brainstorming
com objetivo de definir quais acdes serdo realizadas. Um plano de ac¢bes definido deve ser o

resultado do final do dia de trabalho.
4.2.3 Terceiro dia: Maos sujas e ténis empoeirados

Neste dia inicia-se o processo de implantacdo das acOes. Deve-se ressaltar que o
evento kaizen € prioritario, ou seja, caso algum membro da equipe requisite uma informacéo

ou auxilio de algum funcionério da empresa este deve atender prontamente.
4.2.4 Quarto Dia: a inovagao

O quarto dia consiste na finalizacdo das implantacbes das melhorias. Todas as
inovacOes sugeridas devem ser implementadas até o final do quarto dia.

4.2.5 Quinto dia: Documentacao, apresentacdo e comemoragao

O ultimo dia consiste na documentacdo das acGes realizadas. Essa documentacdo fica
como base para novos eventos kaizens. Uma apresentacdo para a diretoria da empresa deve
ser realizada com objetivo de mostrar os resultados obtidos. A Gltima etapa do evento kaizen é
a realizacdo de uma comemoracao com participacéo de todos os integrantes da equipe.

Em resumo, o evento kaizen deve ser composto das atividades de: Apresentacdo da
metodologia e dos objetivos da equipe; Anélise dos problemas; Proposicdo de solugdes;
Implantacdo das solucOes; Apresentacdo dos resultados e Comemoracdo. A figura 27 mostra
as etapas e suas duragdes em um evento kaizen.

O evento kaizen tem sido utilizado pelas empresas durante a sua migracdo para o
sistema de Producdo Enxuta. Entre algumas das vantagens dessa técnica pode-se destacar:

e Foco na melhoria;

e Utilizacdo e desenvolvimento de equipes multifuncionais;

e Priorizacdo das atividades de melhorias.

Para ndo interromper a rotina de producdo uma estratégia a ser adotada antes do
evento kaizen ¢ a formagdo de “buffers” nos locais onde ocorrerdo as mudancas. Esses
pulmdes propiciardo a fabrica continuar trabalhando durante a semana em que o evento estara

sendo realizado.
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Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5

Figura 27 Etapas do evento kaizen

Fonte: Brown et.a I. (2006)

Em resumo, o evento kaizen é uma importante metodologia de implantacdo das
mudancas sugeridas em um projeto de layout, porque:

e Permite que as mudancas sejam realizadas com a fabrica em funcionamento;

e Usa o conhecimento das pessoas no chdo-de-fabrica para auxiliar no processo de
mudanca;

e Gera nas pessoas envolvidas na mudanga o “sentimento” de propriedade do sistema.
Ou seja, as pessoas que trabalham no setor que sofreu as mudangas sentem-se co-
autoras das mudancgas realizadas. Portanto, existe uma maior possibilidade das
mudancas serem implantadas com sucesso.

Portanto, a utilizacdo dessa metodologia se torna em uma importante estratégia a ser
adotada nas mudancas fisicas do layout e mesmo na implantagdo de um sistema de Producao

Enxuta.
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CAPITULO 5

5. Modelos de Construcéo de layout.

Existem na literatura diversos modelos para o projeto de layouts. A seguir serdo

apresentados alguns desses modelos.
5.1 Modelos de projeto de layout

Existem na literatura diversos modelos de projeto de arranjo fisico. A seguir, serdo

apresentados alguns desses modelos.

5.1.1 O modelo SLP - Systematic Layout Planning

O mais antigo e tradicional modelo de projeto de layout foi concebido por Muther
(1973) e denominou-se SLP - Systematic Layout Planning. A estrutura do modelo é

apresentada na figura 28 a seguir.

O modelo SLP é amplamente utilizado para a concepcao de layouts funcionais.
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Atividades e dados de entrada

BEEEERR

1.Fluxo de Materiais 2.Relacionamento entre as atividades

/

3.Diagrama de relacionamento

4. Necessidade de espaco —> <4— 5.Espaco disponivel

v

6.Diagrama de relacionamento e espaco

7.Modificacdes consideradas —: j— 8.Limitacdes praticas

\ 4
9.Desenvolvimento de alternativas

v

10.Avaliacdo

Figura 28 Modelo SLP (Muther, 1973)

Etapa 1 - Fluxo de materiais: nessa etapa deve-se levantar qual o caminho percorrido
pelos materiais no chao-de-fabrica. Caso esteja se trabalhando em um projeto de escritorio

deve-se levantar o trajeto das informac0es através dos diversos departamentos.

Etapa 2 e 3 — Relacionamento entre as atividades e Diagrama de relacionamento: nessa
etapa deve-se levantar qual o relacionamento existente entre as atividades ou departamentos.
Para isso pode-se utilizar o diagrama de relacionamento. A figura 29 apresenta um exemplo

de diagrama.

Dep. 1
Dep. 2
Dep. 3
Dep. 4

Figura 29 Diagrama de relacionamento

Fonte: Figura do autor
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As letras no diagrama indicam o tipo de relacdo entre os departamentos ou areas. As

letras que podem ser utilizadas no diagrama sao:

A — Absolutamente necessario: indica que € necessario que os departamentos

estejam proximos.

E — Muito importante: indica que existe uma grande intensidade de fluxo entre os

departamentos, portanto, é importante que estejam proximos.

| — Importante: indica que existe fluxo entre os departamentos e caso seja possivel

estes devem estar proximos.

O — Pouco Importante. Indica que a quantidade de fluxo entre os departamentos é
pequena. E portanto, ndo necessariamente os departamentos necessitam estar

préximos.

U — Desprezivel: indica que ndo ha fluxo entre os departamentos ou uma

quantidade desprezivel e portanto ndo precisam estar proximos.

X — Indesejavel: indica que os departamentos ndo podem estar proximos.
Exemplo: setor de pintura e area de soldagem.

Etapa 4 e 5: Necessidade de espaco e espaco disponivel: nessa etapa devem ser

levantadas as necessidades de espaco que o novo layout requer e qual a disponibilidade de

espaco existente.

Etapa 6: Diagrama de relacionamento e espaco: o diagrama de relacionamento e

espaco consiste na representacdo dos departamentos e do espaco requerido por cada um

desses. A figura 30 apresenta um exemplo esquematico de digrama de relacionamento e

espaco.
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Dep. A Dep. B
20m2 10m2
Dep.D
Dep.C 8m?2

50 m2

Figura 30 Diagrama de relacionamento e espaco

Fonte: Figura do autor

Etapa 7 e 8: ModificacGes consideradas e LimitagBGes praticas: nesta etapa devem ser
levantadas quais as limitagdes existentes e quais as modificaces que serdo consideradas.

Etapa 9: Desenvolvimento de alternativa: através das informacgdes e ferramentas

utilizadas deve-se formular alternativas de layout.

Etapa 10: Avaliagdo: a avaliagdo consiste na analise da alternativa formulada.

5.1.2 O modelo de Hyer e Wemmerlov.

Hyer e Wemmerlév (2002) apresentam um modelo para projeto de layout celular. A

figura 31 apresenta 0 modelo simplificado desenvolvido pelos autores.

Esse modelo consiste basicamente na identificacdo das familias de produtos ou pecas
baseados em critérios relacionados a produtos ou processos. Em seguida, deve-se determinar
guais os equipamentos mais adequados para os processamento das familias e dimensionar a
quantidade de equipamentos e pessoas para cada familia. Por Gltimo deve-se projetar a célula

de producéo.
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-

Produtos, pegas,
equipamentos e outros
tipos de dados

A

\

Identificar familias de pecas ou produtos
baseados em critérios relacionados a produtos

Identificar familias de pecas ou produtos
baseados em critérios relacionados a processos

A

— |

Finalizar as familias utilizando produtos,
processos e outras consideracoes

A

A

A 4

Determinar o melhor tipo de
processo/equipamento

A 4

Dimensionar a célula em termos de
equipamentos e pessoas

v

A

Analisar as células bem como o

impacto dessas sobre as unidades de

producao

Continuar com o projeto
da célula

Figura 31 Modelo simplificado de projeto de células

Fonte: Hayer e Wemmerldv (2002)

Como mencionado anteriormente, 0 modelo desenvolvido pelos autores é voltado

apenas para o projeto de layout celular, ndo abrange outros conceitos de layout.

5.1.3 Modelo de Vilarinho.

Vilarinho (1997) apresenta um software direcionado para o projeto de layouts. Neste

modelo desenvolvido o projeto do layout esta dividido em sete mddulos:

N o g bk~ w D PRE

Implantacao global

Desenho dos postos de trabalho.

Alocacdo de operacdes a maquinas
Agregacdo de maquinas em segdes

Implantacdo das sec¢des

Desenho dos modelos geométricos dos objetos (maquinas, armazéns e edificios).

Planejamento de recursos (equipamentos e mao-de-obra).
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A figura 32 apresenta a janela principal software de projeto de layout desenvolvido.

DESENHO

Equipamentos Almoxarifado Edificios Postos de trabalho

PLANEJAMENTO DE RECURSOS

Dados Modelo Resultados

ALOCAGAO DE OPERAGOES A MAQUINAS

Dados Modelo Resultados

AGREGAGAO DE MAQUINAS EM SECOES

Dados Execugdo Manual Heuristicas Sist. Transporte Resultados

IMPLANTAGAO

Dados Secdes Global Resultados

FECHAR

Figura 32 Janela principal do sistema
Fonte: Vilarinho (1997)

O modulo 1 e 2 consiste do desenho dos layouts das maquinas, dos almoxarifados, do
edificio onde estdo dispostas as maquinas e almoxarifados e dos postos de trabalho.

O moddulo de planejamento de recursos consiste do levantamento e andlise dos
processos e recursos necessarios de forma a minimizar os custos associados ao sistema de
producdo em analise.

Segundo Vilarinho (1997) a formulagdo deste problema tem em conta um conjunto de
restrices que limitam o volume de investimento efetuado e os custos incorridos durante o
horizonte de planejamento e pressupde a especificacao, para esse horizonte de planejamento:

1. do valor da procura para cada um dos produtos a fabricar.

2. dos custos e dos aspectos condicionantes da utilizacdo de cada uma das classes de

mao-de-obra.

3. dos custos e das capacidades de cada um dos tipos de maquinas.

4. dos diferentes processos alternativos para a fabricagcdo de cada componente.

E, para cada um destes processos alternativos,

1. da utilizacao dos recursos

2. das estimativas dos custos de operacdes associados.
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O mddulo de Alocacdo (Afectacao) de operacdes tem por objetivo definir em detalhe
em qual maquina especifica serd efetuada cada operacdo de fabricacdo. Este problema é de
crucial importancia para a definicdo de células de fabricacdo.

O mddulo de agregacdo de méaquinas em secdes envolve a definicdo de como as
maquinas serdo agrupadas nas areas de fabricacdo. O objetivo deste mddulo é buscar alocar as
maquinas de forma a obter células de fabricacao.

O ultimo médulo, ou seja, de implantacdo, consiste da definicdo do posicionamento
relativo das maquinas nas se¢des (células) de fabricacdo e destas na area fabril.

Na figura 33, a seguir, estdo representadas as principais interagdes entre os médulos
do sistema desenvolvido por Vilarinho (1997). Segundo o autor, essas interacdes sao algumas
das razdes que podem conduzir a criacdo de diferentes solucdes para cada problema em
analise.

No modelo proposto a solugdo do problema do planejamento de recursos
(equipamento e mao-de-obra) fornece as sequiéncias de processamento de cada componente, 0
numero de maquinas de cada tipo requeridas e, conseqlientemente, a ocupacao de cada tipo de
maquina por operagdo. Estes resultados sdo utilizados como “inputs” no modulo de agregagao
de operacOGes de fabricacdo. Neste mddulo, € efetuada a distribuicdo das operacGes de
fabricacdo pelas maquinas, com o duplo objetivo de diminuir a dispersdo das operacdes e de

agrupa-las com base na semelhanca das seqliéncias de processamento em que se integram.
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Figura 33 Principais interacdes do sistema de apoio ao desenho de implantac6es fabris.

Fonte: Vilarinho (1997)

5.1.4 Modelo de Gongalves Filho

Gongcalves Filho (2005) apresenta um modelo para projeto de arranjos fisicos. A figura
34 a seguir apresenta 0 modelo.
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FASE DE PREPARACAO FASE DE PRE- EASE DE PROJETO FASE DE FASE DE )
PROJETO VALIDACAO IMPLEMENTACAO
| Layout atual ! i i .
- | Avaliaco do ! E E i
Avaliacdo do | Layout Atual | ' ' |
Mercado Tempo  Custo | : : |
Clientes \ l l ' \ '
—| Identifique a Definigdo da Entenda o Problema Defina Selecione e Valide o Layout Implemente,
Produto Necessidade | Missdo e do —» E asAlternativasde || Conceitosde ¥+ Refineo [ Adotado He Acompanhe e .
i i ayout Avalie o Layout
Time de Projeto y Layout Layout y Layout
A A
Avaliacéo de Parti¢do dos dados Analise
Possiveis Check Consisténcia Capacidades
Layouts Analise P-Q-L (Méaquina e
T T Humana)
Produtos T
Demanda

Figura 34 Modelo de Gongalves Filho (Gongalves Filho, 2005).
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O modelo consiste de cinco fases. Cada uma das fases é brevemente descrita a seguir:

1.

Fase de preparacdo: a fase de preparacéo consiste da definicdo da necessidade de
se fazer uma reestruturacdo do layout ou mesmo se projetar um novo layout.
Solicitagdes dos clientes por novos produtos podem ser inputs que levem a
empresa a reprojetar o layout em funcéo da necessidade de fabricar produtos.

Fase de pré-projeto:consiste no levantamento do layout atual e no entendimento
dos possiveis conceitos de layouts que podem ser aplicados.

Fase de projeto: consiste na defini¢do e projeto do novo layout. Nessa etapa podem
ser formuladas mais de uma alternativa de layout.

Fase de validacdo: consiste em analisar as propostas de layout e validar a proposta
mais adequada.

Fase de implementacdo: consiste na implementacdo do layout selecionado e no
acompanhamento do desempenho do layout ap6s sua implementacao.

5.1.5 Método Dos Elos

Segundo Borba (1998) o Método dos Elos baseia-se na determinacéo de todas as inter-

relacbes possiveis entre as varias unidades que compdem o arranjo fisico, de forma a se poder

estabelecer um critério de prioridade na localizacéo dessas unidades.

Segundo o modelo, no projeto do arranjo fisico devem ser priorizadas as localizacdes

dos setores com maior movimentagio. E definido como ELO, o percurso de movimentagéo

que liga duas unidades ou setores. Assim, 0 elo AB € o percurso que liga o setor A ao setor B.

A seguir, sdo descritas as etapas desse modelo.

1.

Determinar para cada produto (ou servico) a seqiiéncia de operacdo e quantidade
de transporte (volume de producdo e capacidade do veiculo), area necessaria para
cada unidade de trabalho (bancada, maquina, etc ;definir para cada produto a

sequéncia de operacao;

produto |roteiro Quantidade transp
P1 A-B-C-D (10

P2 A-B-D 5

Quadro 1 —Seqiiéncia de operacéo e movimentacéo

Fonte: (Borba, 1998)
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2. Determinar o fluxo do transporte, sendo que o fluxo de transporte representa o

numero total de transportes entre as unidades.

Elo\ produto |P1 |P2 |TOTAL
AB 10 |5 |15

BC 10 10

CD 10 10

BD 5 |5

Quadro 2 —Fluxo de transporte

Fonte: (Borba, 1998)

3. Elaborar o Quadro dos Elos. Na intersecdo de cada linha com cada coluna, deve-se
identificar o numero de elos existentes em ambos os sentidos entre as unidades do
arranjo fisico. A soma dos elos que ligam cada unidade as demais fornece a maior
ou menor importancia de cada unidade nos ciclos de fabricacdo dos produtos.

A B C D
D 5 10 15
C 10 20 |
B 15 30
A 15

Quadro 3 - Quadro dos elos

Fonte: (Borba, 1998)

4. Por ultimo, a unidade que tiver o maior nimero de elos deve ser localizada na
posicdo central. As demais unidades devem ser alocadas em torno dessa unidade
central. Procurar levar em consideracdo os fluxos dos produtos para evitar
retornos.

Além do modelo apresentado, Borba (1998) destaca outros modelos de projeto de
layout: Método do Torque com Valores Corrigidos, o Método do Diagrama-De-Para; Método

da Sequéncia da demanda Direcional NOY.
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5.1.6 Modelo de Quaterman Lee
Quaterman Lee (2003) apresenta um modelo para projeto do layout da estacdo de
trabalho. O modelo aborda questdes essenciais de ergonomia no projeto e concepcao do posto

de trabalho. A figura 35 a seguir apresenta 0 modelo.

I Y

®

—Information 4 —— Process Layout
'\ 0505
|4nalyze Reach|
f Creguencies
N o508
Analyze
- f '.-".-'Eig nis 05.00
s 02 05.03 05.04 Merge
Acguire Diefine Allocate I\ 05.07 Affinites
Information: Process @ Functions Analyze
Workstation Ta yL_Hangling
Cell Layout Lewel F:E'Dp e & —
Cell Process Machines
Pogulation '\ o0
Parts List Analyze Other
Tool List .l" Faciors
Equip List "'"L./L'
N s N EEAE
! Caleulate Assign
¥ Space _\"’ Zones
S IEE e IEERE
Identify Spaceplan
l’ Canstraints _P" Cptions
-
05.01 T
Flan Evaluate
Froject & Select

Figura 35 Modelo de projeto da estacéo de trabalho

Fonte: Quaterman Lee (2003)

Segundo Lee deve-se inicialmente definir quais serdo os integrantes da equipe de
projeto. Apos essa etapa deve-se iniciar o projeto da estacdo de trabalho. Esse processo pode
ser dividido em 4 macro etapas.

Na primeira etapa séo levantadas as informacdes relacionadas ao layout, a lista de
ferramentas, as familias de pecas que serdo processadas naquela estacdo de trabalho, etc.

A segunda etapa consiste na analise do processo. Pode-se utilizar um diagrama de
processo para analisar o fluxo das pecas pela estacdo de trabalho. Também nesta etapa devem
ser definidas as funcdes dos operadores e dos equipamentos.

Na terceira etapa devem ser analisados fatores como espago, movimentacgéo, restricoes

existentes, entre outros.
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Por altimo, deve-se avaliar e selecionar a alternativa de arranjo fisico da estacdo de

trabalho que melhor se adéqlie as necessidades definidas.

5.1.7 O Modelo 3P Kaizen

O modelo 3P Kaizen para projetos de layout € uma metodologia desenvolvida na
Toyota especifica para projetos de novas unidades fabris ou de uma nova linha de producéo.

Esse modelo utiliza ferramentas bastante simples como sera apresentado. O objetivo é
que toda a equipe de projeto consiga discutir e colaborar com sugestdes ao invés de se
preocupar com a ferramenta que esta sendo utilizada.

Outro ponto importante da metodologia € a construcdo de maquetes em tamanho real

ou em escala. A seguir séo apresentadas as etapas do 3P Kaizen e as ferramentas utilizadas.

Etapa 1: Formacdo da equipe.

A equipe deve ser composta por membros que tenha ao menos participado de um
Evento Kaizen. O Evento kaizen, como mencionado anteriormente, consiste na formacao de
uma equipe de pessoas com o foco de eliminar um problema especifico num periodo de uma
semana.

Um dos principios da metodologia 3P é que a equipe que inicia o projeto somente
devera ser dissolvida quando todas as atividades tiverem sido realizadas.

Por Gltimo, a equipe tem autonomia total para desenvolver suas atividades.

Etapa 2: Formulacéo de alternativas para cada etapa do processo.

Formada a equipe e iniciado o projeto 3P para cada etapa do processo sete alternativas
devem ser formuladas. Para cada alternativa deve-se especificar claramente: O método; O
poka-yoke; Os instrumentos de medicgdes e ferramentas; Os gabaritos e fixagoes.

A ferramenta utilizada nesta atividade é apresentada a seguir, ver figura 36:
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Seven Ways para cada processo
Esboco do Processo Requisitos de Qualidade

Peca
Processo
1 2 3 4 5 6 7

/Ferramentas |Poka-Yoke|Método

Gabaritos/ [Inst.Medicdo

FixacOes

Figura 36 : Seven ways para cada processo

Fonte: figura do autor

Exemplificando o uso da ferramenta consideremos um processo com as seguintes
etapas: Soldar; Limpar, Montar.

Para o processo de Limpar, por exemplo, sete maneiras de limpar as pecas devem ser
especificadas, ex.: Utilizar jato de ar; Utilizar jato de &gua; Limpar Manualmente; Limpar
usando produtos quimicos, etc.

Para cada processo de Limpar especificado deve ser determinado o Poka-yoke a ser
utilizado. Poka-yoke é o sistema que garante que nenhuma peca ou produto sera fabricado ou
enviado ao cliente com defeito. O poka-yoke pode estar relacionado também com aspectos de
ergonomia e seguranga do trabalho. Cabe ressaltar que o poka-yoke pode ser de 3 niveis:

6. Poka-yoke nivel 1: evita que o erro ocorra. Poka-yokes desse nivel podem ser
encontrados, por exemplo, em computadores. As entradas de cabos somente se
conectam nos locais corretos. Um exemplo em relacao a seguranca no trabalho sao
poka-yokes em prensas que exigem que o operador utilize as duas méos para

acionar o equipamento. Dessa forma ndo hd como ocorrer acidentes.
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7. Poka-yoke nivel 2: alerta que o erro estd ocorrendo. Esse modelo de poka-yoke
pode ser encontrado por exemplo em carros. Alguns modelos emitem sinal sonoro
guando o motorista esquece o farol ligado. Neste caso, o poka-yoke ndo evita que o
erro ocorra mas alerta que o erro esta ocorrendo.

8. Poka-yoke nivel 3: evita que o produto com defeito chegue ao cliente. Poka-yokes
desse nivel estdo relacionados a processos de inspecdo. De forma diferente aos
processos anteriores, esse ndo evita que o erro ocorra ou alerta que o erro esta

ocorrendo, apenas ndo permite que o erro chegue ao cliente.

Voltando ao exemplo, ao menos um tipo de poka-yoke, independentemente do nivel
mas preferencialmente de nivel 1, deverd ser relacionado para cada método de limpeza
especificado.

De forma semelhante, deverdo ser determinados os instrumentos de medicdo e

ferramentas e os gabaritos e fixacoes.
Etapa 3: Analise das propostas

Definidas as propostas para cada etapa do processo deve ser feita uma votacdo para

identificar as trés melhores propostas. A ferramenta utilizada é apresentada na figura 37.
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Checklist 3P de avaliagdo
Deve-se votar cada proposta sem comparar com as outras

Propostas

Nidmero Método Peso
1 2 3 4 5 6

Nota: 5=Excelente; 4=Acima das expectativas; 3=Médio; 2=Abaixo das expectativas; 1=Ruim; 0=Ngo se aplica.

Peso: S=Seguranga; Q=Qualidade; C=Custo; K=Sistema Kaizen de Produgdo
Figura 37 Checklist de avaliacéo

Fonte: figura do autor

Cada processo deve ser votado. As notas podem variar de 0 a 5, passando de néo
aplicavel a excelente. Os pesos devem ser dados de acordo com o critério da empresa. Ex.: A
empresa presa primeiramente pela seguranca dos seus funcionarios e depois pela qualidade
dos seus produtos. Portanto, para seguranca deve ser correlacionado um peso maior do que
qualidade.

Definido os pesos de acordo com a visdo da empresa deve-se correlacionar se 0
método afeta seguranca, custo, qualidade, meio ambiente, entre outros. Inserir 0 peso na
coluna “peso” e votar as alternativas. Importante ressaltar, que no momento da votacao nédo se
deve comparar alternativas para votar qual tem maior ou menor nota. Nesse momento a

votacdo deve ser de cada alternativa, sem qualquer comparagdo com outras.

Etapa 4: Definicdo da alternativa.

Definidas as 3 melhores alternativas de acordo com a pontuacdo alcangada deve-se
verificar se existe alguma possibilidade de juntar as trés alternativas em uma Unica alternativa,
aproveitando o que ha de melhor em cada uma delas. Caso isso, ndo seja possivel, deve-se

selecionar a alternativa com maior peso.
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Pode-se também de inicio selecionar a alternativa com maior pontuacéo e agregar a

essa, caso seja possivel, os pontos fortes das outras duas alternativas.

Etapa 4: Esbogo do processo

Definidos os melhores métodos de cada etapa do processo inicia-se a fase de projeto
do processo completo. Nesta etapa deve-se pensar em alguns pontos fundamentais: Takt time;
Sistema Puxado e Fluxo continuo. A ferramenta utilizada nesta etapa € apresentada na figura
38 a sequir.

Process at a Glance
Pense: takt time, Fluxo Continuo, Sistema Puxado

Esbogo do
processo

Gabarito/

Maquina |FixagBes [Ferramentas [Poka-Yoke |Método |(Material)

Figura 38 Ferramenta Process at a glance

Fonte: figura do autor

Etapa 5: Fazer maquetes

Por dltimo devem ser realizados maquetes de layout da alternativa de processo
estabelecido até o momento. Deve-se lembrar que a construcdo dessas maquetes deve ser em
escala, preferencialmente, 1:1. O material a ser utilizado €é: Papeldo, tesouras, colas, fitas

adesivas e outros materiais simples.

5.2 Andlise dos modelos de projeto de layout

Realizando uma anélise critica em relagdo aos modelos apresentados, 0 modelo de
Muther (1973), embora seja até os dias de hoje a base para constru¢do de novos modelos, é

limitado porque apenas considera os layouts tradicionais. Além disso, 0 modelo ndo considera
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a hipotese de antes de se projetar o layout reavaliar o fluxo de producéo, ou seja, fazer uma
analise da situacdo atual e projetar uma situacdo futura antes de se projetar o layout.

Quanto ao modelo de Hayer e Wemmerldv (2002), este considera apenas a hipétese de
formacgdo de células de fabricagdo. Com isso, 0 modelo se restringe a casos restritos de
empresas com caracteristicas de demanda e produtos bem definidas, ou seja, produtos com
demanda estavel, com fluxo padronizado, com possibilidade de duplicacdo de equipamentos,
etc.

Em ambientes job shop, com alta variabilidade de pecas, demanda instavel, ou
ambientes make-to-order, cujo o fluxo de processo ndo tem a mesma seqiiéncia devido a
constantes alteragdes no produto a possibilidade de utilizacdo de células de producdo é
bastante restrita.

Quanto ao modelo de Vilarinho (1997) uma das restri¢cdes do software consiste do fato
deste utilizar apenas dois conceitos de layout, o layout funcional e o layout celular.
Inicialmente, este busca agrupar pecas e produtos para gerar um layout celular. Caso isso ndo
seja possivel este utiliza o conceito de layout funcional para projetar o layout da fabrica.

