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Resumo: Arranjo fisico ou estudo de layout tem sido um assunto muito comentado durante as etapas
de planejamento e implantacdao de uma nova empresa, ou instalagdo de um novo equipamento, seja
em organizag¢Oes de pequeno, médio ou grande porte, devido a importancia da correta otimizacdo de
espaco fisico e de manter uma producdo em fluxo continuo e garantir que os produtos possuam uma
alta produtividade. Esse estudo de arranjo fisico foi aplicado em uma empresa do Sudoeste do Parana
e seu objetivo principal foi adequar o layout de uma linha de montagem, e reduzir as movimentacgdes
internas. Os layouts na empresa objeto de estudo sao de responsabilidade do setor de Engenharia
Industrial, que executa as etapas de planejamento, execucdo e validacdo da alteracdo/implementac&o.
Fazem parte da etapa de planejamento e execugdo, o estudo de necessidade de aquisicdo de um novo
equipamento, necessidade de altera¢do de posicionamento dos equipamentos existentes na empresa,
levantamento de insumos necessdrios para a implementagdo. Com a proposta apresentada nesse
estudo de caso foi possivel reduzir 62% nas movimentagdes internas entre os postos produtivos.

Palavras chave: Layout, Desperdicios, Melhoria, Diagrama de Spaghetti.

Factory and industrial facility design: proposal for factory layout
adaptation

Abstract: Physical arrangement or layout study has been a hot topic during the planning and
implementation of a new company, or installation of new equipment, whether in small, medium or
large organizations, due to the importance of correct space optimization. maintain a continuous flow
production and ensure that the products have a high productivity. This physical arrangement study
was applied to a company in southwestern Parana and its main objective was to adapt the layout of
an assembly line and reduce internal movements. The layouts in the company under study are the
responsibility of the Industrial Engineering sector, which performs the planning, execution and
validation of the change / implementation steps. It is part of the planning and execution stage, the
study of the need to acquire new equipment, the need to change the positioning of existing equipment
in the company, survey the inputs needed for implementation. With the proposal presented in this
case study it was possible to reduce 62% in the internal movements between the productive posts.

Key-words: Layout, Waste, Improvement, Spaghetti Diagram.

1. Introdugao

As empresas buscam cada vez mais a otimizacdo de seus processos produtivos visando no
projeto de fabrica, mais especificamente o estudo dos arranjos fisicos, estes auxiliam as
organizacdes na escolha e definicdo da melhor adequagdo de um processo produtivo,
especificamente na avaliacdo dentre os modelos e opgdes existentes, buscando identificar a
melhor opg¢do para a organizagao. Com o avango tecnoldgico, as empresas cada vez mais
buscam aumentar a eficiéncia de seus processos produtivos, e as alteracGes de mercado
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forc;am as empresas a se reestruturar.

O projeto de fabrica e instalagdes industriais € um campo essencial na drea de Engenharia de
Produgdo e navisdo de Pinto et al. (2013), o estudo de um arranjo fisico € mais que a avaliagdo
referente a instalacdo de um equipamento no chdo de fabrica, trata-se de um estudo
aprofundado que determina até mesmo o dimensional de uma sala, a seguranga individual e
coletiva de seus colaboradores, e isso permite aos administradores a definigdo estratégica da
empresa como um todo, e ndo apenas do setor produtivo.

Santos et al. (2014) citam que a escolha do layout apropriado proporciona as organiza¢oes
uma melhora na comunicagdo da empresa, além de melhor fluxo de materiais, eficiéncia na
utilizacdo de seus equipamentos e de m3do de obra. Quando se fala de mudancas de layout e
a disposicdo dos equipamentos na fabrica Junior et al. (2013) afirmam que é uma das
alternativas mais simples e eficientes utilizadas para a reducao de desperdicios e adequacdo
dos fluxos produtivos.

O objetivo do presente estudo de caso é avaliar o processo produtivo em uma empresa do
ramo eletroeletrénico e propor melhorias no fluxo de materiais e operadores e com isso
possibilitar a reducao de um dos 7 desperdicios da producdo que é a movimentacao.