Uma outra restricdo do software é a variagdo na quantidade dos lotes de transporte.
Este parte do principio de que a quantidade transportada permanece estavel. Ou seja,
flutuacGes na demanda, as quais gerariam alteracGes na quantidade de lotes transportados,
conduz a diferentes formas de arranjo fisico.

Outra restricdo do software consiste do fato deste n&o diferenciar produtos best sellers
dos produtos menos importantes em termos de retorno financeiro a empresa. No projeto do
layout este apenas subdivide os produtos de acordo com a similaridade de fluxo de processo.

O Modelo de Quaterman Lee € um modelo adequado para projeto do posto de
trabalho. Este busca abordar fatores de ergonomia, 0s quais sdo essenciais no projeto da
estacdo de trabalho. lida (2005) tambem apresenta estudos relacionados ao projeto do posto
de trabalho focado em fatores ergondmicos.

O modelo de Gongalves Filho € um modelo bastante abrangente. O autor apresenta uma
sistematica para identificar o modelo de layout mais adequado para diferentes ambientes de
producéo.

Quanto ao método dos elos esse € um modelo adequado para se localizar setores de
forma a minimizar a movimentacdo. Esse € um modelo bastante simplista pois foca tdo e

somente na movimentagao das pecas.
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Quanto a metodologia 3P Kaizen um primeiro ponto a se destacar dessa metodologia €
que existe uma mudanca na Visdo que muitas empresas possuem de, primeiramente,
estabelecer o layout, depois 0 método e por Gltimo as maquinas a serem utilizadas.

Na visdo do 3P em primeiro lugar devem ser estabelecidos 0s processos e depois 0s
equipamentos. O layout é a Ultima etapa de um projeto de uma nova fabrica ou de uma nova
linha de producéo.

Outro ponto a se destacar, é a padronizacao das atividades. No projeto dos processos
nenhum desses deveria possuir uma atividade com tempo superior a 10 minutos.

Como mencionado anteriormente, um dos pontos fundamentais do sucesso de um
projeto 3P Kaizen consiste em manter a equipe até a completa consolidacdo do projeto.

A sequir, sera apresentado o modelo de layout desenvolvido neste trabalho.
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CAPITULO 6

6. O modelo proposto de projeto de layout.

Como mencionado anteriormente, 0 modelo de projeto de layout que sera apresentado
estd voltado para empresas de manufatura discreta em ambientes de alta variedade de

produtos ou pecas.

Variedade de produtos ou pecas refere-se aos diferentes produtos e pecas que sao
fabricadas pela empresa. Essa variedade pode ser classificada como alta ou baixa. Vale
destacar que uma empresa pode possuir uma alta variedade de pecas e uma baixa variedade de
produtos e, também, uma alta variedade de produtos e uma baixa variedade de pecas que 0s
compde. Gianesi e Correia (2009) destacam que o projeto modular é a forma como as
empresas podem aumentar a oferta de produtos diferentes ao cliente sem onerar a variedade

de pegas/componentes que os compde.

Neste trabalho, as empresas analisadas possuem uma baixa variedade de produtos, mas
uma alta variedade de pecas. O primeiro estudo de caso, por exemplo, possui apenas 92
produtos diferentes. Mas, sdo mais de 1000 pecas que fluem pelo chédo-de-fabrica para

formarem os produtos.

Portanto, neste trabalho alta variedade de pecas estda sendo considerada uma
quantidade superior a 1000 itens. Ambientes com menor nimero serdo considerados neste

trabalho como de baixa variedade.
6.1 Modelo de Analise, Projeto e Implantacéo de Layout

O modelo proposto de projeto do layout pode ser dividido em 3 etapas principais, ver
figura 39:

1. Levantamento e Andlise da Situacdo Atual
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2. Projeto da Situacao Futura

3. Implantacdo e Acompanhamento

1

Macro etapas do modelo proposto

Levantamento e
Anélise da Situacdo
Atual

Projeto da Situagéo Implantagdo e
Futura Acompanhamento

Figura 39 Macro etapas do modelo proposto de projeto de layout

O levantamento e andlise da situacdo atual consistem no desenho do estado atual da
empresa (da area em analise) e da identificacdo dos desperdicios e conseqlientemente, das
possiveis oportunidades de melhorias.

O projeto da situacdo futura consiste no esboco de um cenario ideal para a empresa.
Nesta etapa devem ser definidos os modelos de layouts a serem adotados para os diferentes
fluxos de valores.

A Ultima etapa compreende a formulagdo do plano de acbes e a implantacdo e
acompanhamento das mudancas realizadas.

Deve-se destacar que ao contrario do que muitas empresas tém realizado, o projeto do
layout ndo deve ocorrer independente do projeto do fluxo de material e do sistema de
controle. A simples reorganizacdo dos equipamentos sem uma reestruturacdo dos fluxos de
producéo e dos sistemas de controle pode ndo gerar os beneficios esperados pela empresa. Por
isso, a primeira etapa do modelo de projeto do layout envolve a analise dos fluxos de
processo, informacdo e o sistema de controle.

Antes de apresentar o modelo de layout desenvolvido serdo apresentadas algumas das
premissas que nortearam a construcdo do modelo.

Como mencionado anteriormente 0 modelo de layout foi concebido para empresas
com alta variedade de pegas/produtos, ou seja, tipicos ambientes onde existe uma dificuldade
muito grande em se definir quais tipos de layout utilizar, o que normalmente impulsiona as
empresas a utilizarem o modelo de layout funcional. Além disso, outros pontos como
diferentes sequéncias de processos, diferentes condi¢cdes de demanda, impossibilitando o uso

do layout celular foram considerados nesse modelo construido.
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Na construgdo do modelo foi considerado também que, embora o ambiente fabril
envolva uma grande variedade de pecas e processos, com alta variedade de demanda, é
possivel identificar familias de itens em termos, por exemplo, de demanda, ou seja, alguns
itens possuem maior repetibilidade do que outros e podem ser agrupados em fluxos de valores
especificos.

O modelo também possui a premissa de que € possivel identificar produtos/itens Best
Sellers, ou seja, produtos que trazem maior retorno a empresa. O layout final da fabrica
tenderd a favorecer o fluxo de fabricacdo desses produtos. A tendéncia do modelo sera
identificar esses itens Best Sellers e privilegia-los em termos de fluxo, buscando sempre que
possivel criar células para a fabricagdo dos mesmos.

A figura 40 apresenta as etapas de mudangas com o detalhamento das atividades de

cada fase.
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Levantar os produtos 1
fabricados na empresa

v Utilizar curva
. . ABC (valor
Definir os produtos 2 financeiro,
Best Sellers volume)
Y
— Identificar 3 Similaridade de
Formar familiasde 4 similaridade /7 processo, similaridade
produtos com base nos | entre os de freqtiéncia e
inefni volume de demanda,
p_rln_?lp_lgsdde dotad produtos otc.
similaridade adotados Best Sellers

A 4

Identificar produtos nao
Best Sellers que podem
se encaixar nas familias
de Best Sellers 5

Primeira Etapa:
Levantamento da Situacdo Atual

PoW.iW. Wi
[cHcACH]

6

E necessario desce
ao nivel de
componentes?

SIM | Identificar familias de
componentes dentro
das familias de
produtos Best Sellers

formadas L
NAO
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atual das instalacbes |
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A 4 A 4
Tracar o diagrama de Construir o mapa
espaguete para as do fluxo de valor
familias de produtos da situacdo atual ;
Ou componentes 9 =

A 4
Quantificar as il Identificar as oportunidades
dIStanCI.as fisicas . de fluxo continuo para 0s
percorridas (material, itens best sellers
ferramental e pessoas) v Identificar as oportunidades

Analisar a de fluxo continuo para 0s
Situacdo Atual demais itens

Identificar os pontos de

12 producdo puxada

Figura 40 a Algoritmo da primeira etapa do modelo de andlise e projeto de layout
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Figura 40b Algoritmo da segunda etapa do modelo

Nao Best Sellers Isolados

Verificar se existem
componentes ndo best
sellers que possam
compartilhar familias
de componentes Best

Sellers

34

NAO

SIM

Fazer andlise de
capacidade dos building
blocks aos quais forem
anexados componentes

ndo Best Sellers.
o Best Sellers 35

Retirar do layout todas
maquinas e equipamentos
deixando apenas 0s
elementos restritivos 33

Y

Aumentar a capacidade do
building block se for
necessario

L
36

Fixar o building
block projetado

37 Fixar o building

block projetado
39

Projetar mini-fabrica para
0s produtos/componentes
restantes. Utilizar conceito
de layout funcional
privilegiando os fluxos

(%)

Condicdes para o loop ser bem comportado

A alternativa de
layout projetada
¢ satisfatdria?

NAO

SIM

FIM

B Foco Restricao

Edificio Colunas e paredes

38

Sistema de movimentacéo Pontes rolantes

e transporte

a. Os tempos de ciclo de um mesmo item devem ser semelhantes

b. Na&o deve existir refluxo (flow shop unidirecional)

c. Deve existir uma alta confiabilidade de processo

d. Os equipamentos compartilhados com outras familias devem ser
passiveis de duplicacdo

e. A demanda deve ser alta

Maquinas e equipamentos Monumentos
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250N
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Figura 40 ¢ Algoritmo da terceira etapa do modelo de andlise e projeto de layout

A seguir, serdo detalhadas as atividades apresentadas no modelo de projeto de layout.
6.2. Primeira Etapa: Levantamento da Situacdo Atual

As atividades dessa etapa de levantamento e anélise compreendem:

1. Levantar os produtos fabricados na empresa: essa atividade envolve o
levantamento de todos os produtos que a empresa fabrica.

2. Definir os produtos best sellers: sdo classificados como produtos best sellers
aqueles com maior representatividade financeira ou mesmo de volume de
producdo na empresa. Uma forma de identificar esses produtos € utilizar a curva
de Pareto.

3. Identificar as similaridades entre os produtos: essa atividade envolve a defini¢éo
de alguns critérios de semelhanca a serem adotados. Esses critérios servirdo como
base para definicdo das familias de produtos e, posteriormente, de componentes.
Nazareno, Silva e Rentes (2003) propde trés critérios de similaridade que podem
ser utilizados:

Similaridade de processos: trata-se do principal critério, e se aplica a produtos que

geralmente compartilham uma mesma linha de producdo. Pode-se utilizar a matriz
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produto x processo, ou produto x maquina, como ferramenta para identificar as
similaridades de processos entre os produtos. O quadro 4 apresenta um exemplo de

matriz peca-maquina.

Processos
Cortar Soldar Rebarbar |Pintar Montar | [Montar I

n A X X X X X
@]
5 B X X X X X
©
o C X X X
& D X X X

E X

F X

Quadro 4 Matriz produto x Processos

Fonte: Quadro do autor

Como se pode observar os produtos A e B podem ser alocados em uma mesma
familia por possuirem processos semelhantes. Da mesma forma os produtos C e D
e E e F podem ser alocados em duas familias.

Frequéncia e volume da demanda: importante para a definicdo da politica de
atendimento da demanda (ATO - Assembly-to-order, MTS - Make-to-stock, MTO
- Make-to-order, etc.), esse critério pode ser decisivo para a insercdo ou retirada do
produto de uma mesma familia.

Tempo de ciclo do produto: é aconselhavel que produtos que compartilhem uma
mesma linha, mas que possuem tempos de ciclo muito diferentes sejam incluidos
em familias diferentes. Isto porque politicas para definicdo e dimensionamento de
supermercados (pecas e matéria-prima) e escolha dos sistemas de controle
(kanban, duas gaveta, etc.) mais apropriados geralmente tendem a variar em
funcdo desse critério.

Formar familias de produtos com base nos principios de similaridade adotados:
com base nos critérios de similaridade previamente definidos devem ser
estabelecidas as familias de produtos dos itens best sellers.

Identificar produtos ndo Best Sellers que podem se encaixar nas familias de Best
Sellers: em alguns casos produtos ndo best sellers podem ter, por exemplo,
processos muito similares de producdo aos dos produtos best sellers. Portanto,

estes produtos podem ser alocados nas familias de produtos best sellers, desde que,
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ndo ocorra nenhuma interferéncia significativa no fluxo de producéo dos itens best
sellers.

Verificar se é necessario descer ao nivel de componentes: dependendo da
complexidade dos produtos fabricados pode ser necessario descer ao nivel de
componentes para se definir as familias. Normalmente, isto ocorre quando os
produtos sdo compostos por um numero muito grande de pecas com processos de
fabricacdo muito distintos entre si.

Identificar as familias de componentes: Caso exista a necessidade de formar
familias de componentes pode-se utilizar os mesmos conceitos anteriores de
formacéo de familias de produtos.

Levantar o layout atual das instalacGes: o levantamento do layout atual consiste no
esboco da planta da empresa identificando os recursos de producgéo, corredores,

pilares,etc.
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9. Tracar o diagrama de espaguete: utilizando a planta baixa da empresa com o posicionamento das maquinas e equipamentos, deve-se
tracar o caminho percorrido pelos materiais, pessoas e ferramental. A figura 41 apresenta um exemplo de diagrama de espaguete de
uma empresa de produtos dentéarios.

ARCO FACN COM RS0
ESOUERDOAURD DIFEITD

BEE 8

Figura 41 Exemplo de Diagrama de Espaguete
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10. Construir o mapa da situacdo atual: Rother e Shook (1998) apresentam uma

ferramenta para compreensdo e analise da situacdo atual da empresa, 0 Mapa do

Fluxo de Valor (MFV). Essa ferramenta auxilia na visualizacdo dos problemas

atuais da empresa e na construcdo de um cenario futuro ideal. Esse mapa pode ser

construido paralelamente a atividade de esbo¢o dos fluxos de produtos e materiais

no layout da empresa. A figura 42 apresenta um exemplo didatico de um Mapa do

Fluxo de Valor.

Fornecedor

PCP

l

Programacéo Diaria

Processo 1

Processo 2

Pyl [TED

Processo 3

Processo 4

e

6 dias 2 dias

S A

dias

5
ﬁ,ﬂﬁj’l 0,5 horas [/7 1 hora

Verdss ] [ Poaiaos I
//\\\.

Processo5

1dia 20 dias

yiLl hora ﬁ

LT= 34, 3dias
A.V.= 35 horas

Figura 42 Exemplo didatico de um Mapa do Fluxo de Valor

11. Quantificar as distancias fisicas percorridas: tracado o caminho percorrido pelos

materiais, ferramentais e pessoas deve-se mensurar essas distancias. As distancias

levantadas servirdo como um dos principais pardmetros de anélise das futuras

propostas de layout. A tabela 4 apresenta um exemplo de planilha contendo as

distdncias percorridas em uma empresa de equipamentos eletrdnicos. Neste

exemplo, os grupos 1, 2, 3, 4 e 5 representam familias de pegas, e as alternativas 1

a 4 representam alternativas de layouts formuladas.
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Tabela 4 Exemplo de movimentagdes em um layout

Atual Alternativa 1 Alternatva 2 Alternatva 3 Altemnativa 4

Materiais 292 111 111 111 111
Ferramentas 39 14 14 14 14
Grupo1 Pessoas ha4 21 211 21 211
Materiais 77 39 a7 50 43
Ferramentas 16 2 6 2 B
Grupo2 Pessoas 146 7a 7a 94 92
Materiais 113 64 64 66 79
Ferramentas 17 3 8 4 8
Grupo 3 Pessoas 215 122 129 126 151
Materiais 41 46 aT7 a1 41
Ferramentas 46 13 9 11 g
Grupo4 Pessoas 79 af 7 96 78
Materiais 36 25 28 34 28
Ferramentas 94 28 32 35 32
Grupo5 Pessoas 68 48 53 65 53
Total 1833 Km 889 Km 883 Km 970 Km 961 Km
Km! més 262 127 126 138 137

12. Realizar analise critica da situacdo atual: a analise da situacdo atual consiste no
levantamento, através do mapa do fluxo de valor e dos diagramas de espaguete,
dos desperdicios existentes. O resultado dessa atividade deve ser:

- ldentificacdo de oportunidades de fluxo continuo para os itens best sellers.
- ldentificacdo dos potenciais pontos de producdo puxada.

- ldentificacao dos potenciais sistemas de controle, etc.

6.3. Segunda etapa: Projeto da Situacdo Futura (Projeto do novo layout)

A segunda etapa consiste na construcdo de um cenario ideal de producdo. As

atividades a serem realizadas nessa segunda fase do projeto séo:

13. Fazer o mapa do fluxo de valor da situagdo futura: O mapa da situacdo futura
consiste de uma representacdo do modelo ideal de producdo para a empresa em
analise. O mapa deve contemplar as oportunidades de fluxo continuo, producao
puxada, modelos de gestdo visual, etc. Rother e Shook (1998) apresentam 0s
passos a serem seguidos na construgdo do mapa futuro.

14. Identificar no MFV os loops de implantacdo e selecionar um loop para iniciar o
projeto do layout: devido a complexidade em se analisar e alterar de forma
simultanea todo um sistema de producdo pode-se particionar o MFV em loops.
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Dessa forma cada loop pode ser analisado e implantado individualmente. A de
quais etapas de um processo o loop ird conter dependerd da equipe de projeto.
Recomenda-se que o loop ndo contenha uma gama muito grande de processos para
tornar mais simples e rapida a implantacdo do loop. Recomenda-se também iniciar
a implantagéo pelos loops do final do fluxo de valor. A figura 43 apresenta um

MFV com os respectivos loops de implantacao.

Vendas/PCP Dem/més: 120 Bombas

/ e Prod/més:38 Bombas
Solicita

CLIENTE orcamento Lista de
pecas
0S Reforma defeituosas CLIENTE
~

Lista de L.T=6,5 dias

| Requisicéo pecas TAV=190m
L.T=4,5 dias [f para Analise i
E_ Tavedom  |LP defeituosas

LogpOrcamento Loop Preparagdo e Montagem

Sold Torn. CROM

[ 74? r

0 2 0

[Desim | Lay,

2 0 0
Temp: Temp:
20m. 10m.
T.M.:5 T.M.:5
N m

Temp:
1dia

1d 5 5m 3,5d 3d 5m 1d 1d 1,5d
20m 10m 10m [20m] 30m 20m 60m 60m
L.T.= Lead time Desm.: Desmontar Torn: Tornear  Mont: Montar
T. A.V. = Agregacdo de valor Lav: Lavar Sold: Soldar
Temp.: Tempo de ciclo da operacédo Anal: Analisar Ret: Retificar

Figura 43 — Mapa do fluxo de valor de uma inddstria de reforma de pecas automotivas com os loops de

implantacéo

Fonte: Figura do autor

15. Verificar se o loop é bem comportado: para que um loop possa ser definido como
bem comportado este deve atender a cincos requisitos:
Os tempos de ciclo de um mesmo item devem ser semelhantes.

a
b. Na&o deve existir refluxo (flow shop unidirecional).

o

Deve existir uma alta confiabilidade de processo.

d. Os equipamentos compartilhados com outras familias devem ser passiveis
de duplicagéo.

e. A demanda deve ser alta.
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Neste ponto existem dois caminhos a serem percorridos: Projeto do layout para loops

bem comportados e projeto do layout para loops ndo comportados. Inicialmente, serdo

descritas as atividades para projeto dos loops bem comportados. Posteriormente, as atividades

para projeto do loop nédo comportado.

16.

17.

18.

19.

20.

Fazer analise de capacidade com base no conceito de takt time: para situacdes em
que o loop é bem comportado deve-se realizar uma andlise de capacidade
produtiva levando em consideracédo o conceito de takt time.

Dimensionar quantidade de recursos para o loop: com base na analise de
capacidade realizada deve-se dimensionar a quantidade de recursos de producao
necessarios para atender a demanda de produtos fabricados naquele loop.
Dimensionar espaco para estoques e supermercados de Produto Acabado: Com
base na demanda dos produtos deve-se dimensionar o espaco fisico necessario para
0s estoques e supermercados de produtos acabados.

Verificar se € possivel fazer FIFO sem estoques intermediarios: neste ponto do
projeto deve-se verificar a possibilidade de fazer um fluxo continuo sem estoques
intermediarios, ou seja, um modelo ideal de producdo. Para se conseguir fazer um
fluxo continuo sem estoques intermediarios é necessario que o tempo de ciclo da
operacdo seja menor ou igual ao takt time.

Novamente, 0 modelo neste momento se divide em dois caminhos. Portanto, a
seguir seré descrito o ramo do modelo considerando que seja possivel fazer FIFO
sem estoques intermediarios.

Utilizar conceito de célula e projetar modulo do loop indicando os recursos
restritivos internos / supermercados: ap0s as analises realizadas deve-se projetar o
modulo do loop utilizando o conceito de células de producdo. Como apresentado
anteriormente este é o modelo de layout que melhor se enquadra a Filosofia de
Producdo Enxuta. No projeto das células devem ser levados em consideracdo 0s

elementos restritivos. Esses elementos sdo apresentados na tabela 5 a seguir:
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21.

22.

Tabela 5 — Elementos restritivos

Foco Restricéo
Edificio Colunas e paredes
Sistema de movimentacgao Pontes rolantes

e transporte

Maquinas e equipamentos Monumentos

Fonte: Gongalves Filho (2005)

Quanto aos supermercados, neste caso, deve-se dimensionar espago para 0S
supermercados de matéria-prima antes da célula e de produto acabado depois da
célula. Caso a célula seja o ultimo processo de fabricacdo do produto o
supermercado de produto acabado tera sido projetado na etapa 18.

Fixar o0 mddulo projetado como um building block: building block refere-se ao
layout do loop em anélise. Apds projetar o layout deve-se manté-lo como um
bloco. Posteriormente, o projeto do layout macro, ou seja, de todo fluxo produtivo,
sera realizado com base na movimentacdo das pecas/produtos entre os building
blocks.

Verificar se 0 modulo projetado é satisfatorio: antes de se prosseguir na etapa de
projeto do layout dos demais loops deve-se verificar se o layout projetado atende
as necessidades do fluxo ou ndo. Alguns critérios podem ser levados em
consideracdo como movimentacédo, flexibilidade, custo de implantacdo, entre
outros. Caso o layout atenda, deve-se partir para o projeto do layout de outro loop,
caso ndo, deve-se voltar a etapa 20 de projeto do médulo do loop e fazer uma nova

alternativa de layout.

Até o momento foi analisada a situacdo de loop bem comportado, com

possibilidade de fazer FIFO sem estoques intermediarios. Para um loop bem

comportado, com possibilidade de fazer FIFO mas com estoques intermediarios, deve-

se proceder da seguinte forma:

23. Localizar e dimensionar espaco para pulmdes de pecas necessarios entre 0S

recursos produtivos: dependendo das caracteristicas do processo ou produto nédo é
possivel estabelecer um sistema FIFO para todos os produtos da familia do loop
em andlise. Para alguns produtos pode ser necessario alguns pontos de pulméo de
pecas. Portanto, nesta etapa deve-se dimensionar o0 espaco requerido por esses
pulmdes internos ao processo.
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24. Projetar o modulo do loop indicando os elementos restritivos e segmentando as
células através dos pulmdes/supermercados: Deve-se buscar utilizar o conceito de
células e localizar espaco para os pulmdes/supermercados necessarios dentro do
loop. A figura 44 mostra um exemplo de células separado por supermercados e
pulmdes.

Pulméo de pecas ocorre entre dois processos com tempos de ciclo diferentes. Por
exemplo, considere-se dois processos A e B, sendo o processo A com tempo de
ciclo menor que o processo B e o fluxo de valor sendo de A para B. Pode-se,
portanto, trabalhar um turno em A e gerar um pulméo de pecas para que B trabalhe
0 turno junto com A e um turno a mais para consumir as pecas geradas por A,
visando atender ao takt time. Nesse caso, ndo existe nem um controle das pecas
entre 0s processos com cartdo kanban.

No caso de um supermercado, existe um controle dos itens entre 0S processos
através de um sistema kanban ou um sistema de gestdo visual. Além disso, 0
supermercado normalmente contém um ndmero maior de itens e uma quantidade

maior de itens do que um pulméo de pecas.

Superrercada =
P FPulmaa

Processo 1 Processo 2 Processo 3
! ! !
/ / /
Celula 1 Célula 2 Célula 3

Figura 44 — Exemplo de células separadas por supermercado e pulmao de pecas

25. Fixar o layout projetado como um building block: atividade descrita anteriormente.
Por ultimo deve-se verificar se 0 mddulo projetado é satisfatdrio. Atividade esta

também ja descrita anteriormente.

Essas foram as etapas para projeto do layout de um loop bem comportado. Para

0 caso de um loop ndo comportado tém-se as seguintes atividades de projeto do
layout:

26. Fazer analise de capacidade com base no conceito de TPT: TPT refere-se ao tempo

necessario para se produzir todos os tipos de pecas de um determinado fluxo de

valor, ver Rother e Shook (1998). A impossibilidade de se fazer um fluxo continuo
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e unitario leva a necessidade do uso do conceito de TPT. Para o calculo do TPT

pode-se utilizar a tabela 6 a seguir.
Tabela 6 Calculo do TPT

Dimensionamento do TPT

Cad.
peca

XYz

WST

da Demanda Tempo Tempo  Tempo Tempo Tempo Tempo |Tempo Quantidade |TPT

média processo Processo Setup Total Total  do|Setup Disponivel |de  Ciclos
semanal dapeca do lote Disponi processo | Total para Setup |por Semana

vel da Lote
Semana Semanal

Al Bl AlxB1 C1 D AlxB1 + D- E/(C1+C2) |5/F
A2xB2 Cl+C2 (AlXB1+A |=F
2xB2) =E
A2 B2 A2 x B2 C2 D

Na tabela 6 o tempo total do processo do lote é a somatoria do tempo de  processo de

todos os lotes. O mesmo se aplica ao tempo de setup, ou seja, éa  somatoria dos

tempos de setup de todas as pecas.

217.

28.

29.

30.

Dimensionar espaco para estoques e supermercados de Produtos Acabados: com
base no TPT definido deve-se dimensionar 0 espaco necessario para 0S
supermercados de Produtos Acabados.
Dimensionar quantidade de recursos para o loop: Essa atividade deve ser realizada
utilizando agora o tempo necessario para produzir as pecas dentro do TPT
projetado.
Localizar e dimensionar espaco para os pulmdes de pecas necessarios entre 0s
recursos produtivos: Devido a impossibilidade de se estabelecer um fluxo continuo
e unitario de pecas serd necessario dimensionar espacgos para o posicionamento dos
estoques entre 0s processos de producao.
Projetar o médulo do loop indicando os elementos restritivos e utilizando o
conceito de layout que melhor se adeque a situacdo em anélise: devido a
diversidade de fatores ndo ha a possibilidade de se afirmar qual tipo de layout
deve-se utilizar. Com base na experiéncia do autor, recomenda-se que sejam
utilizados os conceitos de layout na seguinte ordem:

a. Primeiro: layout celular / layout reconfiguravel.

b. Segundo: layout por produto.

c. Terceiro: layout modular/mini-fabrica.

d. Quarto: Layout posicional.
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e. Sexto: layout fractal.
f. Oitavo: layout distribuido.

g. Sétimo: layout funcional.

31. Fixar o mddulo projetado como um building block: atividade ja descrita.
32. Verificar se 0 modulo projetado é satisfatorio: caso o layout do modulo seja
satisfatorio deve-se selecionar outro loop para analise. Sendo, deve-se voltar a

etapa de projeto do médulo.

As atividades realizadas anteriormente devem ser repetidas até a finalizacdo do projeto
do layout de todos os loops identificados no MFV futuro.
Paralelamente as atividades descritas algumas atividades para anélise macro do layout
devem ser realizadas. Essas atividades compreendem:
33. Retirar do layout todos o0s equipamentos e maquinas deixando apenas os elementos
restritivos: o objetivo desta atividade € permitir a futura alocacdo dos building

blocks com base nos elementos restritivos.

Finalizado o projeto do layout para os itens Best Bellers deve-se partir para analise do
layout em relacdo aos itens ndo Best Sellers. Para os produtos ndo Best Sellers deve-se
realizar as seguintes atividades:

34. Verificar se existem componentes que possam compartilhar familias de
componentes Best Sellers: essa analise pode ser realizada com base no principio de
similaridade de processos. Caso ndo existam componentes ndo Best Sellers que
possam ser alocados a familias de componentes Best Sellers deve-se partir para a
atividade 38.

35. Fazer analise de capacidade dos building blocks aos quais forem anexados
componentes ndo Best Sellers: identificados os itens que podem ser alocados nas
familias de Best Sellers deve-se realizar uma andlise de capacidade do building
block.

36. Aumentar a capacidade do building block se for necessario: Caso seja necessario
deve-se inserir mais equipamentos para aumentar a capacidade do building block.
Cabe apenas ressaltar que a inser¢do de componentes ndo Best Sellers ndo devera
alterar o layout do building block de forma a prejudicar o fluxo dos itens Best
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37.
38.

39.

Sellers. Novos equipamentos devem ser posicionados sem alterar de forma
significativa o fluxo dos itens Best Sellers.

Fixar o building block projetado: atividade descrita anteriormente.

Projetar mini-fabrica para os produtos/componentes restantes. Utilizar conceito de
layout funcional privilegiando os fluxos: para os itens restantes ndo Best Sellers
deve-se projetar uma mini-fabrica que comporte todos esses produtos. Sugere-se
gue o layout da mini-fabrica seja funcional e que esteja disposto de acordo com o
fluxo de producdo da maioria das pegas ou das pecas mais importantes de acordo
com critérios a serem adotados.

Fixar o building block projetado: atividade descrita anteriormente.

As etapas descritas, anteriormente, correspondem ao projeto isolado dos building

blocks. Projetados todos os building blocks deve-se iniciar o projeto do macro layout da

empresa. As atividades dessa etapa consistem:

40.

41.

42.

43.

Alocar os building blocks com base nos elementos restritivos: com base nos
elementos restritivos identificados anteriormente deve-se posicionar os building
blocks no layout macro. De acordo com a complexidade do layout podem ser
utilizados softwares de alocacdo de departamentos para posicionar os building
blocks formados ou, simplesmente o0 modelo de Muther ja apresentado em capitulo
anterior desse trabalho.
Fazer diagrama de Espaguete entre os building blocks: deve-se tracar o fluxo dos
itens best sellers entre os buildings blocks projetados.
Levantar distancia percorrida pelos fluxos de pecas/produtos: com base no
diagrama de Espaguete deve-se mensurar as distancias percorridas pelos itens
dentro da fabrica.
Fazer andalise da alternativa indicando as vantagens e desvantagens: para a
alternativa de layout formulada deve-se realizar uma analise critica indicando os
pros e contras. A avaliagdo da alternativa deve ser realizada com base em critérios
a serem adotados. A seguir, sdo apresentados alguns critérios de avaliagéo:

e Movimentagdo total da alternativa.

e Custo de implantacdo da alternativa.

¢ Viabilidade de se implantar a alternativa.

e Tempo necessario para implantacdo da alternativa.
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44,

e Capacidade extra de producdo que a alternativa reserva para crescimento

de demanda.

e Espaco que a alternativa contempla para futuras ampliagdes.

e Flexibilidade da alternativa para absorcéo de novos produtos.

¢ Dificuldade de gerenciamento visual dos building blocks.

e Existéncia de fluxo continuo, etc.
Verificar se a alternativa de layout é satisfatoria: com base na avaliacdo critica da
alternativa a equipe de projeto deve decidir se a alternativa é satisfatoria ou nao.
Caso ndo seja, deve-se voltar a etapa de realocacdo dos buildings blocks. Caso seja

satisfatOria deve-se passar a terceira etapa do projeto, a implantacao.

6.4. Terceira etapa: Implantacdo e Acompanhamento

Essa ultima etapa envolve, basicamente, a definicdo do plano de acbes e o

acompanhamento e analise das mudancas efetuadas. As atividades a serem executadas nessa

fase séo descritas a seguir:

45.

46.

47.

Planejamento da mudanca utilizando o conceito de evento kaizen: essa atividade
envolve a definicdo de um plano de mudancas. Quando se trabalha em um projeto
de reestruturacdo do layout, dificilmente, existe a possibilidade de parar a fabrica
para implantar as melhorias propostas. Portanto, um planejamento inicial macro da
sequéncia de implantacéo torna-se fundamental. E neste contexto, por ser indicado
para situacdes brown field (mudancas com a féabrica em funcionamento)
recomenda-se que seja utilizado o conceito de evento kaizen.

Definicdo das acgOes: definida a utilizacdo do conceito de evento kaizen é

necessario ainda estabelecer quais as agdes que serdo realizadas, antes e durante o

evento kaizen, exemplo:

a. Acdes pré-kaizen: formar pulmdes para ndo interferir no fluxo produtivo da
empresa durante a semana do kaizen. Adquirir matéria-prima para confeccéo
de prateleiras, carrinhos de movimentagéo, etc.

b. AcgOes durante o evento kaizen: treinar membros da equipe de kaizen,
programar as tarefas a serem realizadas durante a semana, efetuar as tarefas
programadas, realizar apresentacdo final para direcdo da empresa.

Definicdo da equipe de mudanga: paralelamente & defini¢cdo das acGes devem ser

definidas também as pessoas que fardo parte do time de mudanca (equipe kaizen).
118



Capitulo 6: O modelo de projeto de layout

Sugere-se que a equipe seja composta por pessoas de diversas areas. Essa mescla
da equipe permite que os futuros eventos kaizens tornem-se mais faceis de serem
implantados devido ao fato de ter pessoas que ja participaram de evento anteriores.
Além disso, o envolvimento de pessoas de outras areas pode trazer novos
conceitos ao setor em mudanga.

48. Realizacdo do evento kaizen: como descrito, anteriormente, o dura¢do do evento
kaizen deve ser de 5 dias. O Ultimo dia deve contemplar a finalizacdo das
atividades e a apresentacdo para a diretoria da empresa. Além disso, devem-ser
estabelecidas também as acBes pOs-kaizen, ou seja, atividades que ndo puderam ser
realizadas durante o evento kaizen. E importante que as acdes pos-kaizen tenham
um cronograma pré-estabelecido de inicio e término das atividades.

49. Acompanhamento para estabilizacdo das mudancas: efetuadas as mudancas
propostas deve haver um periodo de acompanhamento para estabilizacdo das
melhorias realizadas. Esse acompanhamento envolve a orientagdo dos funcionarios
guanto aos novos conceitos de producdo, programacdo da producéo, etc. Neste
periodo, deverd ser realizada também as agdes pos-kaizen especificadas durante o
evento kaizen.

50. Definicdo das medidas de desempenho: paralelamente ao acompanhamento das
mudancas implantadas deve estabelecer um conjunto de medidas de desempenho
para avaliar a evolucdo das melhorias ao longo do tempo. Diversas medidas podem
ser utilizadas, como:

e Nivel dos estoques em processo
e Organizacdo e limpeza do ambiente
e Produtividade do setor, etc.

51. Medigéo dos resultados: utilizando as medidas de desempenho formuladas deve-se
medir ao longo do tempo os resultados alcangados.

A seguir, serdo apresentados dois estudos de casos de aplicacdo do modelo de projeto

de layout proposto. Inicialmente, serd apresentada a aplicacdo em uma empresa de
componentes usinados e soldados para tratores. Posteriormente, sera apresentada a aplicacao

do modelo em uma empresa de fabricacao de turbinas.
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CAPITULO 7

7. Estudo de Caso: Empresa de Componentes Soldados.

A seguir, sera apresentado o primeiro estudo de caso, onde foi aplicado o modelo

proposto de projeto de layout.
7.1 Apresentacdo da empresa.

O estudo de caso foi desenvolvido em uma empresa de usinagem e soldagem de
componentes para tratores. A empresa possui duas unidades fabris distintas. Uma localizada

em S&o Bernardo do Campo e outra localizada em Diadema.

Inicialmente, os equipamentos de producgédo estavam dispostos de maneira funcional
em ambas as plantas. O objetivo do trabalho foi com a aplicacdo do modelo de projeto de
layout proposto, reestruturar o layout e minimizar a movimentacdo de materiais e pessoas
internamente e entre as unidades fabris. A figura 45 apresenta fotos de alguns dos principais
produtos fabricados.

| Conjuntos
| Soldados

Conjuntos
Soldados

Figura 45 fotos de alguns dos produtos

A seguir, sera apresentada a aplicacdo do modelo proposto na fabrica de Diadema.
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7.2 Primeira Etapa — Levantamento da Situacao Atual

Baseado no método, a primeira etapa consistiu num levantamento e na andlise da
situacdo inicial da empresa. O detalhnamento das atividades é apresentado a seguir. Os

nameros das atividades estdo de acordo com a numeracgdo do modelo desenvolvido.
(1) Levantar os produtos fabricados na empresa.

A tabela 7 apresenta a relacdo de todos os produtos fabricados na unidade em
Diadema. O codigo PA indica “produto acabado” e 0s numeros que o acompanham indicam o

tipo de produto.

Tabela 7 relacdo dos produtos fabricados

Relacdo dos produtos fabricados

PA00146 PA00102 PA00127 PA00205 PA00220 PA00S34
PA0O64  PAO0073 PAO0075 PA00206 PA00221 PA00S35
P100117 PA00074 PA0O0077 PA00207 PA00222 PA00236
P1A00114 PA00120 PA0O0118 PA00208 PA00223 PA00237
PA00126 PAO0O071 PA0O0112 PA00209 PA00261 PA00262
PAOO065 PAO0072 PAO00115 PA00210 PAO00245 PA00244
PA00106 PAO0076 PA00113 PA00211 PA00224 PA00238
PA00109 PAO0O036 PA00200 PA00246 PA00225 PA00239
PAOO095 PA00248 PA00201 PA00212 PA00226 PA00240
PA00122 PA00249 PA00202 PA00213 PA00227 PA00241
PA00268 PA00250 PA00203 PA00214 PA00228 PA00242
PA00269 PA00251 PA00258 PA00215 PA00229 PA00243
PA00270 PAO00255 PA00259 PA00216 PA00230

PA00273 PA00256 PA00260 PA00217 PAO00231

PA00274 PA00257 PA00247 PA00218 PA00232

PA00264 PA00263 PA00204 PA00219 PA00233

(1.1) Porque é considerado um ambiente com alta variedade de pecas?

Uma pergunta que surge em relacdo a quantidade de produtos fabricados é: porque a
fabrica foi classificada como contendo uma alta variedade de pecas e possui apenas 92

produtos?

O que se observa é que os produtos sdo compostos por inimeras pecas. Por exemplo, a
tabela 9, que serd apresentada mais a frente no topico 6, mostra a lista de pecas de uma
familia de produtos. Neste caso a familia é composta por 35 pecas que formam 7 produtos
diferentes. Logo, considerando o total de pecas fabricadas que compde os 92 produtos, tem-se
mais de 1000 tipos diferentes de pecas. Portanto, considerou-se como um ambiente de alta
variedade de pecas.
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(2) Definir os produtos Best Sellers.

Dentro do rol de produtos levantados foi realizada uma analise ABC para identificar
quais eram o0s produtos de maior expressividade financeira para a empresa. A tabela 8
apresenta a relacdo dos produtos best sellers e a representatividade financeira desses em
relacdo ao valor total.

Tabela 8 Andlise ABC para os produtos fabricados

Cddigo % Cddigo %
PA00146 14,9 PA00074 81,5
PA0O164 25,3 PA00120 84,4
PA00117 32,6 PA00071 87,2
PA0O114 40 PA00072 89,9
PA00126 46,9 PA00076 92,4

PA00O65 53,2 PA00093 94,6
PA00106 58,9 PA00127 95,9
PA00109 62,8 PA0OO075 96,9
PA0O0095 66,7 PA0OOOQ77 98
PA00122 70,6 PA00090 98,9
PA00102 74,5 PA00112 99,7
PA0O0073 78 PA00115 99,9

Demais 100

(3) Identificar similaridade entre os produtos.

Os produtos fabricados possuiam um alto grau de similaridade de processo. Para
definicdo de familias foram adotados entdo o0s seguintes critérios com relacdo as

caracteristicas de processo:
e Possuir etapas de fabricagéo realizadas em terceiros.
e Possuir a etapa de furacao antes de realizar a operacéo de jateamento.
e Na&o possuir nenhuma das caracteristicas anteriores.
(4) Formar familias de produtos com base nos principios de similaridades adotados.
Com base nos critérios adotados foram definidas trés familias de produtos:

e Familia A — Chassi (N&o sofre operacdo em terceiro e ndo tem operacdo de furacéo

imediatamente anterior ao jateamento).

e Familia B — Para-choques e Suportes Dianteiros (Possui operagdes em terceiros).
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e Familia C — Suportes (Possui operacdo de furacdo imediatamente anterior ao

jateamento).

(5) Identificar produtos ndo Best Sellers que podem se encaixar nas familias de Best

Sellers.

Para todos os produtos o fluxo de processo consistia dos trés padrdes de fluxo
identificados. Portanto, os demais itens restantes foram distribuidos entre as familias de Best

Sellers.
(6) E necessario descer ao nivel de componentes?

Nesse caso, devido a simplicidade do produto e a similaridade de processo nao foi

necessario descer ao nivel de componentes.

A tabela 9 apresenta apenas como exemplo, a lista de componentes gerais que formam
a familia A. Como se pode notar os produtos sdo bastante simples e, além disso, ndo existe

quase compartilnamento de componentes entre 0s produtos.
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Tabela 9 Lista de componentes dos produtos da Familia A

Listagem de Pegcas Componentes da Familia A - Diadema

Cod. Descricao
80436800 Barra Lateral
80494200 Sup. Tras.
80436900 Sup. Diant.
80436700 Placa Sup.
80437000 Placa
81557800 Sup. Esq.
81557900 Sup. Direito
81557700 Chapa Front.
83195600 Barra
217011 Placa Sup.
81135100 Suporte
83195400 Ref. Furos
83195500 Viga Lateral
83195300 Ref. Central
81454300 Chapa Desg
81454600A Ref. Central
81455300 Viga Lateral
81454900 Ref. Traseiro
81454500 Chapa Inferior
81454400 Chapa Sup.
81454100 Brago
81454600 Ref. Central
81455010 Sup. Chassis
80801800 Pino Elastico
80872500 Chapa Front.
80872700 Reforgo
80872600 Barra
80363600 Chapa Lateral
81139600 Suporte
81142400 Reforgo
80563200 Base
80562800 Sup. Direito
80563300 Reforgo
80563000 Ref. Lateral
80562900 Sup. Esquerdo

Freq Fornecedor

2

P P NP P PNMNNEPNEPNRPRPRPRPNPRPRPRPNRPRPRPNNMNNMNNMNNENRERPERNNNN

Magno
Eldorado
Magno
Eldorado
Eldorado
Eldorado
Eldorado
Magno
Magno
Eldorado
Magno
Magno
Magno
Magno
Eldorado
Eldorado
Magno
Magno
Eldorado
Eldorado
Eldorado
Eldorado
Magno
Fixoved
Eldorado
Alpha
Magno
Magno
Eldorado
Alpha
Eldorado
Magno
Magno
Eldorado
Magno

PA00164 PA0O0O65 PA00126 PA00146 PAO0095 PAO00073 PA00074

X X X X X

X

X X X X X

X X X X X X

XX X X X X X X X X

X X X X X X

X X X X

X
X
X

Portanto, para o projeto do layout utilizou-se o conceito de familias de produtos. Os

produtos que foram levados em consideracdo no projeto do layout de cada familia séo

apresentados abaixo:

e Familia A: constituida pelos modelos de Chassi: PA00164, PA0065, PA0073,

PA0074, PA0095, PA00126, PA00146.

e Familia B: constituida pelos modelos de Para-choques e Suportes Dianteiros:

PA00102, PA00106, PA00109, PA00114, PAO0117, PA00122.

e Familia C: constituida pelos modelos de suportes: PA0071, PA0072, PA0O75,
PA0076, PA0077, PA0090, PA0093, PA00112, PAOO115, PA00120, PA00127.
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(7) Identificar familias de componentes dentro das familias de produtos Best Bellers

formadas.

Como mencionado anteriormente, devido ao fato do produto ser simples e 0s
processos dentro da familia serem muito semelhantes ndo foi necessério identificar familias

de componentes.
(8) Levantar o layout atual das instalacgdes fisicas.

Apbs a definicdo das familias de produtos foram levantadas as dimensdes fisicas da
fabrica. Com essas informacdes foi gerado um layout do estado atual (inicial) da empresa. A
figura 46 apresenta o layout inicial da fabrica. Neste layout, existe uma &rea da féabrica
destinada a fabricacdo de parafusos. Por ter processos independentes e ndo ser um item de
expressividade financeira para a empresa, o produto ndo foi contemplado nesse projeto de

melhoria do sistema produtivo.
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Figura 46 layout da unidade fabril em Diadema
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Como se pode observar, os equipamentos estavam dispostos de forma funcional.

Alguns problemas, inicialmente, identificados decorrentes do layout foram:

e Distanciamento entre os postos de trabalho gerando excessiva movimentacdo de

operadores e produtos.
¢ Dificuldade de manter uma gestdo visual da fabrica.
¢ Dificuldade em se identificar os gargalos do processo.
(9) Tracar o diagrama de Espaguete para as familias de produtos ou componentes.

Levantados o layout da situacdo atual e os processos dos itens best sellers foram
tracados os fluxos no layout (diagrama de espaguete). A figura 47 mostra o fluxo macro da
familia A na planta em Diadema e o fluxo entre as plantas de S&o Bernardo e Diadema.

127



Capitulo 7: Estudo de Caso: Empresa de Itens Soldados

DIADEMA

=

=

] ™ 1de

[ L=l

f SOLDA

s

na

W ne

: |‘|I. Lo L 4 .

L

e | oroe [ oo

SOLDAS

Bk
W e d] o -
n
s s
=

= ke
. 1
ALMOXARIF

[y

Tore AL

I
I

Tirw LR IOADE.

4
:

i a aﬁﬁ'oHH
CEERE
EH B 1 EH & B

I

CLEE WYL AWIR TG

L
FLOoEd

=1

— —T—T

SAO BERNARDO

SITUACAO INICIAL

Fluxo entre plantas (Serra — Prensa — Estogue)

Fluxo furacdo-estoque

Fluxo solda — limpeza — calibragéo - jato —
prime - pintura

Figura 47 Diagrama de espaguete do fluxo interno e da movimentagéo entre fabricas
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Na figura 47 pode-se observar um fluxo entre as fabricas e um fluxo desordenado
interno & fabrica de Diadema. Os principais problemas/desperdicios identificados em relacdo

ao layout foram:

e Custo de movimentacdo: para movimentar o material entre as empresas eram

utilizados caminhdes para transporte.

e Esperas: com ndo pouca freqiiéncia os materiais a serem transportados ficavam

parados aguardando a emissdo de notas fiscais.

e Falta de pecas: muitas vezes o processo de fabricacdo em Diadema parava

aguardando a chegada de pecas da unidade de S&o Bernardo.

e Excesso de carga e descarga: como o material ndo era entregue diretamente em
Diadema havia duas operagdes extras no processo: uma de descarga e outra de
carga. Caso o material fosse descarregado diretamente nas unidades de uso essas

duas atividades extras seriam eliminadas.
Os diagramas de espaguete das familias B e C sdo apresentados no Apéndice 1.
(10) Construir o mapa do fluxo de valor da situacéo atual.

A figura 48 apresenta o0 MFV atual (inicial) da familia A, ou seja, ndo sofre operacfes
em terceiros e ndo possui atividade de furacdo imediatamente anterior ao processo de
jateamento. Como se pode observar existe uma grande disparidade entre o tempo de

agregacdo de valor e o lead time de fabricacdo (77min e 53dias, respectivamente).
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PCP
Ordem de S — 1& Pedido & Cliente

compra

5
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1od

Lead Time: 53,3 dias

0od 3d | 10d
7min| 2min 7min 17di 24mi 1min 3min 2min 2mid; 2min 10mi

Agregacao de Valor:77 min

Figura 48 MFV macro da situacdo atual (inicial)

De acordo com o mapa, as ordens de producdo estavam centralizadas no PCP. Com
iSso, era necessario programar a producdo de cada item em cada posto de trabalho. Um dos
problemas gerados era a dificuldade de priorizacdo dos itens. Como o operador recebia varias

ordens de producédo acabava por ter dificuldade quanto a priorizagao.

Pode-se observar também que a producdo era empurrada com indmeros pontos de
estoques ao longo de todo processo produtivo. Com isso, os tempos de fila eram excessivos.
Novamente, a priorizacdo dos itens tornava-se dificil pelo volume de pecas/produtos

aguardando serem processados.

Por ultimo, como destacado anteriormente, existe um grande distanciamento entre o

tempo de agregacéo de valor e o lead time total do processo.
(11) Quantificar as distancias fisicas percorridas (material, ferramental e pessoas).

Como se pode observar no diagrama de espaguete da figura 50 existia um fluxo de
material entre as unidades fabris o qual deveria ser evitado. Além disso, o fluxo interno na
unidade em Diadema, devido ao layout inadequado (layout funcional), causava um grande
desperdicio de movimentacdo. A tabela 10 apresenta o levantamento das distancias
percorridas na planta em Diadema.
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Tabela 10 Distancias percorridas pelos materiais e pessoas

Fluxo das familias Distfﬁr_]cia percorrida (m)
Fluxo 1 - FA '\P/'S;zggs 122
Flooz-pa e e
Floor-re s o
Flooz-ra e e
Floo1-re s o
Flpoz-rc M e

Movimentacao Total 2337

Analisando a tabela 10 pode-se observar que para cada familia existe um fluxo 1 e um
fluxo 2. Isso porque todas as pecas, sem excecdo, saiam do almoxarifado, sofriam algumas
atividades e retornavam a uma area de produtos semi-acabados. Posteriormente, essas pec¢as
eram novamente movimentadas as estacGes de trabalho e depois de serem processadas eram
armazenadas no local de produtos acabados. Portanto, essa movimentacdao em cada familia foi
subdividida em dois fluxos. Com o desenvolvimento do projeto, um dos pontos de melhoria
identificados, foi a eliminacdo dessa movimentacdo através da aproximacdo dos pontos de

armazenagem dos locais de fabricacéo e consumo (supermercados).

Por ultimo, em relacdo a tabela 10 deve-se destacar que a movimentacdo de pessoas é
normalmente considerada como cerca do dobro da movimentacdo de materiais. Considera-se
neste caso, que o operador leva a peca para 0 proximo posto de trabalho e depois retorna ao

seu posto de trabalho.
(12) Analisar a Situacao Atual (Inicial).

Através de uma andlise dos mapas da situacdo atual e dos diagramas de espaguete

pode-se identificar os seguintes problemas:

- Tempo de agregacdo de valor muito inferior ao lead time: através do mapa do
fluxo de valor da situacdo atual pode-se identificar que o tempo de agregacédo de
valor corresponde a apenas 0,3% do lead time de fabricacdo. Ou seja, existem

inimeros pontos onde o processo para, gerando estoques e filas.
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- Elevado acimulo de estoques no processo: da observacdo do mapa do fluxo de
valor pode-se visualizar inUmeros pontos de estoque em processo. Esses estoques
além de representarem capital parado na empresa, também causavam, entre outros
problemas, aumento da dificuldade de gerenciamento da prioriza¢do das ordens de
producéo. Quanto maior a quantidade de estogues no processo maior a dificuldade

em se manter um sistema FIFO.

- Movimentagdo excessiva de pessoas e pecas: como se pode observar na tabela 14
existia uma movimentacdo excessiva de pessoas e pec¢as na fabrica. Devido ao
peso de um lote de pecas muitas vezes era necessario o uso de empilhadeira para a
movimentacdo. Com isso, além da movimentacdo, existia uma gasto de tempo
excessivo por parte do operador para solicitar que o operador de empilhadeira se

deslocasse a &rea e movimentasse o lote de pegas fabricado.

- Fluxo para em inimeros pontos (ndo existéncia de um fluxo continuo): como se
observou ndo existia nenhum ponto onde o material fluia. Ao contrario, existiam
muitos pontos onde de estoque em processo onde o tempo de fila era elevado. O
desbalanceamento entre as operagdes e a falta de padréo de priorizacdo de ordens

eram algumas das fontes que geravam as paradas no fluxo de producéo.

- Utilizacao de layout funcional: como pode ser observado na figura 48 o layout era
funcional. Como mencionado anteriormente neste trabalho, o layout funcional

corrobora para 0 aumento da movimentacéo das pecas na fabrica.

- Movimentagdo de materiais entre unidades: o ndo recebimento de materiais
provenientes dos fornecedores diretamente na unidade em Diadema causava a
necessidade de movimentacdo de materiais entre as unidades. Com isso, existia um
desperdicio de tempo com carregamento e descarregamento de materiais em
caminhdes. Além disso, muitas vezes a unidade em Diadema parava por falta de

material que havia sido descarregado em S&o Bernardo.
7.3 Segunda Etapa — Projeto da Situagao Futura

Apos a andlise da situacdo atual passou-se a etapa de construcdo do layout futuro. A
base para a construcdo da situacdo futura foram os problemas identificados, os quais estéo

descritos anteriormente.
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(13) Fazer MFV da Situacao Futura.

Levantados os potenciais pontos de melhorias foi construido um mapa do fluxo de
valor do estado futuro. Esse mapa foi a referéncia para o planejamento das mudancas. O mapa
do estado futuro é apresentado a seguir na figura 49. Esse mapa de fluxo de valor contempla
as trés familias de produtos identificados. A linha de lead time é correspondente a familia A

de produtos.