2. Arranjo Fisico

Mendoca et al. (2017) afirmam que um arranjo fisico é o estudo da localizacdo de cada
elemento de uma fabrica, elementos estes que podem ser desde um equipamento até um
determinado departamento. Para os autores, essa distribuicdo de elementos pelo parque
industrial é imprescindivel, pois impacta diretamente nos custos da producdo e nos custos
administrativos, podendo ainda impactar na produtividade de uma determinada linha de
producdo. Junior et al. (2013), afirmam que os estudos do layout ou arranjo fisico podem ser
aplicados tanto para produtos como para servicos.

Para Pinto et al. (2013), o estudo de um arranjo fisico ou layout deve considerar ndo apenas a
linha de produgdo individualmente, mas sim a fabrica como um todo, avaliando se o processo
esta acessivel aos colaboradores e matéria prima.

Moraes e Santoro (2011) exemplificam a escolha por um dos modelos de arranjos fisicos,
como sendo:

- Producdes intermitentes;

- Alta variedade e baixo volume — Layout posicional;

- Media variabilidade e médio volume — Layout funcional;

- Baixa variabilidade e baixo volume — Layout celular;

- Producdes continuas;

- Baixa variabilidade e alto volume — Layout linear.

2.1 Importancia do estudo do arranjo fisico

Os principais motivos que levam ao estudo de um arranjo fisico sdo, segundo (PEINADO;
GRAEML, 2007):

- Necessidade de expansao da capacidade produtiva;

- Elevado custo operacional;

- Introdugao de nova linha de produto;

- Melhoria no ambiente de trabalho;

Ja para Villar e Junior (2014) os principais objetivos de uma correta elaboragdo de layout sdo,
além dos ja apresentados por (PEINADO; GRAEML, 2007):
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- Reducdo nas demoras durante a producao;

- Reducao do espaco fisico;

Villar e Junior (2014) afirmam que os principais objetivos para a implantacdo de um arranjo
fisico é aumentar a produtividade, obter-se um melhor conforto aos seus colaboradores, a
seguranca dos mesmos, além da qualidade e preservacdo do meio ambiente.

2.2 Tipos de layout/arranjo fisico

Segundo Villar e Junior (2014) existem quatro modelos principais de layout/arranjos fisicos:
arranjo fisico funcional ou departamental, linear ou por produto, posicional ou posicdo fixa e
celular, e cada um possui caracteristicas especificas e que determinam a estratégia produtiva
de uma organizacdo. J4 Peinado e Graeml (2007) afirmam que existem cinco modelos
principais de layout, o linear, o por produto ou por linha, o por processo ou funcional, o celular,
o por posicao fixa e o misto.

2.3 Arranjo fisico linear ou por produto

Esse tipo de layout deve ser utilizado sempre que se possuir um processo continuo de
producdo, ou seja, produtos com alta uniformidade e que ndo exija flexibilidade no sistema, é
o que afirma Villar e Junior (2014), os quais acrescentam ainda que esse tipo de layout é
aplicado em empresas em que o posicionamento dos equipamentos sigam um fluxo continuo
dos produtos, e que tenham baixa ou nenhuma variabilidade dos produtos produzidos. Isso é
apoiado por Fernandes et al. (2013) que acrescenta ainda que que esse modelo é comumente
utilizado para produgdes em alto volume.

Muito utilizado em industrias montadoras, alimenticias, frigorificos e prestadores de servicos,
Peinado e Graeml (2007) acrescentam ainda que esse tipo de layout foi idealizado por Henry
Ford em meados de 1939. Afirmam ainda que nesse modelo os equipamentos sdo
posicionados exatamente conforme fluxo produtivo do produto a ser montado, e que ndo
permita contra fluxos na linha de producdo. Fernandes et al. (2013) identifica o arranjo fisico
por produto, como sendo aquele que representa todas as etapas do produto e processo, ou
seja, da entrada até o processamento final do material.

A utilizacdo desse modelo de arranjo fisico, permite aos analistas, uma correta divisdo dos
trabalhos entre os postos de producdo, e com isso é possivel alcancar curvas de aprendizagem
proximas ao 100%, visto que as atividades sdo altamente repetitivas, e um nimero menor de
tarefas para aprender transforma o tempo praticamente insignificante (PEINADO; GRAEML,
2007).

Corréa e Gianesi (1993) afirmam que esse modelo sé devera ser utilizado em casos em que a
producdo seja em larga escala e baixa variabilidade de producao.