No mapa pode-se identificar uma reducdo do lead time de 53 dias para 19 dias. No
mapa futuro os pontos de estoque foram substituidos por supermercados ou mesmo

eliminados através da criagdo de um fluxo continuo no final do processo.

Ordem Compra
_____ J--------=-=-=--- Controle de
oo Producéo =
} Pedic
Eldorado | | ! PCcP |
' Furar/ ' VALTRA
1 Escarear !
1 Familia A
1
! o
: o Q
Alfa !
i g/ - R b A .
1 1
Serrar Furar/ 1 1 1
Familias Escarear !
. Pontear 1
AB,C <M <. Montar :
o o Respingo Pintar Embalar Expediciio
0 Q o Q Calibrar T -
|- ====== | FIFO— Primer —FIF0— —FIF0—.
¥ ! S Jato ud
Furar/ Receber 1 o @
Escarear |/ Expedir 1
Familia B |™ =y &.
7| R
o @ * —
— Lead Time: 19 dias
Agregacao de
Valor: 67 minutos
3’ Dobrar
9d 5d 5d

7 min 9 min 49 min 7 min 2min

Figura 49 Mapa do estado futuro (Diadema)

A construcdo do mapa do fluxo de valor apresentado na figura 49 buscou eliminar os
problemas identificados anteriormente. Para a construcdo do mapa do fluxo de valor futuro

foram consideradas:
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Reducdo de lead time de 53 para 19 dias: essa reducdo de lead time foi possivel devido
a possibilidade de reducdo dos estoques em processo. Baseando-se no conhecimento
das etapas de producdo pode-se projetar um fluxo continuo em algumas etapas do

processo, eliminando assim os tempos de fila.

Reducdo dos estoques em processo: a eliminacdo de parte do estoques em processo,
projetado no mapa do fluxo de valor futuro, foi possivel devido a possibilidade de se

poder balancear as atividades dos processos de cada familia de produtos.

Implantacdo de fluxo puxado: nos pontos onde ndo era possivel implantar fluxo
continuo foram colocados supermercados. Embora esses pontos sejam pontos de
interrupcdo do fluxo o tamanho dos estoques passard a ser controlado, controlando
assim o tempo de fila. Nao foi possivel implantar um fluxo continuo porque nesse caso
0S processos posteriores referem-se a montagens e necessitam de modelos de pecas

diferentes. Por isso foi criado um supermercado.

Criagcdo de células de produgdo: como sera demonstrado posteriormente, para as
atividades de Pontear, Montar, Remover Respingos e Calibrar foi identificada a

possibilidade de implantar células de produg&o.

Reducdo de setup: embora ndo esteja explicito no mapa do fluxo de valor uma analise
prévia da forma de conduzir o setup mostrou que essa operacdo poderia ser reduzida

permitindo um fluxo continuo entre algumas operacoes.

Supermercado de produtos acabados: foi considerado a criacdo de um supermercado
de produtos acabados de 5 dias como forma de seguranca para atender aos pedidos dos

clientes sem gerar atrasos.

(14) 1dentificar no MFV os loops de implantagéo e selecionar um loop para iniciar o

projeto do layout.

Apos a construcdo do mapa foram identificados os loops de implantacdo. Ou seja, 0

MFV foi seccionado em partes a serem analisadas e implantadas individualmente. A figura 50

apresenta os loops de implantacao.

De acordo com a figura 50 foram identificados 6 loops de implantacdo. Deve-se

apenas destacar que o loop 1 é um loop comum a todos 0s produtos.
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Ordem Compra
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Figura 50 Loops de implantagdoidentificados no MFV futuro

5d

Os loops de implantagdo foram definidos com base nos pontos de supermercados.
Cada loop contempla os processos de fabricacdo e um supermercado. Para iniciar o trabalho
de projeto de layout foi selecionado o loop 1 porque esse loop era comum a todas as outras
familias e além disso o processo puxador pertencia a esse loop. Considerando a importancia

do loop optou-se por iniciar as atividades por este, porque todos os demais loops dependeriam
do ritmo com o qual esse trabalhasse.

(15) Verificar se o loop é bem comportado.

Tendo por base os conceitos de definicdo de comportamento para loop, o loop de

células de montagem pode ser definido como um loop bem comportado, ou seja:
e Os tempos de ciclo de um mesmo item séo semelhantes.
o Existe a possibilidade de se estabelecer um fluxo unidirecional
e Existe uma alta confiabilidade de processo.

e Os equipamentos compartilhados com outras familias eram estaces de soldas as

quais podiam ser facilmente duplicadas devido ao baixo custo.
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e A demanda de pecas € alta pois no loop passam as pecas de todas as familias.
(16) Fazer analise de capacidade com base no conceito de takt time.

Como se pode observar no MFV futuro o loop de montagem € comum para todas as
familias. O unico ponto de distincdo do loop é no inicio do processo nas atividades de
Pontear, Soldar, Tirar Respingo e Calibrar. Neste caso, embora sejam atividades comuns estas
tinham caracteristicas especificas para as familias. O calculo do takt time abaixo se refere a

familia A. O takt time das demais familias foi realizado de forma analoga.

Takt Time =Tempo disponivel / Demanda
Tempo disponivel: tempo disponivel em um determinado periodo para fabricar determinada
peca.
Demanda: demanda da peca no periodo em analise.

Tempo disponivel=D.H.E. U

D= dias Uteis trabalhados no periodo.
H= horas trabalhadas por turno.
E= indice de eficiéncia

U = tempo de utilizacdo de maquina para a peca em analise

Tempo disponivel = 1*8.8(h) * 60 (min) * 0.8 (eficiéncia) *1= 422 min
Demanda diaria = 48 pecas

e 1 dia— Periodo considerado.

e 8.8 hs — Corresponde ao nimero de horas trabalhadas por turno.

e 60 min — Corresponde ao fator de converséo do tempo para minutos.

e 0,8 —Corresponde ao indice de eficiéncia.

e 48 pecas — Corresponde & demanda no periodo

e 1-Tempo de utilizacdo (100% dedicado a familia no processo gargalo)

Takt time = 422 / 48 = 8.8 min
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Portanto, para a familia A é necessario que o0 processo tenha a capacidade de produzir

uma peca a cada 8.8 minutos.

Analisando os tempos de processo pode-se observar que apenas dois processos

excedem o tak timet, o processo de soldar(montar) e o de tirar respingo. A figura 51 a seguir

apresenta um comparativo entre os tempos de ciclo e o tempo takt da familia A.

30

25

20

15

10

Tempos de ciclo dos processos

Takt Time = 8,8 min

on I W W W

Pontear Soldar Tirar Calibrar Jatear Pintar Pintar final Embalar
Respingo Prime

Figura 51 tempos de ciclos comparado com o tempo takt.

Os processos finais do loop (Calibrar, Passar Prime, e Pintar) tem um tempo de

processo menor do que o takt. Essas operac¢des ndo séo gargalos e, portanto, ndo impedem a

formacédo de um fluxo continuo.

(17) Dimensionar quantidade de recursos para o loop.

Com base na andlise de capacidade realizada na etapa anterior algumas agdes foram

tomadas para balancear os tempos de processo e atingir o takt.

Acdo 1: Duplicagdo das estacOes de solda: como o tempo de solda era de 17
minutos considerou-se que seria necessario duas estacdes de solda para se

conseguir atingir o tempo takt.

Acdo 2: Eliminacdo do tempo de setup: para realizar o setup o operador dispensava

muito tempo para procurar os ferramentais que estavam em local inadequado.
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Além disso, era necessario requisitar o auxilio de empilhadeiras ou de outros
operadores porque muitos dos ferramentais eram muito pesados. A construcao de
dispositivos de movimentacdo de ferramentais, o seqlienciamento da producéo, a
utilizacdo de um abastecedor e a criacdo de dispositivos de setup rapido foram
acoes que reduziram o tempo de setup de 30 minutos para 5 minutos.

e Acdo 3: Reducédo do tempo de remocdo de respingo e calibragdo: o tempo alto de
remocao de respingos de solda era fruto da demora em se retirar esses apds a
operacdo de solda. Os respingos gerados no processo de soldagem esfriavam
depois de permanecerem muito tempo em contato com a peca e tornavam-se
dificeis de serem removidos. A simples organizacdo do fluxo, possibilitando que
o0s respingos fossem retirados imediatamente apos terem sido soldados, reduziu o
tempo da atividade para 10 minutos. Mas, para se atingir o tempo takt foi

necessario utilizar dois operadores na atividade de remogé&o de respingo.

e Acdo 4: Juncdo das atividades de remocdo de respingo e calibragcdo: como o
processo de remocgédo de respingo passou a ter dois operadores e a atividade de
calibracdo era muito rapida essa foi acoplada ao processo de remocao de respingo.

O grafico das atividades balanceadas é apresentado na figura 52 a seguir. O grafico
apresenta duas linhas de takt. A linha com takt de8,8 minutos corresponde ao takt do loop em
anélise. A linha com takt de 3,8 minutos corresponde ao takt na linha de equipamentos

comuns.
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Tempos de ciclo dos processos
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4 Takt Time = 3,8 min
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Figura 52 tempos de ciclos balanceados comparado com o tempo takt.

No gréafico pode observar que embora os demais processos estejam com excesso de
capacidade deve-se lembrar que este loop é compartilhado por todas as familias de produtos.

Portanto, esta capacidade “excedente” serd utilizada pelos produtos das demais familias.
(18) Dimensionar espaco para estoques e supermercados de Produto Acabado.

Para atender a demanda foi estipulado que seria mantido um supermercado de
produtos acabados com tamanho de 5 dias. Esse tamanho do supermercado foi projetado com
base no historico de demanda dos produtos. A figura 53 mostra o espago requerido pelos

produtos acabados.

P 9 metros -
A
PRATELEIRA 1,1 metros
AV
4,5 metros
P 9 metros R
- R
A
PRATELEIRA 11 metros
\4

Figura 53 Espaco necessario para os produtos acabados

Deve-se destacar que o espaco de 4,5 metros entre as prateleiras deveu-se a

necessidade do uso de empilhadeira para 0 manuseio dos produtos.
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(19) Verificar se é possivel fazer FIFO sem estoques intermediérios.

Com a introducéo de duas estacOes de solda para atender ao takt time e, a realizacéo de
um trabalho de reducdo de setup tornou-se possivel estabelecer um fluxo continuo sem

estoques/pulmdes intermediarios conforme é demonstrado no MFV futuro.

(20) Utilizar conceito de célula e projetar médulo do loop indicando os recursos

restritivos internos/supermercados

Com base nas informacdes levantadas foi gerada uma célula de fabricacdo para os
produtos da familia A e um layout em linha para as etapas de jateamento, prime, pintura e

embalagem. A figura 54 apresenta o layout gerado para esse loop.

Neste caso, como elementos restritivos foram identificadas as cabines de prime, e

pintura. Isso devido ao custo de se modificar a posi¢do desses equipamentos.

A figura 55 apresenta em detalhe a célula projetada para a familia A. No layout pode-
se observar as duas estacOes de solda e os dois operadores necessarios na operacdo de

respingo e calibracdo.
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Figura 54 Layout do loop em analise
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Figura 55 layout detalhado da célula de fabricacéo da familia A

Para se manter um fluxo continuo e unitario de pecas foi projetado um trilho que passa

pela célula, pelo jateamento, pintura e termina na area de secagem.
(21) Fixar o médulo projetado como um building block.

O modulo projetado foi fixado como um building block. Esse médulo serviu como
referéncia para a construcao das células das demais familias.

(22) O modulo projetado é satisfatorio?
Uma analise critica do mddulo projetado mostrou que este:

e Permite a realizagéo de uma producédo em FIFO: como se pode observar no layout
projetado ndo h& pontos onde o material para. As estagdes de trabalho foram

balanceadas e existe um caminho ldgico e simples para o material fluir.

e E um layout de facil programacéo das tarefas nas estacdes de trabalho: a criagio de
um fluxo continuo permite que apenas um processo receba programacdo. Os

demais processos devem apenas produzir o que e enviado a esses.

e NuUmero de estacOes de solda utilizadas para a familia A € menor no loop projetado

do que na situacdo inicial: como serd destacado posteriormente o numero de
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estacdes de solda utilizadas para a fabricacdo da familia de produtos A tornou-se

menor do que na situacdo inicial do layout funcional.

Portanto, com base nessa analise 0 médulo projetado foi definido como satisfatorio
pela equipe de projeto. Com isso, passou-se ao projeto dos demais médulos. Para isso, voltou-

se a0 passo (15) do modelo proposto de projeto de layout.

Apbs a construcdo do layout do loop 1 passou-se para o projeto do layout do loop 2.

Antes de iniciar a andlise do loop 2 um ponto a se observar ¢ a semelhanca de

processo entre o loop 2 e 4. Os roteiros de fabricacdo das familias A e B sdo apresentados a
sequir:

e Familia A: Serrar / Furar / Armazenar / Pontear / Soldar / Tirar Respingo /

Calibrar / Jatear / Prime/Pintar.

e Familia B: Serrar / Furar / Terceiro (Tratamento Térmico, Dobrar)/ Armazenar

/ Pontear / Soldar / Tirar Respingo / Calibrar / Jatear / Prime/Pintar.

Como se pode observar essas familias possuem a mesma seqiéncia de operagdo, com

a Unica diferencga da familia B sofrer operacdo em terceiro.

Um problema que surgiu é o compartilhamento de um mesmo equipamento para a
operacdo de Furar (Furadeira Multipla). Esse equipamento, devido ao alto valor, ndo podia ser
duplicado e era utilizado pelas duas familias. Neste caso, para o projeto do layout foi realizada
uma analise em conjunto dos itens das familias A e B, ou seja, o loop 2 e o loop 4 foram

contemplados em um Unico médulo de layout.
(15) Verificar se o loop é bem comportado.

Quanto ao comportamento do loop 2 esse ndo pode ser considerado bem comportado.
Neste caso existia um equipamento (Furadeira Mdltipla) que ndo podia ser duplicado, devido
ao alto custo, o qual era compartilhado pelas pecas que passavam no loop 2 e no loop 4.

(26) Fazer analise de capacidade com base no conceito de TPT.

Diferentemente do loop 1 a analise de capacidade do loop 2 e 4 foi realizada com base

no TPT. A figura 56 apresenta a tabela utilizada no célculo do TPT.

A tabela 11 apresenta o célculo do TPT para as duas familias A e B com base no
processo gargalo identificado (Furacdo na maquina: Furadeira Radial).
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Dimensionamento do TPT
Cod. da Demanda Tempo Tempo Tempo  Tempo Tempo Tempo |Tempo Quantidade |TPT

peca média processo Processo Setup Total Total  do|Setup Disponivel |de  Ciclos
semanal dapeca do lote Disponi processo |Total para Setup |por Semana
vel da Lote

Semana Semanal

XYZ Al B1 AlxB1 C1 D AlxB1 + D - E/(C1+C2) |5/F
A2xB2 CL+C2 (ALxB1+A [= F
2xB2) =E
WST A2 B2 A2 x B2 C2 D

Figura 56 Método de célculo do TPT

Utilizando a tabela apresentada na figura 56 foi encontrado um TPT de 1 dia. Por
questdes de seguranca, definido com a equipe de projeto, foi adotado um TPT de 3 dias. Essa
seguranca foi adotada porque havia um receio em se implantar um novo processo e se este por

algum motivo falhasse iria afetar as entregas e, consequiientemente, a credibilidade do projeto.

A demanda apresentada na tabela 11 refere-se a demanda das pecas das familias A e B

que sofrem operacao na furadeira radial (processo gargalo).

Portanto, com base em um TPT de trés dias a capacidade requerida de hora maquina
nos equipamentos utilizados na fabricacdo dos itens A e B foi calculada e é apresentada na
tabela 12:

Tabela 11 Capacidade de maquina x tempo necessario

Tempo
Demanda Tempo de mpo Tempo de Te'mpotlotal total Tempo .Temrfo Quantida
L processo disponivel processo disponivel  dede
média  processo setup de setup . TPT
. lote . dasemana lote . para setup ciclos por
mensal (min) . (min) . (min) .
(min) (min) semanal (min) semana
(min)
58 2 116 20
58 2 116 20
20 2 40 20
20 2 40 20
70 2 140 20
80 2 160 20
29 2 58 20 2140 1480 260 660 2,5 3
58 3 174 20
70 2 140 20
48 2 96 20
50 2 100 20
50 3 150 20
50 3 150 20
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O tempo necessario em cada equipamento por més € composto do tempo de
processamento dos lotes de producéo acrescido dos tempos de setup. A tabela 12 a seguir
mostra como exemplo o célculo do tempo de fabricacdo dos itens da familia A que sofrem

operacgéo na Furadeira Radial:

Tabela 12 Capacidade de maquina x tempo necessario

Tamanho .
Tamanho do lote  do lote * Quanﬂdadeﬁ de  Tempo Tempo
. lotes no més * Total
(demanda média tempo de Total
tempo processo  Setup .
semanal *4/6) processo : . (min)
. lote (min) (min)
(min)
39 77 464 120 584
39 77 464 120 584
13 27 160 120 280
13 27 160 120 280
a7 93 560 120 680
53 107 640 120 760
19 39 232 120 352
Total 3520

O tamanho do lote foi calculado multiplicando-se a demanda semanal por 4
(quantidade média de semanas no més) e dividindo o resultado por 6 (TPT = 3), ou seja, a
fabrica tem capacidade de produzir 6 vezes no més todos os produtos. Portanto serdo
fabricados em média 6 lotes no més (considerou-se 0 més com 20 dias uteis). Os itens

apresentados na tabela 12 correspondem aos 7 primeiros itens da tabela 16.

A segunda coluna da tabela 12 corresponde ao tamanho do lote multiplicado pelo

tempo de processamento de cada peca do lote.

A coluna quantidade de lotes no més multiplicado pelo tempo de processo do lote

corresponde a cada linha da coluna 2 da tabela 12 multiplicada por 6.

O tempo total de setup corresponde a 20 minutos de setup multiplicado por 6

(quantidade de lotes fabricados no més).
O tempo total corresponde ao tempo total utilizado para cada produto do item A.

Portanto, a familia A utilizar4 3520 minutos do tempo total disponivel da Furadeira
Radial. O tempo total disponivel de 6500 minutos foi o tempo considerado para processar 0S

itens best sellers.
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Deve-se apenas destacar que esses tempos sédo em relacdo aos itens best-sellers. Logo,
o tempo restante disponivel em cada equipamento ficou reservado para os demais itens ndo

best-sellers.
(27) Dimensionar espaco para estoques e supermercados de Produto Acabado

Como se pode observar no MFV futuro foi projetado um supermercado de 5 dias para
as pecas em processo. Esse tamanho do supermercado foi estipulado com base no TPT, 3 dias,
e na seguranca que a equipe de projeto decidiu introduzir no processo. A figura 57 apresenta o

espaco reservado na fabrica para esse supermercado.

6m

A
A 4

E.?m

Figura 57 Dimensdes do supermercado de pegas

(28) Dimensionar quantidade de recursos para o loop.

Com base na tabela 12 somando-se 0s tempos necessarios em cada equipamento e

confrontando com o tempo disponivel, tem-se:

e Furadeira Radial:
o Tempo necessario: 6848 (3520 + 3328)
o Tempo disponivel: 6500

e Furadeira de Coluna:
o Tempo necessario: 6100 (4560 + 1540)
o Tempo disponivel: 6500

e Furadeira Mdltipla:
o Tempo necessario: 2612 (2350 + 260)
o Tempo disponivel: 6500

Portanto, existiu a necessidade de duplicacdo da furadeira radial.
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(29) Localizar e dimensionar espaco para os pulmdes de pecas necessarios entre 0s

recursos produtivos.

Neste caso, ndo foi necessario dimensionar espacos para pulmdes de pecas dentro do
processo produtivo do modulo. As pegas sofrem apenas duas operacOes, de furacdo e
“escareamento”, portanto no layout foi dimensionado o espaco para o operador e apenas uma

bancada central para posicionamento das pecas apos sofrerem a operacéo de furacéo.

(30) Projetar o mddulo do loop indicando os elementos restritivos e utilizando o conceito

de layout que melhor se adeque a situacao.

Para o projeto do mddulo do loop o Unico elemento restritivo foi a furadeira maltipla.
O setup da maquina exigia utilizacdo de empilhadeira para transporte dos gabaritos utilizados

pela maquina. Portanto foi necessario manter um corredor de acesso a maquina.

O layout projetado para 0 modulo em anélise € apresentado na figura 58 a seguir.

Area de Acesso da

I j/ empilhadeira para

)

realizar o setup

YIdILTNW

WIavy
U
VIAvY

® &

L sveeruemcoo ||

Figura 58 Layout do médulo do loop

Como se pode observar na figura acima ficou uma area livre atras da Furadeira

Multipla para que a empilhadeira pudesse levar os gabaritos da maquina e realizar o setup.
(31) Fixar o modulo projetado como um building block

O madulo projetado foi fixado como um building block de forma anéloga ao realizado

com a célula de montagem.
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(32) O médulo projetado é satisfatério?

O mddulo projetado foi definido como satisfatorio pela equipe de projeto. Portanto

passou-se ao projeto do médulo do loop da familia C.

Os demais loops foram projetados de forma analoga, portanto ndo serdo apresentados.
A seguir serd contemplada a formulacdo do layout macro com base nos buildings blocks

formados.

(33) Retirar do layout todas as maquinas e equipamentos deixando apenas os elementos

restritivos.

A figura 59 apresenta o layout da fabrica apenas com os elementos restritivos. As
cabines de prime e de pintura devido a aspectos de tratamento de efluentes foi considerada
como um monumento, ou seja, ndo eram passiveis de serem movimentadas. Além disso, o
jato de granalha também foi considerado como elemento restritivo devido ao custo em outro
local, caso fosse necessario. Com o desenvolvimento do projeto, observou-se que devido ao
posicionamento das cabines de prime e pintura o jato de granalha estava em uma posicao

adequada.
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Figura 59 Layout apenas com os elementos restritivos
(41) Alocar os buildings blocks com base nos elementos restritivos.

Com base nos buildings blocks formados foram geradas algumas alternativas de

layouts. A figura 60 e 61 apresentam duas alternativas de layout formadas.

148



Capitulo 7: Estudo de Caso: Empresa de Itens Soldados

2.50

M‘FOLDA

0

C. PONT.,
HHEH
[AEREEN

1.10 1.10

1.10

3.40

1.10

2.50 1.35

1.35

ABA’STECMENTO

ANC. SOLDA

G

DISPOSITIVOS

vd1os -

J|BANC. RESP. CAL.

FAMILIA

Q)
B

Lt

FAMILIA A
O

&SOLDA

——3|BANC. RESP. CAL.

ANC. SOLDA

O

. SOLDA

DISPOSITIVOS

[T
)

I

3

SUPERMERCADO

[esc ]
iy

%
©

3

RADIAL

RADIAL

@ VIdILTNN

HIDRANTE

0.60

2.33 7
, AT0 Q)
? 8 PRIMER
L < ||O o
@ 3.30
&) 5
BUFFER
BAN# RESP. CAL. | [ =] o
E o}
o H
f
2 =0 L
= O - — Rl PINTURA
5 o]
=] Led 3.48
b3 |
z
z i
FAM‘L‘A C ABAY EC\ME}VTO
]9 I
‘SUPERMEROADO HSUPERMERCADO‘
. VARA
FSC. @ i
O @ @ ]
D
@‘BAN# nd
O\
o) @ i
Z
Py e % %
C - L 3.48
BANC. PONTA PORTAQ &

@

O

SERRA DE FITA

O

SERRA AUTOMATICA

M.P. SERRAS

oz | e

<}
<

SALA DE EXPEDIGAQ

3.05

4.02

T50 1T TF T

Figura 60 Alternativa de layout formulada

149




Capitulo 7: Estudo de Caso: Empresa de Itens Soldados

2.50 1.10 1.10 1.10 3.40 1.10 2.50 1.35 1.35 1.35

2.33 —
4 :
: DISPOSITIVOS . \JATO @
] 7 ﬁ ) 8 PRIMER
5 Wl =<|lO N
o Ei= 1] o™
BANC. SOLDA ’Q
- Il‘l ] @ 3.48
2 — BUFFER
5 ==3|BANC. RESP. CAL. D 5 = = 3
— — F——] %)
Y ’ =
FAMILIA B BANG, RESP. CAL.|F =
T FAMILIA A T H
| o) = O [ — Rl PINTURA
— wn BANC. SOLDA <
2] /5 E=|BANC RESP. CAL ."l g ) o
| 8 O ? = == O % 3.4 |
i { Hﬂ 2 H
s FAMILA C pos
ERY2E
— O
s — 39 f
Hl s S i
@ = ‘SUPERMERCADO HSUPERMERCADO‘
<
? o vARAL
[ O J =
—J9 ] /3
g\> O &
s
‘ SUPERMERCADO ‘
0 ©) © 1
?
() 3.48
[ P | wr |
H PORTAO §
i
s EN(O) )
— <
2 z = PRODUTO ACABADO i
L =< < =
4 o o ) ] |
= L
O <
o
——
L‘
——
M.P. | we. | .
CONTROLE DE
SALA DE EXPEDICAQ
ESTOQUE (ALMIR) | PRODUTO ACABADO ‘ -
]
8 HIDRANTE 8
‘ 4.02 1.35 ’_‘

Figura 61 Alternativa de layout formulada

Alguns fatores que levaram a ndo escolha dessas alternativas foram a dificuldade de
alocacdo de trefilados dentro da &rea de producdo e a proximidade de cabines de solda e
ponteamento da &rea de pintura. Com base nessas restricdes foram elaboradas outras

alternativas de layout. A figura 62 apresenta a alternativa selecionada para implantac&o.
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Figura 62 Alternativa de layout selecionada

Entre os aspectos que levaram a escolha dessa alternativa, pode-se destacar:

e Proximidade entre o supermercado de produtos finais e a saida da pintura.

e Células de abastecimento proximas das células de montagem.
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e Layout permite de forma facil o gerenciamento visual das operacdes.

e Na&o necessidade de empilhadeira na maioria das operacdes.

(42) Fazer Diagrama de Espaguete entre os building blocks.

A figura 63 apresenta o diagrama de espaguete para a alternativa de layout projetada
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Como se pode observar os fluxos das familias de produtos tornaram-se mais simples.
Houve uma reducdo nos cruzamentos de fluxos e uma reducdo nas distancias percorridas

pelos materiais e pessoas, como serd demonstrado a seguir.
(43) Levantar distancia percorrida pelos fluxos de pecas/produtos

Com base no diagrama de espaguete foram levantadas as distancias percorridas por

cada fluxo. A tabela 13 apresentados os resultados alcangados.

Tabela 13 Movimentacdo de materiais e pessoas

Fluxo das familias Distancia percorrida inicial (m) Distancia percorrida projetada(m)
Fluxo 1 - FA Materiais 84 Materiais 0
Pessoas 168 Pessoas 0
Fluxo 2 - FA Materiais 185 Materiais 83
Pessoas 370 Pessoas 166
Fluxo 1 - FB Materiais 56 Materiais 0
Pessoas 112 Pessoas 0
Fluxo 2 - FB Materiais 185 Materiais 123
Pessoas 370 Pessoas 246
Fluxo 1 - FC Materiais 84 Materiais 0
Pessoas 168 Pessoas 0
Fluxo 2 - FC Materiais 185 Materiais 58
Pessoas 370 Pessoas 116
Movimentagao Total 2337 792

Como se pode observar na tabela 13 para algumas etapas do fluxo de producéo a
movimentacao foi reduzida a zero. 1sso se ocorreu devido a criagdo de supermercados entre 0s
processos, eliminando a movimentagdo que ocorria anteriormente devido ao fato de

armazenar as pecas em processo em um anico ponto.

Comparando a movimentacao inicial a situacdo projetada e implantada ocorreu uma
reducdo de movimentacdo da ordem de 67%. Esse ganho de movimentacdo refletiu, entre

outros aspectos, em um aumento de produtividade, como sera apresentado a frente.
(44) Fazer analise da alternativa de layout indicando as vantagens e desvantagens

A figura 64 apresenta a principal alternativa de layout projetada. Como se pode
observar ocorreu um melhor aproveitamento dos espacos resultando em um ganho de éarea.
Esse ganho foi bastante significativo porque existia na empresa uma tendéncia a buscar
ampliar o espaco disponivel. Com o novo projeto de layout pode-se visualizar que existia

espaco em excesso ha planta.
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(45) A alternativa de layout projetada é satisfatoria?

A alternativa de layout projetada foi considerada satisfatoria. Deve-se apenas ressaltar
que foram geradas inUmeras alternativas de layout. A alternativa apresentada neste trabalho

foi a escolhida pela equipe de projeto.
7.4 Terceira Etapa — Implantacdo e Acompanhamento

Apds a formulacdo do layout passou-se a Ultima etapa do método, implantacdo e

acompanhamento. As atividades realizadas nessas etapas séo descritas a seguir.
(46) Planejar a mudanca utilizando o conceito de evento kaizen
Para a implantacdo das melhorias propostas foi determinado a seguinte seqliéncia:
e Primeiro Evento Kaizen: Implantac&o do loop 1 e do loop 2.
e Segundo Evento Kaizen: Implantagéo do loop 3.
e Terceiro Evento Kaizen: Implantagéo do loop 4 e do loop 5.

e Quarto Evento Kaizen: Implantacdo do loop 6 (Esse loop ficou sob

responsabilidade da empresa implantar).
As atividades descritas a seguir serdo em relacdo ao Primeiro Evento Kaizen.
(47) Definir as acbes: Pré-kaizen, kaizen.
As acdes pré-kaizens necessarias para o primeiro evento kaizen foram:
e Aquisicdo de matéria-prima para confeccdo de prateleiras.
e Aquisicdo de matéria-prima para a confeccao de roletes (esteira).
e Aquisicdo de matéria-prima para confecgéo das células de soldagem

e Formacédo de um pulméo de pecas para ndo interromper o fluxo de abastecimento

dos clientes.

Quanto as atividades da semana do evento kaizen, essas estdo descritas na figura 65 a

sequir.
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LOOP EXPEDICAO - Célula Montagem Solda

Quando Fazer

ATIVIDADES PARA INICIO

Treinamento

Segunda - manha

Planejamento das atividades

Segunda - manha

Montar fisicamente supermercado de P.A.'s

Segunda - tarde

Transferir racks de semi-acabados (p/ abastecimento das células)

Segunda - tarde

Remanejamento / retirada de cabines de solda e bancadas p/ células

Segunda - tarde

SISTEMAS DE CONTROLE

Montar quadro para expedi¢do Terca-feira
Desenvolver quadro programacéo para célula A Terca-feira
Gerar cartdes P.A. da célula A Terca-feira

Imprimir cartdes P.A. da célula A

Quarta-feira

Montar quadro da célula A

Quarta-feira

MUDANCA FISICA DAS CELULAS

Construir bancadas para tirar respingos e calibrar Terca-feira
Construir carrinhos de transporte das pecgas célula A Terca-feira
Construir carrinhos de transporte dos dispositivos célula A Terca-feira

Montar roletes célula familia A

Quarta-feira

MUDANCAS ESTRUTURAIS

Construir o trilho do Jato

Segunda-feira

Ampliar dimenséo da cabine

Terca-feira

Inverter a posi¢ao da cabine

Quarta-feira

Aumentar parafuso dos ganchos (+ 10cm de comprimento)

Quarta-feira

Construir e implantar talha de ponteamento da célula A Quinta-feira

Construir e implantar mini-ponte rolante para respingo e calibracdo nas células Quinta-feira
5S

Separar materiais Uteis e indteis de cada area Quinta-feira

Definir local de armazenamento dos materiais restantes Quinta-feira

Demarcar todas as areas Quinta-feira

Montar check-list para auditoria de 5S Quinta-feira

TREINAMENTO

Treinar operadores célula A

Quinta-feira (tarde)

Treinar operadores célula Jato

Quinta-feira (tarde)

Treinar movimentador / abastecedor

Quinta-feira (tarde)

Treinar expedicdo

Quinta-feira (tarde)

Montar apresentacdo em Powerpoint

Sexta-feira (manha)

Apresentacéo

Sexta-feira (tarde)

Figura 65 Descricéo das atividades do evento kaizen

(48) Definir a equipe de mudanca

A equipe de mudanga reuniu pessoas de diversas areas por dois motivos principais:

e Permitir que pessoas de areas de suporte, como ferramentaria, pudesse trabalhar

em tempo integral na implantagéo.

e Disseminar a cultura de mudanca pela fabrica tornando assim mais facil a

realizacdo de futuros eventos kaizens.
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A equipe foi composta de 10 integrantes sendo um desses o lider do evento kaizen. A
tabela 14 apresenta 0 nome das pessoas envolvidas e as funcdes desempenhadas na fabrica.

Tabela 14 Equipe do kaizen

Nome Funcéo
Jean Coordenador de producdo (Lider do evento kaizen)
Leandro Soldador
Cicero Soldador
Antonio Fernandes  Soldador
Ricardo Soldador
Silvestre Lider do setor de soldas
Valdenicio Responsavel pela calibragdo das pecas
Genivaldo Expedicéo
Leandro Queiroz Responsavel pela remocao de respingo das pegas
Erik Usinagem (S&o Bernardo do Campo)

(49) Realizar o evento kaizen

Conforme planejado o evento kaizen teve duracdo de uma semana. As fotos da figura

66 a seguir apresentam alguns momentos das mudancas realizadas.

--------

DEPOIS

BANCADAS P/A

CARRINHOS SETUP RAPIDO
ABASTECIMENTO

ROLETES P/A A
CELULA

Figura 66 Fotos do evento kaizen
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Para esse evento kaizen algumas atividades ficaram pendentes para serem realizadas
no pos-kaizen. Essas atividades foram:

e Adequar as bancadas de solda (promover espaco dos dois lados para o operador).
e Fazer protecdo para o final da linha de roletes.
e Colocar gavetas nas bancadas de respingo e calibragem.
e Organizar dispositivos de calibracao.
e Colocar quadro de controle na expedigéo.
e Treinar Operadores.
(50) Acompanhar para estabilizacdo das mudancas.

Foi definido um periodo de um més para acompanhamento das mudangas implantadas.

Esse acompanhamento teve por objetivo a garantia da realizagdo das atividades pos-kaizen.

(51) Definir medidas de desempenho.

Para analisar a eficiéncia das células projetadas foi estabelecido um conjunto de
medidas de desempenho. A figura 67 apresenta uma tabela para levantamento das medidas
estabelecidas para uma analise inicial das células.

Apontado no processo de Calibrar 1| 2| 3] 4] 5| 6] 7| 8| 9]|10|11(12]13]|14|15|16]|17|18|19]|20|21|22]|23|24|25|26|27|28]|29|30
Qualidade

Numero de pegas produzidas
Pegas com defeito para re-trabalho
Pecas refugadas

pegas devolvidas

Apontado no PCP

Pontualidade (por familia da célula)
% de atraso ao cliente

tempo médio de atraso

Figura 67 Medidas de desempenho para as células

(52) Medir os resultados.
Entre alguns dos resultados obtidos com a mudanca do layout pode-se destacar:

e Aumento de produtividade em 50%: algumas das agdes que permitiram esse
aumento de producdo foram: reducdo do tempo de setup, aproximacgéo dos postos
de trabalho eliminando movimentagédo desnecessaria.

e Reducdo do indice de faltas de operarios em 90%: existia um grande problema na

fabrica relacionado ao indice de faltas no trabalho. Com as células dedicadas esse
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indice diminuiu porque os operadores passaram a perceber que a sua auséncia
afetava diretamente o processo produtivo. Isso foi possivel devido as célula
implantada. Com o processo em fluxo continuo o préprio operador percebeu o

guanto o seu trabalho impacta no desempenho do processo como um todo.

e Redugéo do estoque em processo em 50%: com a implantagdo do novo layout e
dos conceitos de produgéo enxuta os estoques em processo reduziram em 50%.

e Aumento da satisfacdo dos funcionarios: devido ao fato de terem sido trabalhados
também os processos de ergonomia, especialmente na realizacdo dos setups, o

indice de satisfacao dos funcionarios aumentou.

e Reducdo da falta de pecas: a implantacdo de supermercados e de um sistema

puxado reduziu em mais de 90% o indice de falta de pecas para o cliente.

e Organizacdo e melhoria do ambiente fisico de trabalho: aléem de se otimizar o
espaco fisico o ambiente de trabalho tornou-se mais agradavel com a melhor

organizacdo e limpeza das &reas.

e Redugdo do espaco utilizado na produgdo em 40%: como mencionado
anteriormente ocorreu um grande ganho de &rea. Isso foi importante porque a

direcdo da empresa acreditava que estava faltando espaco fisico.

e Reducdo do numero de estagdes de solda: inicialmente eram utilizadas 16 estacdes
de soldagem para fabricar os produtos. Com a reestruturagdo de layout e os
conceitos de producdo enxuta implantadas esse total foi reduzido para 10 estacfes

de soldagem.

Finalmente, a figura 68 apresenta fotos da fabrica apds a realizacdo de todos os
eventos kaizens, com excecdo do evento kaizen relacionado aos fornecedores que ficou a

cargo da empresa conduzir.
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Figura 68 Fotos antes e depois da mudanca de layout

Como mencionado, anteriormente, a fabrica possui duas plantas fabris. O estudo de
caso apresentado foi em relagdo a fabrica em Diadema. Quanto a fabrica em S&o Bernardo o

método foi aplicado de forma anéloga e, portanto, ndo sera apresentado neste trabalho.

7.5 Andlise Geral.

Neste estudo de caso 0 modelo proposto de formacédo de layout mostrou-se eficiente.
Os resultados alcangados com a diminuicdo de movimentacdo, organizacdo do fluxo de
producéo, entre outros, demonstraram a eficiéncia do método. Cabe apenas ressaltar que, para
loops que ndo sejam bem comportados o trabalho de projeto do layout torna-se mais

complexo devido ao fato de ndo ser definido qual tipo de conceito de layout utilizar.
Em resumo, os resultados obtidos para as plantas de Diadema e Sdo Bernardo foram:
e Planta de Diadema:

o Racionalizagéo do layout
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o Liberagdo de uma éarea de 553m?
e Movimentagdo

o Reducao de até 90%
e Reducéo de lead time

o 56% Familia A

o 80% Familia B

o 76% Familia C

o 84% Fabricagéo
e Formacao de células

o Reducdo dos tempos de troca

o Gestdo Visual

o Aumento da produtividade em 80%

o Programacgdo Puxada (Forn. — Fabricagdo — Montagem — Expedigdo —
Cliente)

e Jateamento
o Aumento da produtividade
o Criacdo de Fluxo continuo
e Aproveitamento de mdo-de-obra direta
o Aumento de 50%
o Diminuigdo do absenteismo
e Planta de S&o Bernardo
e Movimentagédo
o Redugdo de 30%
¢ Resultados gerais
o Propensdo a mudanca
o Organizacdo da fabrica (5S)
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= Melhoria da programacéo da producéo

» Reducéo dos estoques em processo
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CAPITULO 8

8. Estudo de caso: Empresa de Turbinas de Energia

Esse capitulo refere-se ao segundo estudo de caso, onde foi aplicado o modelo

propostos de projeto de layout.
8.1 Apresentacao da empresa

A empresa onde foi aplicado o modelo encontra-se localizada no interior de Séo
Paulo. Os produtos fabricados consistem de turbinas para geracédo de energia, principalmente,

destinadas a usinas de cana-de-agucar.

Os produtos fabricados séo subdivididos basicamente em trés grandes grupos: turbinas
pequenas, turbinas médias e turbinas de grande porte. A figura 69 apresenta alguns dos

produtos fabricados.

Modelo: TMC (Média) o Modelo: TM FLEX — (Pequena)

o

L
u)L ik

AEST

‘

Modelo: BTE —(Grande)
Figura 69 Exemplo de turbinas fabricadas na empresa
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Além da producédo de turbinas novas de energia a empresa também dedica parte dos

seus recursos na manutencdo anual das turbinas em operacao nos clientes.

A seguir, sera apresentada a aplicacdo do modelo de projeto de layout proposto com 0s

resultados alcancados.
8.2 Primeira Etapa — Levantamento da Situacédo Atual

Seguindo as etapas do método, inicialmente, foram identificadas as familias de
produtos, mensurada a movimentacdo total e realizada uma analise critica da situacdo inicial
da empresa. As atividades dessa primeira etapa do modelo sdo descritas, em detalhes, a
seguir. A numeracdo esta de acordo com o modelo.

(1) Levantar os produtos fabricados.

A empresa realiza dois tipos de atividades, producdo de turbinas novas e
reforma/manutencdo de turbinas usadas (Service). Portanto, inicialmente foram realizadas

duas divisdes macros para o projeto do layout.
e Projeto do layout da fabrica para turbinas novas.
e Projeto do layout da fabrica para Service.
A aplicacdo do método foi realizada para o setor de producéo de turbinas novas.
(2) Definir os produtos Best Sellers.
Dentro do rol de turbinas fabricadas foram definidas trés categorias de turbinas:
e Turbinas Grandes.
e Turbinas Médias.
e Turbinas Pequenas.

As tabelas 15, 16 e 17 a seguir apresentam os modelos de turbinas fabricadas com as

respectivas demandas.
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Tabela 15 Demanda de turbinas pequenas

Modelo Turb. 2005 2006 2007 2008

pequenas 7 8 9101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 1 2 3 4 5 Total
TS 500 111 1411141 1 1 18
TG 320 1 1 1 3
40 ME 3 21
55 ME 10 8 1 15 25
70 ME 1 131 2 6 14
385 ME 113 9 14
Z50 3 2 5
Z80 0
TM FLEX 1000 2 4 110 2 4 4 2 2 31
TMFLEX2000 2 5 4 3 2 3 1 1 2.1 2 2 2 11 32
TM FLEX 3000 11 2 2 2 11 10
TM 1000 4 1 5
T™M 2000 1 1
TM 3000 1 1
TM 1000S 15 4 10
TM 3000S 131 11 7

A tabela acima apresenta a demanda dos modelos de turbinas pequenas distribuida ao
longo dos meses em um periodo de 4 anos. Deve-se ressaltar que todos os produtos séo
fabricados make-to-order. Portanto, a demanda demonstrada acima se refere a uma demanda

concreta de turbinas e ndo a uma previséo.

Com base na tabela 15 pode-se constatar que os modelos TM Flex 1000 e 2000 séo os

modelos com maior demanda.

Tabela 16 Demanda de turbinas médias

Modelo Turb. 2005 2006 2007 2008

Médias 7 8 91011121 2 3 45 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 91011121 2 3 4 5 Total

TMC 5000 1 1 2
TMC 10000 1 3

TME 10000 1

TME 15000 1

TM 5000 1 1 1 1 1

TM 8000 1 1 1

TM 10000 111 1 1 2 11

TM 15000 2 21 1 2 1 1 11

TME 25000 1 1 1

TME 35000 1 1 1 1 2 1 2
TM 25000 11 1 1

TM 35000 1

TMC 15000 2 1 1 1

TMC 25000 1 1

TMC 35000 2 2

Jany
N&OWLﬂl—\H-b

AN OO EL DO W

A tabela 16 apresenta a demanda dos modelos de turbinas médias distribuida ao longo
dos meses em um periodo de 4 anos. Para os modelos de turbinas médias 0 modelo com maior
demanda é o TM15000.
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Tabela 17 Demanda de turbinas grandes

Modelo Turb. 2005 2006 2007 2008
Grandes 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 91011121 2 3 4 5 Total

TM 50000 1

CT 32/40/50/85 1 1111 2

BTE 50/63 1 1 1 3

TMC 3000

TME 5000

TS 1000 5 7

TS 1000P 1 3 4 1 1

TS 2000 1 4 1 1

85 ME 1

263 11 1

Worthington 2

B
NwRkr NS Koo NR

De forma analoga as tabelas anteriores, a tabela 17 apresenta a distribuicdo de
demanda de turbinas grandes ao longo dos meses em um periodo de 4 anos. Os modelos
TS1000 e TS1000P sdo os modelos de turbinas grandes com maior demanda a ser atendida.

Levando em consideracdo o volume produzido e o retorno financeiro a empresa as

seguintes turbinas foram classificadas como produtos best sellers.
e Turbinas Pequenas: TS 500 — 55 ME — TM 1000S — TM FLEX1000
e Turbinas Médias: TMC 10000 — TME 35000 — TMC 25000
e Turbinas Grandes: 85ME — Z63ME — TS 1000P — TS 1000

Um ponto a se destacar, de forma semelhante ao que ocorreu ao primeiro estudo de
caso, considerou-se como sendo um ambiente de alta variedade de pecas, devido a quantidade

de pecas que formam cada produto.
(3) Identificar similaridades.

Muito embora os produtos sejam fabricados para atender necessidades especificas de
cada cliente, o0 que confere a cada turbina particularidades, pode-se identificar dois padrdes de

similaridade:

Similaridade de produto: Neste caso, a similaridade refere-se ao tamanho dos produtos

fabricados.

Similaridade de processo: muito embora exista uma diversificagdo de processos

determinados grupos de turbinas compartilham processos semelhantes.

Em resumo, similaridade de processo e produto foram os critérios adotados para a

formacéo das familias que sera descrito a seguir.
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(4) Formar familias de produtos com base nos principios de similaridade adotados.

Tendo por base as similaridades de produtos e processos as turbinas foram divididas

em 3 familias:
Familia 1: Turbinas grandes.
Familia 2: Turbinas médias.
Familia 3: Turbinas pequenas.

Ou seja, as turbinas que pertencem a familia 1 tem em comum a caracteristica de
dimensdo e similaridade de processo. Essas turbinas tem uma particularidade de ter uma

maior customizacdo do que turbinas pequenas ou médias.

De forma analoga, as familias 2 e 3 sdo compostas por turbinas com caracteristicas

semelhantes de dimens&o e processo.

(5) Identificar os produtos ndo Best Sellers que podem se encaixar nas familias de Best

Sellers.

Inicialmente, devido a complexidade dos produtos, ndo foi realizada nenhuma
identificacdo de produtos ndo Best Sellers que pudessem ser alocados a familia de produtos

Best Sellers.
(6) E necessario descer ao nivel de componentes?

Muito embora tenha se conseguido dividir os produtos Best Sellers em 3 familias
distintas, devido a complexidade do processo de fabricacdo foi necessario descer ao nivel de

componentes para posteriormente se trabalhar a questéo de layout.

Como mencionado na descricdo do modelo de projeto de layout esse aprofundamento
a nivel de componentes ocorre quando o produto apresenta uma estrutura bastante complexa,

como € o caso de uma turbina de energia.

Portanto, identificada a necessidade de se descer ao nivel de componentes o proximo

passo foi identificar os componentes das turbinas e classifica-los em familias.

(7) Identificar as familias de componentes dentro das familias de produtos Best Sellers

formadas.

Um ponto importante a se destacar € o fato de que embora as turbinas tenham

caracteristicas distintas de projeto e de fabricacdo essas possuem uma certa similaridade
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guanto aos componentes que as compde. Por exemplo, toda turbina sera composta por uma
carcaca, tera um conjunto mancais, tera um rotor, etc. O que ira ser alterado de uma turbina

para outra sao as caracteristicas de cada um desses componentes.

Portanto, com base nessa similaridade foram identificadas 7 familias de componentes.

Essas familias sdo descritas a seguir:
e Familia 1: Mancal, Bucha e Anel.
e Familia 2: Carcaca.
e Familia 3: Diafragma e Injetores.
e Familia 4: Rotor.
e Familia 5: Palhetas.
e Familia 6: Eixo Simples.
e Familia 7: Eixo Integrado.

Como mencionado anteriormente, tanto as turbinas grandes, médias ou pequenas serao
formadas por esses componentes. A Unica excessao refere-se as familias 6 e 7. Turbinas
médias e pequenas sdo compostas pela familia de eixos simples, ao passo que turbinas
grandes sdo compostas pela familia de eixos integrados.

(8) Levantar o layout atual das instalagdes.

A empresa ja possuia uma planta das instalacdes. Nesta etapa, portanto, realizou-se
uma atualizacdo do layout das instalagdes fabris. A figura 70 apresenta o layout inicial da

fabrica.
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Figura 70 layout anterior do chdo-de-fabrica
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Como se pode observar no layout a fabrica possui de forma macro uma dimenséo de
17550m?. Considerando que as pegas e os produtos finais s&o de dificil movimentagéo, devido
ao peso e as dimensdes, o layout torna-se num fator de impacto direto no desempenho dos

processos produtivos

No layout sdo apresentadas varias areas de ampliacdo da fabrica. Essas areas ja
estavam sendo construidas antes do inicio do projeto e foram algumas delas foram concluidas

antes da finalizacdo do mesmo.

Um ponto a se destacar é que a area identificada como Almoxarifado e Fabricagdo de
Palhetas possui como caracteristica principal uma limitagdo de altura. Existe um mezanino
contendo salas de escritério que ficam na parte superior dessas areas. Esse aspecto refletiu
diretamente na decisdo de quais tipos de equipamentos poderiam ser alocados nesse local,

como serd demonstrado posteriormente.

Por ultimo, para a familia de componentes Eixo Integrado os principais processos
ocorrem no setor destacado como Usinagem Pesada. A familia Eixo Integrado tem seus
principais processos ocorrendo no setor de Usinagem Leve.A familia de Carcaca também
possui seus principais processos no setor de Usinagem Pesada. Para finalizar, Injetores sao
fabricados juntos com Diafragma e Buchas e Anéis junto com Mancais.

(9) Construir do Diagrama de Espaguete

Para cada uma das familias de componentes apresentadas foi tracado o diagrama de
espaguete. A figura 71 apresenta, como um exemplo, o diagrama de espaguete da familia de
Diafragma.
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Figura 71 Diagrama de Espaguete da familia de Diafragama
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Como se pode observar existe uma grande movimentacdo da familia de componentes
ao longo da fabrica. E como mencionado anteriormente, o problema se agrava devido as
dimensGes das pecas. Os principais desperdicios ou problemas identificados resultantes da

movimentagao excessiva sao:

1. Necessidade do uso de pontes rolantes: para a movimentacao da peca dentro de um
mesmo setor sdo utilizadas pontes rolantes. Além da ponte rolante ter uma
velocidade de deslocamento baixa em muitos casos o operador necessita aguardar

(desperdicio de espera) que outro operador termine de utilizar a ponte.

2. Utilizacao de trolers: como se pode observar na figura 76 existem dois trolers para
movimentacdo de pecas entre setores. 1sso deve-se ao fato de existir um mezanino
que torna inviavel a passagem de pecas de um setor ao outro utilizando somente a
ponte rolante. Com isso, existe um desperdicio muito grande de tempo gasto com
atividades de transbordo, ou seja, pegar a peca com a ponte rolante, colocéa-la no
troler, levar a peca até a outra area com o troler, identificar uma ponte rolante
disponivel, retirar a peca com a ponte rolante do troler e movimenta-la para o local

de uso.

3. Utilizacdo de empilhadeiras: de forma analoga a ponte rolante toda vez que é
necessario movimentar uma peca com empilhadeira primeiramente € necessario
identificar uma empilhadeira disponivel. Com isso, muitas vezes, o operador e a
peca ficam muito tempo esperando por uma empilhadeira. Além desse desperdicio,
em alguns casos a movimentacdo com empilhadeira pode causar danos a peca,

como riscos, amassados, etc. gerando a necessidade de retrabalho.
(10) Construir o mapa do fluxo de valor

Paralelamente, a atualizacdo do layout das instalaces fisicas foi construido um mapa
de fluxo de valor da situacédo inicial da empresa para cada uma das familias de turbinas. O

mapa apresentado na figura 72 refere-se a familia de turbinas pequenas.
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Figura 72 Mapa do fluxo de valor da situacéo inicial para trubinas pequenas

Em uma anélise prévia do mapa pode-se destacar os seguintes pontos

[ ]
time de fabricacéo.

Acumulo de estoques ao longo do processo de produgéo

Um distanciamento muito elevado entre o tempo de agregacdo de valor e o lead

O sistema de producédo é todo baseado no envio de ordens de fabricacdo para os
postos de trabalho. Como existe uma grande quantidade de ordens de fabricagéo

em andamento no ch&o-de-fabrica ocorria uma dificuldade em priorizar a

producéo.

(11) Quantificar as distancias fisicas percorridas
Para todas as familias de componentes foram levantadas as distancias que esses

percorriam ao longo do ch@o-de-fabrica. A tabela 18 apresenta as distancias percorridas pelos

materiais, pessoas e o total percorrido.
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Tabela 18 Movimentagdo de pecas

Familia de Movimentacdo de Movimentagdo de Total
Componentes Pecas (metros) pessoas (metros) (metros)
Mancal, Bucha e Anel 80 160 240
Carcaca 675 1350 2025
Diafragma e Injetores 1035 2070 3105
Rotor 930 1860 2790
Palhetas 110 220 330
Eixo Integrado 1550 3100 4650
Eixo Simples 930 1860 2790
Total 5310 10620 15930

Deve-se destacar que a movimentacao de pessoas é normalmente considerada como

cerca do dobro da movimentacdo de materiais. Considera-se neste caso, que o operador leva a

peca para o proximo posto de trabalho e depois retorna ao seu posto de trabalho.