2.4 Arranijo fisico por processo ou funcional

Nesse modelo de arranjo fisico, os equipamentos do mesmo tipo ou funcionamento ficam
dispostos na fabrica de forma agrupada, porém nao é somente para equipamentos que esse
layout é utilizado, ele serve para departamentos e montagens semelhantes também, e nesse
tipo de layout os materiais e produtos se deslocam pela fabrica a fim de passar por todos os
processos produtivos, Peinado e Graeml (2007) afirmam ainda que esse tipo de arranjo fisico
é facilmente encontrado em organiza¢des comerciais como por exemplo: hospitais, servigos
de confeccdo e lojas comerciais.
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2.5 Arranjo fisico celular

No arranjo fisico celular, o objetivo principal é unir as vantagens obtidas nos arranjos lineares
e funcionais, e minimizando as desvantagens dos mesmos, nesse modelo o produto é
manufaturado completamente dentro da célula, esse layout é conhecido por alguns como
mini linhas de montagem, e podem ser encontradas em varias organizagdes, ndo somente na
areaindustrial, como por exemplo: lanchonete de supermercado, shopping e feiras (PEINADO;
GRAEML, 2007).

Esse modelo é largamente utilizado em empresas que adoram a metodologia Just In Time de
producdo, Corréa e Gianesi (1993) acrescentam ainda que esse layout é uma juncdo dos
layouts funcionais e lineares.

Fernandes et. al (2013) afirma que com a utilizacdo de arranjos fisicos celulares é possivel
aumentar a produtividade dos produtos e a reducdao do manuseio dos produtos e materiais.
Para Santos et al. (2014) o layout celular facilita a jun¢do de atividades entre uma ou mais
células de montagem.

2.6 Arranjo por posic¢ao fixa ou posicional

Nesse modelo de layout o produto fica fixo em um determinado ponto, e a movimentagdes
ocorre entre a matéria prima, os colaboradores e os equipamentos, muito utilizado quando o
produto ndo pode ser movimentado, (PEINADO; GRAEML, 2007).

Para Matos et al. (2014) nesse modelo de arranjo fisico os recursos transformadores se
movem em direcdo ao recurso transformado, ou seja, o produto fica imével. Peinado e Graeml
(2007) acrescentam ainda que esse tipo de arranjo fisico é largamente utilizado na construcao
civil, construgdo de estradas, pontes, usinas hidrelétricas, atividades agropecudrias, cirurgias
e tratamentos dentarios.

Slack et al. (2002) afirma que os principais problemas encontrados em layout posicional é a
possibilidade em alocar areas aos subcontratados de forma que permita a execucdo correta
de suas atividades.

2.7 Arranjo Misto

Figueiredo (2016) afirma que o layout misto é a juncdo dos demais modelos de layout, ou seja,
em uma mesma empresa/departamento pode-se utilizar todos os modelos de arranjos fisicos,
permitindo a unido das vantagens de cada um, com a demanda crescente e o mix de produtos
gue a maioria das empresas oferece no mercado, a adaptacdo se faz necessaria, devido a
demanda de seus produtos, os gargalos de producdo e a grande variedade de produtos.
Segundo Slack et al. (2002) um arranjo fisico misto € a juncdo de um ou todos os modelos de
layout em uma unica planta fabril, a principal vantagem na utilizacdo desse modelo é a
otimizacdo dos processos.

Gaither e Frazier (2002) cita esse modelo de layout como layout hibrido, onde a empresa se
organiza de forma a atender a maioria das necessidades produtivas e em muitas ocasifes a
utilizacdo de apenas um dos modelos de layout deixa o processo limitado.

2.8 Ferramentas para estudo de layout

Existem ferramentas que auxiliam no estudo de layout, Turute et al. (2017) citam o diagrama
de espaguete como uma das ferramentas mais comuns e Peinado e Graeml (2007) cita o mapa
fluxograma, essas ferramentas sdo apresentadas na sequéncia.

2.9 Diagrama de espaguete

O diagrama de espaguete é nas opinides de Turute et al. (2017) uma das ferramentas do Lean
Manufacturing muito utilizada estudos de arranjos fisicos, possibilitando observar a fabrica e
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todos os seus fluxos produtivos. O Diagrama de espaguete é muito utilizado para desenhar
movimentacdes, sejam elas de materiais, equipamentos ou informacdes.
Mendoca et al. (2017) citam o diagrama de espaguete como sendo ideal para estudo de layout
nas industrias.