(12) Analisar a Situacao Atual (Inicial)

Uma andlise da situacdo inicial com base no MFV, nos diagramas de espaguete e na

quantificacdo da movimentacdo de componentes demonstrou:

Lead time elevado de producdo em comparacdo com o tempo de agregacdo de
valor: para a familia de turbinas pequenas o lead time de producédo é da ordem de
91 dias ao passo que o tempo de agregacgdo de valor é de 16 dias, ou seja, apenas
em 17,5 % de todo tempo de fabricacdo estd sendo agregado valor ao produto.
Deve-se destacar ainda que como agregacao de valor estdo sendo considerados 0s
tempos de ciclo das operacGes. Por exemplo, na fabricacdo de carcacas esta sendo
consideradas 196 horas de agregacdo de valor, quando na verdade, existem ainda
muitas operacdes realizadas internamente nesse processo que sdo desperdicios e
ndo agregam valor ao produto.

Grandes acumulos de estoques ao longo do processo: somando-se 0s intervalos de
tempos entre os processos, fruto dos estogues, tem-se um total de 65,3 dias de

pecas/componentes/turbinas parados.

Movimentacdo excessiva de pecas: de uma forma geral para a fabricacdo de uma
turbina existe uma movimentacdo total de produto e operadores da ordem de
16Km. Cabe ressaltar novamente que os componentes e os produtos finais, devido
as suas dimensdes e 0 peso, necessitam em sua grande maioria de equipamentos

especiais para transporte como pontes rolantes, trolers e empilhadeiras. E como
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mencionado anteriormente existe uma série de problemas e desperdicios inerentes

ao transporte.

e Falta de visibilidade entre os processos produtivos devido as distancias fisicas:
com o distanciamento dos processos produtivos e também a falta de um sistema de
comunicacdo entre areas, existe uma dificuldade muito grande na definigdo das
prioridades de fabricacdo em cada setor. Em muitos casos, as areas priorizam
componentes que ndo sdo necessarios naquele momento devido a falta de viséo de
qual a real necessidade do processo posterior. Esse é um dos fatores que gera o

desperdicio de falta e sobra de pecas na fabrica.

e Utilizacdo do layout funcional: alguns setores como difragma, rotor, carcagas estao
organizados de forma funcional. Como analisado em capitulo anterior desse
trabalho o layout funcional é um layout bastante ineficiente gerando grande

movimentacao, dificultando o fluxo continuo de pecas, etc.

e Na&o existéncia de fluxo continuo em nenhuma etapa do processo: do mapa do
fluxo de valor pode-se observar que o material ndo flui em nenhum momento
durante todo o processo de fabricacdo. Existem inimeros pontos que o material
para gerando estoques. Esses estoques além de onerar o lead time representam
também capital parado entre 0s processos.

e Excessivo cruzamento de fluxos de componentes no chao-de-fabrica: devido a
grande movimentacdo de componentes e produtos existe um cruzamento muito
grande de fluxos. As conseqiiéncias imediatas desse aspecto, observada na fabrica,
sdo empilhadeiras aguardando trolers serem movimentados para essas poderem
passar com outros produtos e vice-versa; empilhadeiras aguardando pontes
rolantes movimentarem turbinas ao longo de corredores e vice-versa; e

empilhadeiras aguardando empilhadeiras movimentares produtos.

8.3 Segunda Etapa — Projeto da Situacdo Futura (Novo layout)

Ap0s a analise da situacdo inicial passou-se a segunda etapa do modelo, ou seja, 0

projeto da situacdo futura. A seguir serdo descritas as atividades realizadas nessa etapa.
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(13) Construir o MFV da Situacdo Futura.

Com base na analise realizada no MFV da situacdo inicial foi projetado um mapa do
fluxo de valor da situacdo futura. O mapa projetado da familia de turbinas pequenas é

apresentado na figura 73 a sequir.
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Figura 73 Mapa do fluxo de valor da situacéo futura de turbinas pequenas

Uma andlise comparativa entre 0 mapa da situacéo inicial e o0 mapa projetado e dos

diagramas de espaguete demonstrou a possibilidade de se:

e Reduzir o lead time de producdo de 91 dias para 25 dias: a diminuicdo do lead
time de producdo esta correlacionada principalmente com a reducdo dos estoques
entre 0s processos. Além disso, projetou-se também a possibilidade de reduzir
alguns tempos de ciclo, como no caso da familia de carcacas de 196 horas para 39
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horas. Essa reducdo mostrou-se factivel porque durante o processo de fabricacao
de carcacas essas ficavam muito tempo aguardando a disponibilidade das
maquinas de usinagem. Portanto, uma melhor programacéo e controle das carcacas

nos centros de usinagem foi uma das ag¢des projetadas para a reducdo do lead time.

Eliminar inimeros pontos de estoque em processo: muitos dos pontos de estoque
em processo era fruto do sistema de distribuicdo e priorizagdo de ordens de
producdo. A implantacdo de supermercados e de um sistema puxado mostrou-se

como um meio de reducdo dos estoques em processo.

Estabelecer fluxo continuo em alguns pontos do processo: como sera apresentado
posteriormente, em algumas areas especificas foi possivel até mesmo criar células

com fluxo unitario de pegas.

Implantar supermercados: seguindo a metodologia de Rother e Shook (1999) a
implantagdo de supermercados foi utilizada onde nédo era possivel criar um fluxo

continuo.

Melhorar a gestdo visual do chdo-de-fabrica. Um dos pontos que foi levantado
durante o mapeamento foi a falta de visibilidade dos gestores sobre o status de
cada familia de componentes ou mesmo de turbinas. Portanto, a gestdo visual foi

colocada como uma ferramenta para eliminar essa falta de visibilidade.

Estabelecer fluxos de producdo melhor organizados, evitando ao maximo o
cruzamento de fluxos de componentes: a observagdo dos diagramas de espaguete
mostrou que existiam um fluxo caodtico de pecas pela fabrica. Portanto, esse

aspecto mostrou-se como um importante ponto de melhoria.

(14) 1dentificar no MFV os loops de implantacéo e escolha de um loop.

Foram identificados 7 loops de implantacdo. Esses loops foram definidos com base

nas familias de componentes. A figura 74 a seguir apresenta os loops de implantacao.

Pode-se observar que existem partes do mapa que ndo foram contemplados nos loops.

Primeiramente, isso ocorreu porque se entendeu que 0s processos que continham as familias

de componentes eram 0Ss processos criticos a serem inicialmente alterados.Os demais

processos do mapa ndo contemplados nos loops ficaram para serem desenvolvidos e

implantados posteriormente..
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AN

lientes

24 dias/més

12 meses

16 h/dia

S: 138 unidades

Plan Produgdo
Vendas .
Ordens Compra MRP
Corpos de
mancais ‘ Programa Semanal ‘

PSL oo mmmm oo @---
I I
¢ Alinhamento | — [Montagem| |Montag. Pintura | |

undig |

—\ | Turbinas Tubulagﬁo:>
-’
t Forja [ .

hapa 1

S=

perfis] —_

Fabric.

™~ .
.|Disco

Partes

e externos) fornecedores

T para anéis

Flanges % 773\\"\ Solda —
Lf" Tubos ﬂcf—ff
‘ ?X Subconjuntos
—(Tubos, A Corte § )
Curvas e |
Conexdes
39h 32h 64h 80h 32h LT= 25 dias
1d 1d [ |1d | [id 5d | VA=16dias

equenas| "2 T ... Anéis (intemos _ _ Desenvolver ./

Figura 74 MFV futuro com os loops de implantagdo em destaque

. O primeiro loop selecionado para analise foi o loop de mancais, buchas e anéis (loop

1). Entre alguns dos problemas identificados neste loop, relacionado ao layout pode-se

destacar:

e Equipamentos distribuidos de forma a ndo permitir a existéncia de um fluxo

organizado de pecas.

e Falta de localizacdo de locais para posicionamento dos estoques.

e EXxcesso de movimentacao de pecas.

(15) Verificar o comportamento do loop.

O loop selecionado foi classificado como bem-comportado. As caracteristicas que o

levaram a essa classificacdo estdo de acordo com a tabela A do modelo de projeto de layout,

ou seja:

e Os tempos de ciclo de um mesmo item s&o semelhantes.

179



Capitulo 8: Estudo de Caso: Empresa de Turbinas de Energia

e Existe a possibilidade de se estabelecer um fluxo unidirecional.
e O processo possuia uma alta confiabilidade.

e N&o existiam equipamentos que necessitassem ser compartilhados com outras

familias.
¢ A demanda era alta pois todas as turbinas necessitavam da fabricacdo de mancais.

Portanto, com base nessa anélise pode-se classificar o loop como sendo um loop bem
comportado.

(16) Analisar de capacidade com base no conceito de Takt Time.

O loop selecionado é composto de 3 tipos de pecas: mancais, buchas e anéis. Para esse
loop o projeto do layout foi realizado com base no fluxo de produgdo de mancais. Isso devido
ao fato dos mancais serem os itens de maior complexidade de fabricagéo e também por serem
0S mais representativos em termos de custo. Em resumo, pode-se afirmar que os mancais séo

os itens classe A dentro desse loop.

Neste caso, como o0 projeto estava sendo realizado em fungdo dos mancais estimou-se
um tempo de utilizacdo de maquina de 30% para a fabricagdo dos principais mancais. Os 70%
do tempo restante ficou disponivel para a producdo de buchas, anéis e mancais sob
encomenda. Para a definicdo dessas porcentagens de tempo foram utilizados os historicos de

demanda e tempo de producéo das pecas.

Definidas as taxas de ocupacdo passou-se ao calculo do takt, como é mostrado a

sequir:

Takt Time =Tempo disponivel / Demanda
Tempo disponivel: tempo disponivel em um determinado periodo para fabricar determinada
peca.
Demanda: demanda da peca no periodo em analise.

Tempo disponivel=D.H.E. U

D= dias Uteis trabalhados no periodo.
H= horas trabalhadas por turno.
E= indice de eficiéncia

U = tempo de utilizagdo de maquina para a peca em analise
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Takt Time = (20 x 8 x 60 x 0,9 x 0,3) / 75 = 35 minutos.
e 20— Corresponde aos dias Uteis de trabalho.
e (08 — Corresponde ao nimero de horas trabalhadas por turno.
e 60— Corresponde ao fator de conversao do tempo para minutos.
e 0,9 - Corresponde ao indice de eficiéncia.
e 75— Corresponde a demanda no periodo
e 0,3-— Tempo de utilizacdo

Neste caso converteu-se o takt time para minutos porque era mais facil trabalhar com o

valor 35 minutos do que 0,58 horas.

Portanto, quando a area estiver fabricando mancais para o supermercado esta deve ter

um ritmo de producdo de um mancal a cada 35 minutos.

Apbs a definicdo do takt time passou-se a andlise dos processos para buscar-se
identificar os processos com tempo de fabricacdo acima do tempo takt. As atividades que
compde o processo de fabricacdo dos mancais com 0s respectivos tempos de processo sdo

apresentados na tabela 19 a sequir:

Tabela 19 Comparativo entre o takt time e 0s tempos de operacao

Macro Processo Operacbes do Macro Processo  Tempo (min) Takt time (min) Verificagdo

Estanhar 18 OK

. Preparar 70 NAO OK
Enchimento Encher 18 oK
Facear 15 OK
~ LP e ajuste 15 35 OK

Preparagao .

Contrapinar 25 OK

Usinagem Usinar 70 N,§O oK

Tragar/furar 60 NAO OK

Ajustagem Rebarbar 120 NAO OK

Na tabela 19 a coluna Verificagdo indica se o processo atende ou ndo ao takt. Os
processos que atendem ao takt sio marcados como “OK” e os que ndo atendem como “NAO
OK”. Portanto, pode-se notar facilmente que quatro atividades necessitam de aumento de

capacidade: Preparacdo, Usinagem, Tracagem e Rebarbacdo.
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(17) Dimensionar a quantidade de recursos para o loop.

0]

grafico da figura 75, mostra de forma simples os processos nos quais o tempo de

operacédo excede o takt time.
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Figura 75 grafico comparativo entre os tempos de processo e o takt antes do balanceamento das operacoes

Para se conseguir balancear as operagdes foram tomadas as seguintes agoes:

Operacdo de Preparagdo: por ser uma operagdo manual, foi inserido mais um
operador.

Operacéo de Usinagem: para realizar essa operagéo era utilizado somente um torno
mecanico convencional. Neste caso, a empresa adquiriu um torno CNC para

conseguir alcancar o takt time projetado.

Operacéo de tracagem e furacdo: com a aquisicdo de um torno CNC, 0s mancais
fabricados neste torno ndo precisaram mais sofrer as operacdes de tracagem e
furacdo. Essas operacOes ficaram restritas a mancais que sofriam operagdo no

torno mecéanico. Portanto, com isso conseguiu-se chegar ao tempo takt requerido.

Operacdo de rebarbacdo: de forma semelhante a operacdo de preparacdo, por ser

uma operacdo manual, foi inserido mais um operador.

O gréafico com os tempos de processo melhor balanceados é apresentado na figura 76 a

seguir.
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Figura 76 grafico comparativo entre os tempos de processo e o0 takt.apds o balanceamento das operacdes

Pode-se observar no gréafico pontos de desnivelamento. Mas isso se deveu a caracteristicas
do proprio processo. Além disso, a preocupacdo inicial foi reorganizar os processos de forma
a atingir o takt. Para os itens que ndo foram colocados em kanban esta mesma analise de

capacidade foi realizada.
(18) Dimensionar espaco para estoques e supermercados de Produto Acabado.

Os supermercados foram dimensionados de acordo com a demanda mensal de
mancais. A figura 77 apresenta a quantidade dimensionada para o supermercado de mancais.
A figura 78 apresenta a quantidade dimensionada para o supermercado de buchas e a figura
79 apresenta a quantidade dimensionada para os modelos de anéis.

Convertendo essas pecas em area ocupada foi necessério reservar um espaco de 10 m?

para comportar esses 3 supermercados.
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MODELOS DE MANCAIS

TAMANHO
SUPERMERCADO

MODELOS DE MANCAIS

TAMANHO
SUPERMERCADO

55ME / 70ME - MANCAL RADIAL

(600 - MANCAL RADIAL AXIAL DE ESCORA

7OME - CORPO MANCAL RADIAL AXIAL - 70/55ME

(600 - MANCAL RADIAL

Z50M / Z63M - MANCAL RADIAL DN 80

55CE - MANCAL RADIAL

TM3000S / TM3000FLEX - MANCAL RADIAL - TM 3000

T5 500 - MANCAL RADIAL

Z50M / Z63M - MANCAL RADIAL AXIAL

TMFLEX1000 - MANCAL RADIAL DN70 (POSTERIOR)

55ME - CONJUNTO MANCAL RADIAL AXIAL (ANTI HORARIO) 70/55ME

TMFLEX1000 - MANCAL RADIAL AXIALDN6O (ANTERIOR)

385ME - MANCAL RADIAL - 385 ME

70CE - MANCAL RADIAL - 70 CE

385ME - MANCAL RADIAL AXIAL (ANTI-HORARIO) 385ME

750/63/80 - MANCAL RADIAL AXIAL

TM1000S - MANCAL RADIAL (QUADRILOBULAR) TM 1000

70CE - MANCAL RADIAL AXIAL

750/63/80 - MANCAL RADIAL - DN80

780 - MANCAL RADIAL DN 90 (POSTERIOR)

ME40 - MANCAL RADIAL AXIAL (QUADILOBULAR)

(€500 - MANCAL RADIAL

TMFLEX2000 - MANCAL RADIAL - TS 2000

Z80ME - MANCAL RADIAL PASTILHADO

TM1000S - MANCAL RADIAL AXIAL (QUADRILOBULAR) TM 1000

TM2000 - MANCAL RADIAL QUADRILOBULAR TM2000

750/63/80 - MANCAL RADIAL

TM2000 - MANCAL RADIAL QUADRILOBULAR TM2000

TMFLEX2000 - MANCAL RADIAL AXIAL - TM FLEX

Z80 ME - MANCAL RADIAL AXIAL PASTILHADO

ME40 - MANCAL RADIAL (QUADRILOBULAR)

U50 - MANCAL RADIAL PERFIL MFG

751000 - MANCAL RADIAL TS 1000

(€500 - MANCAL DE ESCORA

(600 - MANCAL RADIAL

(763 - MANCAL RADIAL EIXO DE ALTA

TM3000S - CORPO MANCAL RADIAL AXIAL - TM 3000

40CE - MANCAL RADIAL AXIAL

TM 5000 - MANCAL RADIAL

280 - MANCAL RADIAL AXIAL

40CE - MANCAL RADIAL €500 - MANCAL RADIAL

(700 - MANCAL RADIAL (€700 - MANCAL RADIAL AXIAL DE ESCORA
55CE - MANCAL RADIAL AXIAL U50 - MANCAL RADIAL PERFIL MFG

(600 - MANCAL RADIAL US0 - MANCAL RADIAL AXIAL

85CE - MANCAL RADIAL AXIAL (CJ) 85CE - MANCAL RADIAL AXIAL
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Figura 77 tamanho do supermercado de mancais

MODELOS DE BUCHAS TAMANHO MODELOS DE BUCHAS TAMANHO

SUPERMERCADO SUPERMERCADO
55ME / 70ME - Bucha ranhurada anterior labirinto 7 40ME - Bucha ranhurada compensacdo 1
7OME - Bucha ranhurada compensacdo 4 85ME - Bucha labirinto compensagdo 1
TM10005 /TM1000 / TM2000 - Bucha labirinto 4 TMFLEX2000 - Bucha ranhurada compensagdo 1
385ME / 85ME - Bucha ranhurada 5 250M / Z63M - Bucha labirinto anterior e posterior 1
TM3000S - Bucha ranhurada 3 TMFLEX1000 - Bucha ranhurada posterior e anterior 1
TM3000ES - Bucha labirinto 3 CE40 - Bucha labirinto ant/post 1
250/63/80 - Bucha ranhurada compensagio 3 TM15000A / TM8000 - Bucha compensagdo (materia prima) 1
TM1000S - Bucha ranhurada compensagdo 3 TM3000ES - Bucha labirinto compesacdo 1
250M/63M/80M - Bucha labirinto 5 pontas 3 TMFLEX1000 - Bucha ranhurada 1
751000 - Bucha ranhurada anterior posterior 51000 3 TMFLEX1000 - Bucha ranhurada compensagdo 1
250M/63M/80M - Bucha labirinto 5 pontas 2 TM3000S - Bucha ranhurada compensacéo 1
TM3000 - Bucha labirinto compensagdo 2 TM3000S - Bucha compensagdo - TM 3000 1
TMFLEX2000 - Bucha labirinto 2 TM15000 - Bucha de compensacdo (materia prima) 1
75500 - Bucha ranhurada anterior posterior TS500 2 TMFLEX3000 - Bucha ranhurada 0
ME40 - Bucha labirinto 2 TMFLEX3000 - Bucha ranhurada compensagdo 0
TM15000A / TM8000 - Bucha ranhurada ant post (materia prima) 1

Figura 78 tamanho do supermercado de buchas
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MODELOS DE ANFIS TAMANHO MODELOS DE ANEIS TAMANHO
SUPERMERCADO SUPERMERCADO
Z50M - Anel de vedagdo de oleo 10 385ME - Anel de vedagdo espagadores 1
TMFLEX1000 / TMFLEX 2000 / 40ME / TM2000 - Anel de vedago de oleo posterior interior 5 385ME - Anel de vedagdo de oleo defletor 2
TMFLEX1000 / TMFLEX2000 / 4OME / TM2000 - Anel de vedagdo de oleo 4 (600 - Anel de vedacdo de alta 2
55ME - Anel de vedagdo de oleo 4 TMS000 - Anel de vedagdo post externo 2
TOME - Anel de vedagdo 5 TM30005 / TMFLEX3000 / TM3000 - Anel de vedagio de oleo anterior 1
TMFLEX2000 / 4OME / TM2000 - Anel de vedagdo de oleo anterior § 85ME - Anel de vedagdo 1
385ME - Anel de vedagdo de oleo 3 TM8000 - Anel de vedagdo de oleo anterior 2
TM1000S / 751000 - Anel de vedagdo de oleo 2 TMS000 - Anel de vedagdo anterior 3
S5ME - Anel de vedagdo de oleo defletor (complemento) 2 TML000S / TM1000 - Anel de vedagdo de oleo posterior interior 3
75500 - Anel de vedacdo 2 TMS000- Anel de vedagdo post int 1
Z50M/G3MIBOM - Anel de vedacdo de oleo com encaike ext 2 (700 - Anel de vedacdo de alta 2
TML000 / TM1000 - Anel de vedago de oleo anterior 2 Equipe - Anel de vedacdo equipe diam 65mm 2
75500 - Anel de vedacdo 2 (500 - Anel de vedacdo de afta 1
TM3000S / TMFLEX3000 / TM3000 - Anel de vedagdo de oleo posterior interior 2 Equipe - Anel de vedacdo equipe diam 50mm 1
TM3000S / TMFLEX3000 / TM3000- Anel de vedagio de oleo posterior externo 2 Equipe - Anel de vedacdo equipe diam 70mm 1
55CE - Anel de vedagdo de oleo 2 TM25000A - Anel de vedagao de oleo 1
A0CE - Anel de vedagdo de oleo 1 180 - Anel de vedacdo de oleo 1

Figura 79 tamanho do supermercado de anéis

(19) Verificar a possibilidade de fazer FIFO sem estoques intermediarios

A anélise do fluxo de processo mostrou a necessidade da existéncia de um ponto de
supermercado e um pulmao de pecas interno ao processo. A figura 80 apresenta de maneira
macro uma representacdo esquematica dos pontos de pulméo e supermercado ao longo do

jprocesso.

PREPARACAO USINAGEM AJUSTAGEM

ENCHIMENTO

1 2
Figura 80 Pontos de pulmao e supermercado

FIFO

O ponto 1 representa um ponto de pulméo de pegas. Ou seja, neste caso em particular,
0 processo de Enchimento (o qual compreende trés atividades: Preparar, Estanhar e Encher)
opera em dois turnos ao passo que 0 processo de Preparacdo opera em um turno. Durante o
periodo em que o processo de Preparacdo ndo estd sendo realizado acumulam-se pegas
geradas pelo processo de Enchimento. Quando o processo de Preparagdo inicia suas
atividades esse consome as pecas acumuladas e as pegas produzidas naquele turno pelo

processo de Enchimento.
O ponto 2 representa um supermercado o qual é controlado por um sistema kanban.
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Portanto, de acordo com a situacdo futura projetada ndo foi possivel estabelecer um
fluxo continuo sem estoques intermediarios. Logo, foi necessario que o layout contemplasse

espacos para esses pontos de supermercados e pulmdes de pecas.

Entre os motivos que levaram & ndo possibilidade de se criar um fluxo continuo sem
estoques intermediarios pode-se citar: As restricdes de processo (necessidade do torno
mecanico criar um “pega” nas pecas para 0 torno CNC); e a necessidade de se criar um
pulméo de pecas antes do processo de preparacdo para que esse ndo ficasse no inicio do turno

sem trabalho a realizar.
(23) Localizar dimensionar espacos para os pulmdes de pecas.

Neste caso, como ndo foi possivel fazer um fluxo continuo sem estoques
intermediarios partiu-se para o passo 23 do método, dimensionamento e localizacdo dos

pontos de supermercados.

Diferentemente da maioria dos demais componentes da turbina os mancais séo pegas
pequenas. Portanto, para armazenar as pecas depois do processo de Enchimento e depois do
processo de Preparacdo foram projetadas duas prateleiras. A figura 81 apresenta uma foto da
prateleira projetada com alguns mancais. Essa prateleira corresponde ao supermercado de
mancais antes do processo de Usinagem.

Figura 81 Prateleira para armazenamento de pecas

A figura 81 apresenta as demarcagdes que delimitam o méximo de pecas
possiveis no supermercado. Ou seja, dessa forma, um excesso de estoque nNo processo €
rapidamente detectado porque ndo existe espago fisico disponivel no layout para

comportar excessos de pecas além da quantidade maxima projetada para o supermercado.
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(24) Projetar o modulo do loop indicando os elementos restritivos e os pontos de

supermercados/pulmaes.

Na concepc¢do do layout foi utilizado o conceito de células de fabricagdo. Embora néo
tenha se conseguido estabelecer um fluxo continuo ao longo de todo o processo de fabricacdo

de mancais em alguns pontos isso foi possivel.

A figura 82 apresenta em detalhes o layout inicial do setor de mancais com o fluxo

padréo dos principais modelos de mancais.
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Figura 82 Layout inicial em detalhes do setor de mancais

Entre os principais problemas identificados no processo pode-se destacar:

e Fluxo ndo organizado: como se pode observar o fluxo de processo é bastante

complicado com inimeros pontos de refluxo e cruzamento de fluxo.

e Excesso de movimentacdo: devido ao fluxo as pecas e operadores terminam

por percorrer uma distancia muito grande para serem fabricadas.

e Falta de local definido para o material em processo: ndo ha local definido para

armazenar 0s mancais em fabricacéo.

Quanto aos elementos restritivos neste caso nao foi identificado nenhum equipamento
que ndo poderia ser movimentado para um novo local ou qualquer restri¢cdo do prédio quanto

a pontes rolantes.

Apos a analise da situacdo atual passou-se ao projeto da situacdo futura. Alguns pontos

levados em consideragdo na construcdo do novo layout foram:
e Organizacdo dos equipamentos de forma a permitir um fluxo unidirecional.

¢ Organizagdo dos tornos mecanicos de forma que no futuro, com a estabilizagéo e
balanceamento do processo, um U(nico operador pudesse operar 0s dois

equipamentos.
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A figura 83 apresenta o layout projetado para esta familia.

Delimitacdo das areas de supermercados e pontos de pulméo de pecas.

= e H- I8 =
@ ];@ A g Q} - [

il o iy P
. %-: REBR/ASIR ) @ Engw K £ RESFRIAMENTO

. 0 TORNO O g 5 2
1 [j [ ] (W o | | |© -

|

} 0 = 0 5 \‘ 0 S

Pulm@o de mancais semi-acabados
Figura 83 Layout projetado para a familia de mancais

Analisando o layout formulado pode-se observar um fluxo unidirecional e menos caotico
do que no layout inicial. Além disso, pode-se observar claramente a area de pulméo de pecas
para 0s materiais que ainda estdo em processo e sofrerdo operagdo nos dois tornos. E, como
mencionado anteriormente, os tornos ficaram proximos de forma que no futuro um dnico

operador possa operar 0s dois equipamentos.

Além disso, a ultima etapa do processo, a etapa de acabamento e verificacdo dos macais,
buchas e anéis, era realizada em uma bancada distante dos locais de producédo, no final do
prédio, como pode ser observado no layout inicial. No layout projetado essa bancada ficou
préximo do torno CNC. O maior ganho obtido com essa aproximacao foi a gestdo visual do
status das pecas. Com as operagdes de acabamento e inspecao sendo realizadas distantes do
altimo processo de fabricagdo perdia-se facilmente a nocdo de prioridade das pecas. Ao
aproximar-se a bancada da &rea tornou-se mais simples aos operadores e aos gestores

priorizarem as pecas urgentes.
(25) Fixar o médulo projetado como um building block.

Finalizado o projeto do layout este foi fixado como um building block para ser

avaliado pela equipe de projeto.
(22) O moédulo projetado é satisfatério?
Uma analise do building block projetado demonstrou:

e Reducdo da movimentacdo de 240 metros para 60 metros.
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e Melhoria da organizacédo do espaco fisico com demarcacao de areas de pulmdes de

pecas.
e Reducdo da area utilizada.
e Organizacdo do fluxo de processo (eliminagdo do cruzamento de fluxos).

Portanto, o loop projetado foi classificado como satisfatorio. Com isso, passou-se a
etapa de projeto do préximo loop.
Esse processo de projeto dos loops foi realizado para todas as familias de componentes

identificadas. O diagrama de espaguete da situacdo inicial e o diagrama de espaguete dos

layouts projetados séo apresentados no apéndice 1.

(33) Retirar do layout todas maquinas e equipamentos deixando apenas 0s elementos

restritivos.

A figura 84 apresenta o layout da fabrica apenas com os elementos restritivos

identificados anteriormente na definigédo dos building blocks.
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Figura 84 Elementos restritivos identificados
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(34) Verificar se existem componentes nao best sellers que possam compartilhar familias

de componentes best sellers.

Os demais componentes ndo best sellers foram distribuidos pelas familias de best
sellers. Como mencionado anteriormente, no projeto dos modulos foi considerado uma parte
do tempo disponivel para a fabricacdo dos itens ndo best sellers. Apenas para 0s itens ndo best
sellers da Usinagem Leve foi desenvolvido um layout de mini-fabrica, como sera apresentado

a sequir.

(39) Projetar mini-fabrica para os produtos/componentes restantes. Utilizar conceito de

layout funcional privilegiando os fluxos.

Na Usinagem leve ocorre dois fluxos principais. O fluxo do Eixo Simples (Item best

seller) e demais componentes néo best sellers.

Para o projeto do layout foi utilizado o conceito de mini-fibrica. Neste caso a mini-
fabrica de Usinagem Leve foi particionada em duas se¢fes. Secdo 1, com 0s equipamentos
organizados seqliencialmente de forma a promover um fluxo unidirecional para o eixo
simples. E a secdo 2, com os equipamentos dispostos de maneira funcional. A figura 85

apresenta o layout projetado com o macro fluxo dos itens.
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Figura 85 Mini-fabrica de usinagem

Como se pode observar na figura 85 a mini-fabrica ficou particionada em duas se¢oes
principais. Deve-se apenas destacar que embora 0s equipamentos estejam dispostos na

sequéncia de processamento do eixo simples ndo foi possivel estabelecer um fluxo continuo e
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unitario de pecas, principalmente, devido a discrepancia entre os tempos de processamento

nas diversas operacoes.
(40) Fixar o building block projetado.

O building block gerado foi considerado satisfatdrio e fixado.
(41) Alocar os building blocks com base nos elementos restritivos.

Gerado os layouts individuais de cada building block foi iniciada a atividade de
alocacdo dos building blocks com base nos elementos restritivos ja apresentados. A figura 86

apresenta a distribui¢do dos building blocks projetados.
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A distribuicdo dos building blocks foi realizada de acordo com o fluxo de materiais e
os elementos restritivos. O local onde foi alocado Diafragmas e Injetores e Palhetas nédo
permitia que equipamentos de grande porte pudessem ser alocados neste local devido a
restricdo de altura do prédio. Existe um mezanino que comporta os departamentos de
Engenharia, Controle da Producdo e salas de treinamento que se encontram alocados em um
piso superior nesta regido. Portanto, equipamentos de grande porte e principalmente, de altura

elevada, ndo puderam ser alocados neste local.

A alocacdo das carcacas no ponto identificado deve-se ao fato dos equipamentos de
usinagem de carcaca terem sido identificados como elementos restritivos e ndo puderam ser
movimentados. Com isso, as operacOes realizadas na carcacga, antes da montagem, foram

condensadas na area apresentada.

Um ponto a se destacar, devido ao aumento da demanda, e da consequente
necessidade de usinagem de carcacas em outras empresas devido a falta de capacidade de
producdo, foram adquiridos dois centros de Usinagem de dimensdes gerais de 17m x 8 m. Por
1SS0, existiu uma necessidade de realizar as primeiras operacgdes de fabricagdo da carcaga no

barracdo ao lado.

Um outro ponto a se destacar € a montagem de turbinas exdticas (turbinas especiais de
propor¢bes maiores do que as turbinas classificadas como grandes). Algumas turbinas
possuem dimens@es que excedem a capacidade atual do peso que o piso suporta. Por isso, foi

necessario construir uma area especifica para a montagem de turbinas exéticas.
(42) Fazer Diagrama de Espaguete entre os buildings blocks.

A figura 87 apresenta o fluxo macro entre os building blocks formados.
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Entre algumas das vantagens do layout projetado pode-se destacar a redugdo da
movimentacdo de material existente na fabrica e a maior facilidade de controle da producéo.
Os fluxos de materiais passaram a se concentrar internamente aos building blocks formados.
As pecas sdo movidas externamente ao respectivo building block, em sua maioria, apenas para

a area de montagem de turbinas. Além disso, os fluxos passaram a ser mais ordenados.
(43) Levantar distancia percorrida pelos fluxos de pecas/produtos

As novas distancias percorridas pelas familias estdo apresentadas na tabela 20 a seguir.

Tabela 20 Comparativo entre as distancias percorridas pelas familias no layout inicial e no layout proposto.

Familia de Movimentacao Movimentac¢do Depois Reducado
Componentes Antes (metros) (metros)

Mancal, Bucha e Anel 240 60 75%
Carcaca 2100 750 65%
Diafragma e Injetores 3100 400 88%
Rotor 2700 1300 52%
Palhetas 350 150 58%
Eixo Integrado 4000 900 78%
Eixo Simples 2700 600 78%
Total 15190 4160 73%

Como se pode observar ocorreu uma diminuigdo muito significativa da movimentagéo
total. Deve-se sempre levar em considera¢do que os produtos sdo de grande porte e exigem
equipamentos especiais para transporte. Portanto, essa reducdo de movimentacao através da
criacdo de modulos de producdo torna-se muito importante para fazer fluir o fluxo de

materiais na fabrica.
(44) Fazer analise da alternativa de layout indicando as vantagens e desvantagens

O apéndice 1 apresenta os fluxos de materiais no layout inicial e no layout projetado.
Observa-se que para todas as familias o fluxo das pecas tornou-se melhor definido e houve

uma reducdo de movimentacédo e cruzamento de fluxos.

Entre as familias identificadas a que sofreu menor alteracdo no layout foi a familia de
carcacas. Mas com a aquisi¢do de novos equipamentos algumas operagdes na fabricacdo da

carcaca foram eliminadas devido a tecnologia incorporada a esses equipamentos adquiridos.
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Consequentemente, houve uma melhor organizacdo do fluxo de producdo da familia e uma

reducdo da movimentacao.

Com o projeto do novo layout pode-se destacar como melhorias alcancadas os

seguintes pontos:

e Reducdo da movimentacdo de materiais e pessoas: para todas as familias de
produtos ocorreu uma reducdo de movimentagdo. A reducdo total de
movimentacao foi de 41%, ou seja, antes para se fabricar uma turbina operadores e
pecas moviam-se 16Km. No layout projetado essa distancia passou a ser de
9,4Km.

e Melhoria da gestdo visual: a disposi¢do fisica dos equipamentos no inicio do
projeto ndo permitia que os gerentes conseguissem ver a totalidade do fluxo pelo
qual sdo responsaveis. O layout projetado possibilitou aos gerentes terem uma
visdo de todo o fluxo de processo, viabilizando um melhor controle de producéo.
Com isso, pode-se detectar facilmente qualquer operacdo que possa estar com
algum problema para fazer o fluxo de producéo fluir e rapidamente intervir do no
processo, através da identificacdo e eliminacdo dos problemas de producao..

e Insercdo de novos equipamentos sem aumento significativo da érea inicial: devido
a existéncia de falta de capacidade nas operacfes de usinagem foram adquiridos
alguns equipamentos de grande porte. Esses equipamentos foram inseridos sem

causar um aumento significativo da area anteriormente ocupada.

e Organizacdo do fluxo de processo: Para todas as familias os equipamentos foram
dispostos sempre que possivel na correta seqiiéncia de fabricacdo. Em alguns
casos, como nas familias de mancais e diafragmas foram criadas células de
producdo. Com isso, foram eliminados muitos cruzamentos de fluxos e

movimentacdes.

e Possibilitou a implantacdo de fluxo continuo e unitario em alguns pontos: para
alguns modulos projetados o layout possibilitou a implantacdo de um fluxo

continuo e unitario de pegas.

e Definicdo de pontos de supermercados: No layout projetado estdo definidas as
areas de supermercados. Dessa forma, excessos de estoques podem ser
rapidamente detectados.
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e Definicdo de areas para montagem de turbinas exoticas: existe uma perspectiva de
aumento do mercado de turbinas de grande porte. No layout projetado existe uma
area especifica, com pontes rolantes de 40ton. e piso com capacidade para suportar

esses produtos.

e Melhoria da comunicacao entre os setores (modulos). A aproximacdo dos modulos
permitiu que os gerentes de processo pudessem visualmente detectar atrasos nos

demais setores devido a proximidade dos mddulos.
Como desvantagens do layout projetado, podem-se destacar:

e Distanciamento do Jato de Granalha do building block da familia de diafragmas e
injetores. Conforme identificado na andlise dos building blocks o jato de granalha
foi considerado um elemento restritivo, isso devido ao fato da dificuldade e o custo
envolvido na instalacdo do equipamento em outra area, além de questbes

ambientais de salde e seguranca no trabalho.

e Distanciamento entre as primeiras operacdes de fabricacdo da Carcaca e o
processo de Usinagem. De forma andloga ao jato de granalha os centros de
usinagem da familia de carcagas foram identificados como elementos restritivos.
Para cada equipamento era necessario construir fundacdes especiais além da
necessidade de apoio técnico das empresas de fabricacdo dos equipamentos para
aferi-los ap6s a movimentacdo. Com isso, 0 custo de movimentacdo dos

equipamentos tornou essa possibilidade inviavel.
(45) A alternativa de layout projetada é satisfatoria.

Levando-se em consideracdo as vantagens e desvantagens da alternativa projetada, e
as limitagbes impostas pelos elementos restritivos as quais levaram & formulacdo dessa
alternativa, o layout projetado foi considerado como satisfatorio. A figura 88 apresenta o

layout final projetado desse estudo de caso.

Finalizada a etapa de projeto passou-se a Terceira Etapa do Modelo, a Implantagéo e

Acompanhamento, a qual esta descrita a seguir.
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8.4 Terceira Etapa - Implantagdo e Acompanhamento.

Esta etapa consistiu do planejamento da seqléncia de mudancas, da realizacdo das

mudancas e do acompanhamento dos resultados obtidos. As atividades desenvolvidas nessa

etapa s@o apresentadas a seguir.

(46) Planejar a mudanca utilizando o conceito de evento kaizen.

A sequéncia definida dos eventos kaizens foi:

Evento Kaizen 1:

Evento Kaizen 2:

Evento Kaizen 3:

Evento Kaizen 4:

Evento Kaizen 5:

Evento Kaizen 6:

Evento Kaizen 7:

Implantar layout da familia de Mancais, Buchas e Anéis.
Implantar layout da familia de Eixo Simples.

Implantar layout da familia de Palhetas

Implantar layout da familia de Rotores.

Implantar layout da familia de Diafragma e Injetores.
Implantar layout da familia de Carcacas

Implantar layout da familia de Eixo Integrado.

(47) Definir as acdes: Pre-kaizen e Kaizen.

Para cada um dos eventos kaizens realizados foi definido um scheduling das atividades

a serem realizadas durante a semana. A figura 89 a seguir apresenta o scheduling das acdes

para a familia de mancais
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Horério [Segunda Equipe Horério |Terca Equipe
07:00{Horério Livre para Atividades Gerais 1,2 07:00[Horério Livre para Atividades Gerais
08:00[Horério Livre para Atividades Gerais 1,2 08:00(Defini¢do do mix diario do TPT 1
09:00|Apresentacdo Evento Kaizen e Sit.Futura Mancais 1,2 09:00|Definicdo do mix diario do TPT 1
.~~|Treinamento Dindmica dos Kanban, Programag&o dos .~~|Definir dindmica de transporte interno, coleta de cartio e
10:00 1,2 10:00 P 1
Quadros e 5S responsavel
11:00|Planejamento da Semana 12 11:00 Definir d[nam|ca de transporte interno, coleta de cartéo e 1
responsavel
12:00{Almogo 08:00|Implantar novo layout 2
09:00|Implantar novo layout 2
14:00|Revisar e validar os novos padrdes de trabalho 1,2 10:00|Implantar novo layout 2
15:00 PrOJe‘tar procedimento de abastecimento FIFO entre o 1,2 12:00]implantar novo layout 2
Enchimento e o Faceamento
Definir estratégia de balanceamento da operagéo "realizar
16:00[pega" entre o torno convencional e a DMG (Pulméo de 1,2 12:00{Almogo
pecas com o pega feito controlado via pto reposi¢éo)
14:00|Implantar novo layout 1,2
15:00{Implantar novo layout 1,2
16:00]Implantar novo layout 1,2
Horério |Quarta Equipe Horério |Quinta Equipe
07:00[Horério Livre para Atividades Gerais 07:00|Horério Livre para Atividades Gerais
.~n| Definir formas de armazenagem e implantar os pontos de .~~|Treinar todos os operadores do setor em kanban e novos
08:00 . 1 08:00 ~ 1,2
supermercado de mancais padrdes de trabalho
. ~n|Definir formas de armazenagem e implantar os pontos de .~~|Treinar todos os operadores do setor em kanban e novos
09:00 R 1 09:00 ~ 1,2
supermercado de mancais padrdes de trabalho
. ~|Definir formas de armazenagem e implantar os pontos de .~~|Implantar os novos padrdes de trabalho (Células e
10:00 . 1 10:00 1,2
supermercado de mancais Kanbans)
. ~|Definir formas de armazenagem e implantar os pontos de .~~|Implantar os novos padrdes de trabalho (Células e
11:00 R 1 10:00 1,2
supermercado de mancais Kanbans)
08:00|Implantar novo layout 2 11:00 Implantar os novos padrdes de trabalho (Células e 12
Kanbans)
09:00{Implantar novo layout 2 12:00]|Almoco
10:00|Implantar novo layout 2 14:00 Implantar os novos padrdes de trabalho (Células e 2
Kanbans)
11:00|Implantar novo layout 2 15:00 Implantar os novos padrdes de trabalho (Células e 2
Kanbans)
12:00|AImoco 16:00 Realizar analise pgra reduzir tempo da Preparagao no 2
processo de Enchimento
14:00|Preparar apresentacéo final do Evento Kaizen 1
14:00|Definir e implantar organizacéo de ferramentas 2 15:00|Preparar apresentacéo final do Evento Kaizen 1
15:00|Definir e implantar organizacéo de ferramentas 2 16:00|Preparar apresentacéo final do Evento Kaizen 1
16:00|Definir e implantar organizagdo de ferramentas 2
14:00|Definir processo de recebimento de MP dos Mancais 1
15:00|Definir processo de recebimento de MP dos Mancais 1
16:00|Definir processo de recebimento de MP dos Mancais 1

Horéario |Sexta

07:00|Horario Livre para Atividades Gerais

08:00|Pulmao de Tempo

09:00|Pulmé&o de Tempo

10:00|Realizar apresentacéo do Evento Kaizen

11:00]|Realizar apresentacéo do Evento Kaizen

12:00|FIM DO EVENTO KAIZEN

Figura 89 Planejamento das agles kaizens a serem realizadas
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(48) Definir equipe de mudanca.

Neste estudo de caso, as equipes de mudangas foram compostas sempre do
coordenador da &rea de mudanca, de funcionarios da area de mudanca, um funcionério da

engenharia, um funcionario da area de manutencdo e um operador de empilhadeira.
(49) Realizar o Evento Kaizen.

Como mencionado anteriormente, foram necessarios sete eventos kaizens para
implantar as mudancas propostas. As fotos apresentadas na figura 90 mostram alguns

momentos do evento kaizen de mancais.

it oL
Figura 90 Fotos do evento kaizen de mancais

(50) Acompanhar para estabilizar as mudancas.

Como forma de acompanhamento e consolidacdo das mudancas implantadas,
mudancas essas fisicas e de sistemas de controle, foram realizadas visitas semanais a area.
Nessas visitas 0 gestor apresentava a equipe de projeto o status da maturidade dos novos
processos.
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Quanto a parte de organizacdo do setor foi formulado um check list de
acompanhamento de 5S. A figura 91 apresenta o check-list desenvolvido para a familia de

mancais, buchas e anéis.

Avaliacdo Resultado

SIM [PARCIAL| NAO | NOTA OBSERVACAO

1 Senso de Separacdo ou Descarte

=

1.1|Existem somente itens que s&0 necessarios na secdo?

2 Senso de Organizacéo

2.1|As pecas estdo devidamente identificadas?

2.2|As prateleiras dos dispositivos estdo devidamente identificadas?

2.3|As prateleiras dos kanbans estdo devidamente identificadas?

24 As pecas estdo devidamente localizadas em suas respectivas formas de
" “|armazenagem?

Os componentes estdo devidamente localizados em suas respectivas formas de

25
armazenagem?

2.6|Todos os itens necessarios estdo presentes na area?

2.7|As bancadas de trabalho estdo organizadas?

2.8|As ferramentas fora dos quadros de ferramentas estdo sendo utilizadas?

2.9|0s cartdes estdo nos locais corretos e em nimero certo?

2.10|Todos os quadros e cartbes estdo em bom estado?

3 Senso de Limpeza

3.1|0 chéo esta limpo, sem éleo e sem pecas espalhadas pelo chdo

3.2|As hancadas estdo limpas?

3.3|As prateleiras estéo limpas?

4 Senso de Conservacéo

4.1|0 setor possui registro fotogréfico com o respectivo padréo de organizacdo?

4.2|0 padrdo de trabalho esta sendo seguido ?

4.3|Esté ocorrendo fluxo continuo entre enchimento e supermercado do torno ?

4.4|Esté ocorrendo fluxo continuo entre usinagem e produtos acabados ?

4.5|A programacéo esté sendo feita de maneira correta ?

5 Senso de Autodisciplina e Melhoria Continua

5.1|As informacdes de desempenho estdo sendo levantadas?

5.2|A secdo apresentou alguma nova melhoria? (0,5 para cada melhoria)

TOTAL DOS PONTOS OBTIDOS

Data: ¢
Setor: Mancais
Responsavel:

Figura 91 Check-list de acompanhamento das mudangas realizadas

O objetivo desse check-list foi fazer com que critérios como limpeza, organizacao,
padronizacdo de atividades tornem-se em rotinas diarias. Por isso, no inicio o check-list foi
aplicado semanalmente. A partir do momento que as novas atividades de trabalho se tornarem

em rotinas o check-list passara a ser aplicado mensalmente.
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(51) Definir as medidas de desempenho.

As medidas de desempenho foram formuladas levando-se em consideracdo o
desempenho da familia em termos de organizacdo e producdo. A tabela 21 apresenta um

modelo macro de levantamento das medidas.

Tabela 21 Medidas de desempenho

Frequéncia de

Métricas Significado/Propdsito Ponto/Procedimento de Coleta Expressdo de Calculo
Apontamento
Medir o indice de
o . Apontar a quantidade de tarjas Numero de tarjas
Aderéncia a aderéncia do setor em L . ,
. i magnéticas verdes por setor no verdes/quantidade de Os's Mensal
programacgao relagdo ao plano mestre N
~ guadro macro no més
de produgdo
. R Quantidade de dias em que
o X Medir o ritmo de . o . .
Aderéncia ao ritmo de Levantara quantidade de kit's o kit programado foi .
N trabalho do setor em i . i i X Diario
produgdo N X produzidos no final de cada dia entregue/quantidade de dias
relagdo ao takt time
na semana
Somatéria dos dias de atraso
Médias de dias de Medir a média de Apontar em formulario os dias de  (OS encerradas)/quantidade Mensal
atraso atraso por setor atraso por setor de OS atrasadas (Os
encerradas) no més
o e Apontar em formulario o cédigo e a
FreqUéncia das causas  Medir a incidéncia de . . .
N N - descrigdo da causa sempre que for Quantidade de ocorréncias
de ndo formag&o dos cada causa de nao . s Semanal
. - . detectado uma ndo possibilidade  por causador
kits formagéo dos kits N .
de formacdo de kit
Medir o desempenho no Pontuagdo maxima -
Pontuag¢do no 5S P Auditorias via check list decontos por nao Semanal

5S de cada set
€ cada setor conformidades

(52) Medir os resultados

A tabela 21 apresentada anteriormente mostra a reducdo de movimentacdo alcancada.
Para cada loop foi definido um conjunto de métricas, similares a tabela 21, as quais servem
para mostrar o desempenho do setor ap6s as mudancas realizadas. A figura 92 apresenta o
desempenho da familia de mancais, buchas e anéis ap6s as mudancas realizadas em relagdo ao
nivel de estoques de mancais acabados. Deve-se apenas ressaltar que os resultados obtidos
ndo sdo apenas devido a alteracdes de layout mas ao conjunto de acdes realizadas, incluindo,

0 re-projeto do layout.

Os resultados diretos da mudanga de layout foram: a redugcdo de movimentacdo, a
eliminacdo do uso excessivo de pontes rolantes e trolers, a melhor organizacao das areas com
melhor definicdo de pontos de pulméo de pecas e supermercados, a possibilidade de se gerir a

area utilizando os conceitos de gestdo visual.
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Evolucao nas Quantidades de mancais existentes
Em Processo
140
120 :
% 100 Evento Kaizen
S 80 . - —— Real
S 60 ‘/ \\\-‘ ——|deal
& 40 ~_
20 e
- - - - - - ™ = -
23 QA QA A QA QA QA QA A A QA QA
é@' {190 (]90 s (]90 ’LQ q/QQ (190 {190 (]90 (]90 ']90 Q,QQ
v ';D"lxo\ "]9:\\ \>n.,\ ,\>'\o0\ '\/'\\ ’I/b\ ’b\> qg\\ ,]>'\xb\ ,ﬁfb ",\Q)\ ,b\'\'&
Data do Levantamento

Figura 92 Evolucéo dos estoques de mancais

9.5 Analise Geral

Os resultados alcangados demonstram que o modelo direcionou a um projeto de layout

satisfatorio. Existiram ganhos de reducdo de movimentacdo, organizacdo do fluxo, melhoria

da gestéo visual, entre outros.
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Capitulo 9

9. Conclusao

No inicio desse projeto foram colocados como objetivos da pesquisa 0s seguintes pontos:

o Objetivo: desenvolver um modelo para projeto, planejamento e implantacdo de

layout com base nos conceitos da Produgdo Enxuta.

e Objetivos especificos:

O

Desenvolver um modelo de projeto de layout em ambientes de alta
variedade de pecas/produtos, que contemple os principios da Producédo

Enxuta.

Levantar quais sdo os beneficios, quantitativos e qualitativos, que a
mudancga de layout pode trazer para a empresa que adota o Sistema de
Producédo Enxuta.

Levantar se existe outras formas de layout, diferentes das células de
producdo, que podem ser utilizadas na implantacdo do Sistema de

Produgdo Enxuta.

Levantar quais as caracteristicas dos mais diversos layouts que estdo em

consonancia com os principios da Producdo Enxuta.

Levantar se as caracteristicas de produtos, componentes ou processos

induzem a tipos especificos de layouts.

Identificar as principais dificuldades em se alterar o layout com a fébrica

em funcionamento.

Com relacdo ao objetivo principal da pesquisa foi gerado um modelo para a concepgéo

do layout e também desenvolvido uma metodologia de implantacdo. O modelo foi validado
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através da sua aplicacdo em trés empresas do Estado de Séo Paulo. As empresas tinham como
caracteristicas uma alta variedade de pecas. Neste trabalho sdo apresentadas apenas duas
aplicacdes do modelo. No caso especifico de uma das empresas os produtos tinham a

caracteristica de ser fabricados make-to-order.

Portanto, pode-se considerar que o0 objetivo macro da pesquisa foi concluido com a
formulacdo e aplicacdo do método nas empresas descritas. Quanto aos objetivos especificos,
tem-se:

(a) Desenvolver um modelo de projeto de layout em ambientes de alta variedade de
pecas/produtos, que contemple os principios da Producdo Enxuta.

Como mencionado 0 modelo foi desenvolvido e testado em duas empresas, como
apresentado nos estudos de casos. Os resultados mostram a validade do modelo.

(b) Levantar quais sdo os beneficios, quantitativos e qualitativos, que a mudanca de
layout pode trazer para a empresa que adota o Sistema de Producdo Enxuta.

Os beneficios quantitativos e qualitativos que a mudanca de layout pode trazer para a
empresa estdo relacionados com os fatores que o layout influencia fatores esses apresentados
na tabela 3.

Os beneficios quantitativos sdo a reducdo de estoques, o aumento da flexibilidade de
mix e de volume, a reducdo da movimentacéo de pecas/produtos, operadores e ferramental e a
melhoria da qualidade dos produtos fabricados.

Quanto aos beneficios qualitativos, de dificil mensuragdo, mas que influenciam no
desempenho da producdo pode-se destacar a contribuicdo para a implantagdo do conceito de
méao-de-obra multifuncional, a melhoria da gestdo visual e a reducdo da complexidade da
programacéo da producao.

Como mencionado, muitos ainda véem no layout apenas a reducdo de movimentagéo
como a Unica contribuicdo para a fabrica. Mas, todos os fatores destacados sdo importantes
variaveis que o layout influencia e que tem impacto direta ou indiretamente no desempenho

da producéo.

(c) Levantar se existem outras formas de layout, diferentes das células de producéo,
que podem ser utilizadas na implantacao do Sistema de Producdo Enxuta.

Como apresentado no trabalho o layout celular é o que mais se adéqua aos principios
da Producdo Enxuta. Mas, existe uma série de restricbes que impedem que esse modelo de

layout possa ser implantado em todas as empresas. Ele se adequa para a producdo de familias
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bem comportadas, apresentando as mesmas sequéncias de producdo e com itens repetitivos,
com a demanda consolidada em familia representando alto volume.

Entre os modelos de layout analisados o layout por produto, o layout modular e o
layout de mini-fabricas sdo dois conceitos que apresentam um bom desempenho quando
analisados sob a 6tica da Producdo Enxuta. O layout flexivel também possui muitos aspectos
em consonancia com a Producdo Enxuta, mas este ainda encontra um campo de aplicacdo
muito limitado.

Em resumo, o layout por produto, modular, mini-fabrica e flexivel s&o os modelos de
layout, apds as células de producdo, que mais se adéquam aos conceitos da Producdo Enxuta e
que podem ser utilizados. Deve-se apenas fazer uma ressalva de que nem sempre esses
modelos podem ser aplicados devido a caracteristicas particulares de cada empresa. Portanto,
como mencionado no trabalho, recomenda-se que se utilizem 0s conceitos de layout na
seguinte ordem de prioridade:

Primeiro: layout celular / layout reconfiguravel.

o &

Segundo: layout por produto.

Terceiro: layout modular/mini-fabrica.

e o

Quarto: Layout posicional.

@

Sexto: layout fractal.
f. Oitavo: layout distribuido.
g. Sétimo: layout funcional.

(d) Levantar quais as caracteristicas dos mais diversos layouts que estdo em

consonancia com os principios da Producao Enxuta.

Para analise dos modelos de layouts em relacdo a Producéo Enxuta foram definidos os
seguintes critérios: fluxo continuo, estoques, gestdo visual, qualidade, flexibilidade de mix e
de volume, méo-de-obra multifuncional, complexidade de programacdo da producdo e
movimentacdo. O desempenho dos conceitos de layout em relacdo a esses critérios esta
apresentado na tabela 3.

(e) Levantar se as caracteristicas de produtos, componentes ou processos induzem a
tipos especificos de layouts.

Com base nas aplicacbes do modelo desenvolvido as caracteristicas do produto,
componente ou processo influenciam no modelo de layout a ser implantado, mas ndo induz a
qual modelo de layout deve se utilizar. Devido a aspectos particulares de cada empresa ndo ha

como generalizar previamente qual tipo de layout utilizar.
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Por exemplo, as empresas 1 e 3 dos estudos de casos apresentados sdo empresas que
produzem para um mesmo cliente, tem caracteristicas de processo e produto muito
semelhantes mas, da aplicacdo do modelo de projeto de layout, resultou na utilizacdo de
modelos de layouts diferentes.

Portanto, embora as caracteristicas de produto e processo influenciem na definicéo do
layout ndo ha como especificar sem uma analise prévia qual tipo de conceito de layout
utilizar.

(f) Identificar as principais dificuldades em se alterar o layout com a féabrica em
funcionamento.

A maior dificuldade na alteracdo do arranjo fisico com a fabrica em funcionamento
consiste em ndo deixar faltar produtos ao cliente durante a mudanca. Para isso, pulmdes de
pecas devem ser dimensionados e fabricados. Um problema que surge, muitas vezes, é como
formar os pulmdes, pois a fabrica pode estar utilizando o maximo da sua capacidade
produtiva. Alternativas para a formacdo de pulmdes pode ser a terceirizacdo de pegas, a
utilizacdo de horas extras em finais de semana, a contratacao de operadores temporarios, entre
outras agoes.

Com relagdo as questdes de pesquisas identificadas no inicio do projeto tem-se:

1. Como projetar um layout em ambientes de alta variedade de pecas e produtos,

considerando os principios da producdo enxuta?

O modelo construido define os passos para a constru¢do de um layout, adequado aos
principios de producdo enxuta, em ambientes de alta variedade de pecas.

2. Quais as principais dificuldades em se alterar um layout com a fabrica em funcionamento?

A principal dificuldade encontrada foi programar e realizar as mudangas de layout sem
ocasionar interrupcdo no fluxo de abastecimento de pecas/produtos aos clientes

(internos/externos).

3. Quais os beneficios, quantitativos e qualitativos, que a mudanca de layout pode trazer para

uma empresa que estd implantando o Sistema de Producdo Enxuta?

Entre os beneficios quantitativos e qualitativos advindos de uma mudanca de layout
pode-se destacar: melhoria do ambiente de trabalho; preparacdo da area para inserir a
metodologia de gestdo visual; reducdo de movimentacao; aumento da produtividade, entre

outros.
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4. Quais as caracteristicas associadas aos tipos de layout que estdo em conformidade com os

principios da Producdo Enxuta?

As caracteristicas dos diferentes tipos de layout que estdo em conformidade ou nédo

conformidade com os principios da producéo enxuta foram apresentadas na tabela 3.

5. As células de manufatura sdo o Unico layout que deve ser utilizado na implantacdo do

Sistema de Producéo Enxuta ou outras formas de layout podem ser usadas?

O layout celular ndo é o Gnico modelo de layout que pode ser utilizado na implantacdo
de um sistema de producdo enxuta. O que se deve destacar é que as células de manufatura
sdo as que mais se adéquam as necessidades da producdo enxuta. Mas nem sempre sera

possivel utilizar esse modelo de layout, como apresentado nos estudos de casos.

6. Dentro da Filosofia de Producdo Enxuta existem caracteristicas de processo que induzem

a tipos especificos de layout?

O que se pode observar durante o trabalho é que as caracteristicas do processo
em andlise influenciam no modelo de layout a ser utilizado, mas nao

necessariamente, induzem a um modelo especifico de layout.

A seguir, sera apresentada uma andlise geral dos resultados alcangados nas empresas

onde foi aplicado o modelo desenvolvido.

9.1 Resultados alcancados.

Além dos dois estudos de casos apresentados, 0 modelo de projeto de layout descrito
foi aplicado em uma terceira empresa. A reducdo de movimentacdo, melhoria da gestdo
visual, entre outros aspectos sdo medidas que demonstram a validade do modelo construido.

A tabela 22 apresentada a seguir mostra um resumo dos resultados alcangados nas empresas.
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Tabela 22 resultados alcangados nas empresas

Empresa

Resultados Alcangados

Estudode Caso 1

Estudo de Caso 2

Outra Aplicacdo do Modelo

Reducdo de movimentacdao em 50%

Viabilizagdo para a introdugdo da gestdo visual

Organizacdo e melhoria dos setores de trabalho

Reducdo de lead time de fabricagdo em 70%

Reducdo da quantidade de equipamentos utilizados (esta¢des de solda) em 40%
Reducdo da area produtiva utilizada em 40%

Redugdo do indice de auséncias dos funcionarios em 90%

Aumento de produtividade em 50%

Reducdo do estoque em processo em 50%

Reducgdo do indice de falta de pecas

Redug¢do de movimentagcdo em 40%

Viabilizacdo para a introducdo da gestao visual

Organizacao e melhoria dos setores de trabalho

Reducgdo de lead time de fabricagdo em 73%

Reducdo do indice de falta de pecas (Setor de mancais chegou a 0%)

Otimizacdo da drea produtiva utilizada permitindo a insercdo de novos equipamentos
Aumento de produtividade em 30%

Reducdo do estoque em processo em 40%

Reducdo de movimentacdao em 50%

Viabilizagdo para a introdugdo da gestdo visual

Organizacdo e melhoria dos setores de trabalho

Reducdo de lead time de fabricagdo em 45%

Reducdo da quantidade de equipamentos utilizados (esta¢des de solda) em 15%
Otimizagdo da area produtiva utilizada permitindo a inser¢do de novos equipamentos
Aumento de produtividade em 40%

Reducgdo do estoque em processo em 50%

Reducdo do indice de falta de pecas

Analisando os resultados alcangados pode-se observar que existiu uma reducdo de

movimentacao em todas as empresas. Essa reducdo de movimentacdo de pessoas, materiais e

ferramental deve-se exclusivamente a reestruturacdo de layout realizada.

Outro resultado obtido nas empresas foi a reducéo do lead time de fabricagdo. Embora

0 lead time ndo seja um fator que dependa unicamente do layout, com a aproximacéo dos

equipamentos produtivos houve uma maior agilizacdo da producdo, além de permitir que os

lotes de producdo pudessem ser reduzidos, causando um impacto no lead time final de

fabricacdo. A implantacdo de fluxo continuo em alguns pontos de algumas fabricas impactou

diretamente na reducéo do lead time.
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O aumento da produtividade também ocorreu em todas as empresas. Mais uma vez, 0
layout foi uma das variaveis que impactaram na melhoria do indice de produtividade das
empresas. A reducdo da movimentacdo dos operadores, implantacdo de fluxo continuo,
viabilizagdo da introducdo do conceito de gestdo visual, sdo alguns dos fatores que o layout
influenciou e refletiu nos indices de produtividades das empresas.

A reducdo do estoque também foi reflexo da mudanca de layout. A implantacdo de
fluxo continuo eliminou em muitos pontos 0 estoque em processo e a delimitacdo dos
supermercados limitou o estoque maximo em muitos pontos da produgéo.

Existem algumas variaveis que ndo podem ser mensuradas mas que influenciaram no
desempenho da producédo das empresas em analise. A gestdo visual foi uma das variaveis nao
mensuraveis que auxiliaram na melhoria do desempenho da empresa. A aproximacdo dos
setores de producdo, a inser¢do de fluxos unidirecionais, séo fatores da melhoria do layout e
que impactam na gestdo visual da fabrica. Pode-se afirmar que as mudancas realizadas no
layout foram a base para a insercdo de um sistema de gestao visual em todas as empresas.

A organizacdo do fluxo de producédo através, por exemplo, da implantacdo de células
de fabricacdo também reduziram o nivel de complexidade da programag&o da producéo.

Outro importante fator a se destacar é a otimizacdo do uso das areas produtivas. Em
todas as empresas, com a aplicacdo do modelo de projeto do layout, ocorreu uma liberagéo de
espaco. Essas areas foram utilizadas para a alocacdo de novos equipamentos. Essa liberacao
de &rea permitiu que em uma das empresas ndo fosse necessaria a construcdo de novos

barracGes para atender a producéo.

9.2 Dificuldades na aplicacdo do modelo

Muito embora 0 modelo desenvolvido seja bastante l6gico existem alguns pontos de
maior dificuldade na sua aplicagdo. Primeiramente, quando ndo é possivel utilizar o conceito
de layout celular existe uma dificuldade em se determinar qual o conceito de layout utilizar.
Neste caso, torna-se importante a presenca de pessoas na equipe que tenham uma viséo
bastante ampla dos demais conceitos de layout.

Outra dificuldade encontrada foram os “monumentos” que impossibilitaram em alguns
casos 0 desenvolvimento de um layout melhor. A aplicacdo do modelo mostrou que €
importante que as pessoas envolvidas no projeto do layout minimizem ao maximo o0s

“monumentos” na fabrica. Quanto maior o numero de “monumentos” maiores sao as
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restricdes ao layout e, provavelmente, maiores serdo as limitacdes das propostas de layouts
formuladas.

Um outro ponto a se destacar, embora normalmente exista uma resisténcia a mudanca
de maquinas devido ao “transtorno” que isso causa a producdo, nos estudos de casos
desenvolvidos devido ao aumento da demanda e a necessidade da empresa em aumentar sua
produtividade ndo foram impostas barreiras as alteracGes de layout. Portanto, é importante
que as pessoas envolvidas no projeto e na mudanca do arranjo fisico estejam conscientes e
motivadas pela necessidade da fabrica em melhorar seu desempenho.

Uma dificuldade na aplicagdo do modelo ocorreu na empresa de turbinas em virtude
da complexidade do produto. Devido ao fato das familias de produtos definidas possuirem
muitos componentes o layout foi projetado em funcéo dos fluxos principais. Portanto, pode-se
perceber que quanto mais complexo o produto em termos de variedade de componentes,
provavelmente, mais dificil sera especificar em funcdo de quais componentes/produtos sera
projetado o layout.

Uma outra dificuldade encontrada foi a adequacdo dos funcionarios em relacdo as
mudancas implantadas. Em todos os projetos foi necessario um periodo em torno de um més
para que as pessoas se adequassem as mudancas efetuadas.

Outra dificuldade foi a aquisicdo de equipamentos por parte da direcdo de algumas
empresas sem uma analise anterior da real capacidade de producdo da fabrica. Em duas das
empresas onde foram desenvolvidos os estudos de casos equipamentos foram comprados sem
uma prévia analise da atual capacidade de producdo da empresa e da futura capacidade de
producdo com as mudancas que estavam sendo projetadas. Com isso, algumas alternativas de
layout, com excelente desempenho perante as medidas de desempenho utilizadas, foram
descartadas devido ao fato de ndo contemplarem equipamentos que tinham sua necessidade

questionavel.

9.3 Analise critica do modelo

A aplicagdo do modelo e os resultados alcangados demonstraram que esse possui
aspectos positivos e algumas restricdes que devem ser avaliadas. Em primeiro lugar serdo
descritas a seguir as contribui¢Bes e pontos positivos do modelo construido. Posteriormente,

serdo comentadas as limitagdes do modelo.
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9.3.1 Contribuigdes e aspectos positivos do modelo.

O trabalho desenvolvido contribui para a pesquisa em torno do tema layout devido a
alguns fatores. Primeiramente, neste trabalho sdo apresentados aspectos quantitativos e
gualitativos para analise do layout. Normalmente, esses sdo aspectos que ndo sdo
considerados no projeto do arranjo fisico.

Em segundo lugar, o modelo de projeto de layout desenvolvido ndo se restringe ao uso
apenas de ferramentas tradicionais de projeto de layout. O modelo integra, por exemplo, o
mapa do fluxo de valor, uma importante ferramenta de analise e projeto da Producdo Enxuta.

Outra contribuicdo do modelo é a sua validacdo através de aplicacBes praticas em
empresas. O modelo néo ficou restrito ao campo teérico, mas foi submetido a trés aplicacdes
praticas. Além disso, o layout projetado para cada empresa encontra-se implantado e em uso.

Um outro ponto importante do modelo é a sua fécil aplicabilidade. A utilizagdo do
modelo n&o requer o uso de uma méo-de-obra especializada como no uso de um software de
projeto de layout. O modelo pode ser utilizado de forma facil por qualquer pessoa que detenha
0 minimo de conhecimento necessario ao projeto de um layout de fabrica.

Outro aspecto que valoriza 0 modelo construido é sua aplicacdo em ambientes de
manufatura bastante complexos de alta variedade de produtos. Neste ambiente de manufatura
0 projeto do layout torna-se bastante complexo devido ao compartilhamento de equipamentos
e ao grande numero de fluxos que se estendem pelo chdo-de-fabrica. A aplicacdo do modelo
em empresas com caracteristicas de produtos bastante distintas, produtos de pequeno, medio e
grande porte, também demonstra a sua robustez.

Por ultimo, um aspecto muito positivo do modelo consiste do fato de definir
claramente quando utilizar o conceito de layout celular. De acordo com determinados critérios
0 modelo conduz o projetista do layout a utilizacdo de células de forma bastante 14gica e

simples.

9.3.2 Limitagbes do modelo

Como mencionado, o0 modelo apenas define qual tipo de layout utilizar em casos onde
é possivel implantar células de manufatura. Devido a inimeras variaveis que interferem no
projeto do layout ndo foi possivel padronizar qual conceito de arranjo fisico utilizar em
situacdes que ndo comportam as células de producéo.

Outra restricdo do modelo consiste deste ndo conduzir necessariamente ao arranjo

fisico 6timo. Este conduz a equipe de projeto a um arranjo fisico que satisfaz as necessidades
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da empresa, mas ndo necessariamente, seja o arranjo fisico 6timo, por exemplo, com minima

movimentacao.

9.4 Futuras pesquisas

Com base no trabalho realizado até o momento sugere-se que as futuras pesquisas

abordem os seguintes aspectos:

a. Adaptacdo do modelo para ambientes de manufatura diferentes do analisado.

b. Consideragdo e insercao de aspectos ergonémicos no modelo de layout construido.

c. Definigdo de uma forma de medigdo mais objetiva dos aspectos qualitativos.

d. Consideracdo dos aspectos de melhoria continua no modelo, ou seja, verificar os
resultados obtidos quando o modelo for aplicado em uma area que ja sofreu
reestruturacdo pela aplicacdo anterior do modelo.

e. Consideracdo dos aspectos de sustentabilidade, ou seja, considerar como o0 modelo

pode garantir a perpetuidade das melhorias iniciais implantadas.

9.5 Consideracdes finais

O modelo apresentado nesta tese é fruto do conhecimento prévio do grupo de pesquisa
e da aplicacdo pratica deste em trés empresas. O modelo apresenta contribuicGes para a
pesquisa no campo do layout, mas também algumas restricGes que podem ser eliminadas em
futuras pesquisas.

O trabalho desenvolvido mostra também que o projeto do layout ndo se restringe a
uma mera aproximacdo de equipamentos reduzindo pura e simplesmente a movimentacao.
Existem diversos fatores que a mudanca do arranjo fisico influencia e que devem ser levados

em consideracdo durante a realizacao do projeto da fabrica.
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Figura 95 Diagrama de Espaguete Situacéo Inicial Familia A (Estudo de Caso 1)

Fluxo em azul: as pegas da familia sofrem as primeiras operacgdes e sdo armazenadas.

Fluxo em vermelho: caminho percorrido pelas pecas até o processo final de pintura.
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Fluxo em verde: as pecgas da familia sofrem os primeiros processos e sdo enviadas aos

terceiros.

Fluxo em vermelho: caminho percorrido pelas pegas no processo apds voltarem dos

fornecedores.
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Figura 97 Diagrama de Espaguete Situacéo Inicial Familia C (Estudo de Caso 1)

Fluxo em azul: as pecas da familia sofrem as primeiras operaces e sdo

armazenadas.

Fluxo em vermelho: caminho percorrido pelas pecas até o processo final de pintura.
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Figura 98 Diagrama de Espaguete no Layout Inicial Familia Diafragma e Injetores (Estudo de Caso 2)
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Figura 99 Diagrama de Espaguete no Layout Projetado Familia Diafragma (IMPLANTADO) (Estudo de Caso 2)
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Figura 100 Diagrama de Espaguete no Layout Inicial Familia Carcacas (Estudo de Caso 2)

Fluxo em vermelho: caminho percorrido pelas pecas antes de serem enviadas aos terceiros.

Fluxo em verde: caminho percorrido pelas pecas depois de retornar dos terceiros.
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Obs.: Foram utilizadas duas cores para deixar mais nitido o fluxo das pecas.

Figura 101 Diagrama de Espaguete no Layout Projetado Familia Carcacas (Estudo de Caso 2)

Fluxo em vermelho: caminho percorrido pelas pecas antes de serem enviadas aos terceiros.

Fluxo em verde: caminho percorrido pelas pecas depois de retornar dos terceiros.
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Figura 102 Diagrama de Espaguete no Layout Inicial Familia Eixo Simples (Estudo de Caso 2)

Fluxo em verde: caminho percorrido pelas pecas antes de serem enviadas aos terceiros.

Fluxo em vermelho: caminho percorrido pelas pecas depois de retornar dos terceiros.
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Figura 103 Diagrama de Espaguete no Layout Projetado Familia Eixo Simples (IMPLANTADO) (Estudo de Caso 2)

Fluxo em verde: caminho percorrido pelas pecas antes de serem enviadas aos terceiros.

Fluxo em vermelho: caminho percorrido pelas pecas depois de retornar dos terceiros.
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Figura 104 Diagrama de Espaguete no Layout Inicial Familia Eixo Integrado (Estudo de Caso 2)

Fluxo em verde: caminho percorrido pelas pecas antes de serem enviadas aos terceiros.
Fluxo em azul: caminho percorrido pelas pecas depois de retornar dos terceiros (Primeira vez).

Fluxo em vermelho: caminho percorrido pelas pecas depois de retornar dos terceiros (Segunda vez).
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Figura 105 Diagrama de Espaguete no Layout Projetado Familia Eixo Integrado (Estudo de Caso 2)

Fluxo em verde: caminho percorrido pelas pecas antes de serem enviadas aos terceiros.

Fluxo em azul: caminho percorrido pelas pecas depois de retornar dos terceiros.
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Figura 106 Diagrama de Espaguete no Layout Inicial Familia Palhetas (Estudo de Caso 2)
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Figura 107 Diagrama de Espaguete no Layout Projetado Familia Palhetas(IMPLANTADOQ) (Estudo de Caso 2)
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Tempos processamento referentes ao Estudo de Caso 1

SOLDA MIG
PA T/C's (min) [Qte/PA |Demanda mensal |T.Total Operacgéo |T/C ponderado (min) [T/R (min)
C PA126 2 150 1200
C PA126 4 2 150 0
TOTAL 1200 4,0 10
0,644498 maquina
FURADEIRA RADIAL
T/C's (min) |Qte/PA |Demanda mensal |T.Total Operag¢ao [T/C ponderado (min) |T/R (min)
B PAG65 2 2 96 384
C PA126 8 2 150 2400
D PA146 1 1 144 144
E PA95 4 2 120 960
F PA73 5 1 150 750
G PA74 5 1 150 750
5388 8,1 20
0,5311 maquina
FURADEIRA COLUNA
T/C's (min) |Qte/PA |Demanda mensal | T.Total Operacao [T/C ponderado (min) |T/R (min)
A PA64 2 2 144 576
A PA64 2 2 144 576
B PAG5 2 1 96 192
B PAG5 2 1 96 192
B PAG65 2 2 96 384
C PA126 2 2 150 600
D PA146 2 1 144 288
D PA146 3 2 144 864
D PA146 2 1 144 288
E PA95 2 2 120 480
4440 6,8 20

238



FURADEIRA MULTIFUSO

T/C's (min) |Qte/PA [Demanda mensal |T.Total Operacao |T/C ponderado (min) |T/R (min)
A PA64 2 2 144 576
B PAG5 2 2 96 384
D PA146 2 1 144 288
D PA146 3 1 144 432
D PA146 3 1 144 432
2112 5,5 90
0,388995 maquina
ESCARIAR
T/C's (min) |Qte/PA |Demanda mensal [T.Total Operacéo | T/C ponderado (min) [T/R (min)
A PAG64 1 2 144 288
A PA64 1 2 144 288
B PAGS 1 1 96 96
B PAG5 1 1 96 96
B PAGS 1 2 96 192
C PA126 1 2 150 300
D PA146 1 1 144 144
D PA146 1 2 144 288
D PA146 1 1 144 144
D PA146 1 1 144 144
E PA95 1 2 120 240
B PAG5 1 2 96 192
C PA126 1 2 150 300
E PA95 1 2 120 240
F PA73 1 1 150 150
G PA74 1 1 150 150
3252 3,4 10
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MONTAR

PA T/C's (min) |Qte/PA |Demanda mensal | T.Total Operacéo [T/C ponderado (min) |T/R (min)
A PA64 2 1 144 288
A PA64 2 2 144 576
864 6,0 10
0,07177 maquina
CHANFRAR
PA T/C's (min) [Qte/PA |Demanda mensal | T.Total Operac¢ao [T/C ponderado (min) [T/R (min)
C PA126 2 2 150 600
600 4,0 10
PONTEAR
PA T/C's (min) |Qte/PA |Demanda mensal | T.Total Operagéo |T/C ponderado (min) |T/R (min)
A PA64 13 1 144 1872
B PAG5 15 1 96 1440
C PA126 13 1 150 1950
D PA146 15 1 144 2160
E PA95 7 1 120 840
F PA73 3 1 150 450
G PA74 3 1 150 450
9162 9,6 10
0 estacoes
SOLDAR
PA T/C's (min) |Qte/PA |Demanda mensal | T.Total Operagdo |T/C ponderado (min) |T/R (min)
A PA64 1 144 0
B PAGS5 1 96 0
C PA126 1 150 0
D PA146 1 144 0
E PA95 1 120 0
F PA73 1 150 0
G PA74 1 150 0
0 0,0 10
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KIT PARA PONTEAR

PA T/C's (min) |Qte/PA |Demanda mensal [T.Total Operacéo |T/C ponderado (min) |T/R (min)
C PA126 2 150 0]
A PA64 1 144 6]
A PAG64 1 144 (6]
A PAG64 1 144 o
A PAG64 2 144 0]
B PA65 1 96 6]
B PAG65 1 96 6]
B PA65 2 96 (6]
C PA126 2 150 o
D PA146 1 144 6]
D PA146 2 144 o
D PA146 1 144 [e]
D PA146 1 144 6]
E PA95 2 120 (6]
B PAG65 2 96 6]
C PA126 2 150 6]
E PA95 2 120 6]
F PA73 1 150 0]
G PA74 1 150 0]
A PAG64 2 144 6]
B PAG65 2 96 o
D PA146 1 144 (6]
D PA146 1 144 o
A PAG64 1 144
B PAG65 2 96
A PAG64 2 144
C PA126 1 150
C PA126 2 150
C PA126 2 150
D PA146 1 144
E PA95 1 120
= PA73 1 150
G PA74 1 150
F PA73 2 150
G PA74 2 150
D PA146 2 144
E PA95 1 120
F PA73 1 150
G PA74 1 150
E PA95 2 120
E PA95 1 120
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ACABAMENTO FINAL

PA T/C's (min) |Qte/PA |Demanda mensal | T.Total Operagdo |T/C ponderado (min) |T/R (min)
A PA64 1 144 0
B PAGS5 1 96 0
C PA126 1 150 0
D PA146 1 144 0
E PA95 1 120 0
F PA73 1 150 0
G PA74 1 150 0
0 0,0 10
0 estacdes
CALIBRAR FINAL
PA T/C's (min) |Qte/PA |Demanda mensal | T.Total Operacao |T/C ponderado (min) |T/R (min)
A PA64 1 144 0
B PAG5 1 96 0
C PA126 1 150 0
D PA146 1 144 0
E PA95 1 120 0
F PA73 1 150 0
G PA74 1 150 0
0 0,0 10
0 estacdes
JATEAR
PA T/C's (min) |Qte/PA |Demanda mensal | T.Total Operagdo |T/C ponderado (min) |T/R (min)
A PA64 1 144 0
B PA65 1 96 0
C PA126 1 150 0
D PA146 1 144 0
E PA95 1 120 0
F PA73 1 150 0
G PA74 1 150 0
0 0,0 10
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PRIMER

PA T/C's (min) |Qte/PA |Demanda mensal | T.Total Operagdo |T/C ponderado (min) |T/R (min)
A PA64 1 144 0
B PAGS5 1 96 0
C PA126 1 150 0
D PA146 1 144 0
E PA95 1 120 0
F PA73 1 150 0
G PA74 1 150 0
0 0,0 10
0 estacdes
PINTURA ACABAMENTO
PA T/C's (min) |Qte/PA |Demanda mensal | T.Total Operacao |T/C ponderado (min) |T/R (min)
A PA64 1 144 0
B PAG5 1 96 0
C PA126 1 150 0
D PA146 1 144 0
E PA95 1 120 0
F PA73 1 150 0
G PA74 1 150 0
0 0,0 10
EMBALAR
PA T/C's (min) |Qte/PA |Demanda mensal | T.Total Operagdo |T/C ponderado (min) |T/R (min)
A PA64 1 144 0
B PA65 1 96 0
C PA126 1 150 0
D PA146 1 144 0
E PA95 1 120 0
F PA73 1 150 0
G PA74 1 150 0
0 0,0 10
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