2.10 Fluxogramas
Peinado e Graeml (2007) afirmam que é possivel representar de forma simples a sequéncia
de processos produtivos através de simbolos. Esses simbolos sdo representados na Figura 1.

[Simbolo | Operacio | Definicaoda Operagio

Uma operagio existe quando um objeto € modificade
intencionalmente numa ou mais das suas caracteristicas,
A operagio € a fase mals importante no processo e,

Operaclo geralmente, e realizada numa maquina ou estagio de
trabalho.
Um transporte ocorre quando um objeto ¢ deslocado
de um lugar para outro, exceto quando © movimento €
Transporte el s

parte integral de uma operagdo ou iNspegao.

Uma inspecio ocorre quando um cbjeto é examinado
- para identificagic ou comparade com um padrio de
Inspecio quantidade ou qualidade.

Uma espera ocofre quando a execugio da proxima
Espera agio planejada nio ¢ efetuada.

Um armazenamento ocorre quando um objeto e
mantido sob controle, ¢ a sua retirada requer uma

Armazenamento autorizacia,

Figura 1 - Simbologia do fluxograma
Fonte: Mattos et al. (2017 pag. 3)

Cada simbolo mostrado na figura representa um processo dentro da empresa, seja de
operagdes que agregam ou ndo valor ao produto que esta sendo processado.

3. Procedimentos metodoldgicos da pesquisa

O atual trabalho é classificado, segundo Gil (2002) como pesquisa exploratdria, pois o objetivo
é o de familiarizacdo com o assunto estudado, a pesquisa relacionada aos procedimentos
adotados sera de forma bibliografica consultando livros, periddicos e teses. E caracterizado
como estudo de caso, pois utiliza técnicas estatisticas, avaliacdes de dados coletados e
apresentacdo de proposta de alteracdo de fluxo de producao e alteracdo de layout.

O estudo de caso foi aplicado em uma empresa do Sudoeste do Parand, durante os meses de
julho a outubro de 2018.

A proposta de adequagdo de layout da linha consiste em reduzir as movimentagdes de
materiais e colaboradores entre os equipamentos. Os calculos foram realizados considerando
a necessidade de melhoria de fluxo produtivo, e esses cdlculos de distancias percorridas pelos
colaboradores entre etapas de producdo, foram realizados acompanhamentos didrios.

3.1 Local do estudo

O presente estudo foi realizado em uma empresa do Sudoeste do Parana e a coleta foi
realizada no processo produtivo da empresa, através de medi¢des e observacdes. E através
do mapa fluxograma e do Spaguetti Chart para a escolha da melhor proposta. Esses métodos
foram usados pois o objetivo principal do trabalho é a reducdo das movimentagdes internas.
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4. Estudo de caso

Na empresa o layout é controlado pelo setor de Engenharia de Processos o que contrapde a
Peinado e Graeml (2007) os quais apontam que a responsabilidade de manutencdo dos
arranjos fisicos de uma organizacdo é a gerencia de producdo. As distribuicdes dos postos de
trabalho sdo criteriosamente avaliadas pelo setor de Engenharia de Processos, esses
colaboradores sdo os responsaveis pelo projeto, execucdo e validacdo.

Como foi elucidado por Peinado e Graeml (2007), as alteracGes de layout na empresa sdo
realizadas em sua grande maioria nos finais de semana, e isso se deve principalmente as
paradas de producgdo, visto que nesse periodo a empresa ndo produz e consequentemente
nao ocorrem atrasos nas entregas.

4.1 Processo atual

Atualmente a linha é composta por uma linha dupla de insercdo PTH e trés células de
producao. Entretanto a maioria dos produtos necessitam de processamentos em outros
postos de trabalho, fora da area reservada para esses produtos. Esses processos sdo teste
MDA, Aplicacdo de Coating e embalagem, o mapa fluxograma da figura 2 demonstra o
processo atual da empresa.

Figura 2 — Mapafluxograma do processo atual
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Fonte: os autores

No fluxo produtivo, as flechas representam a sequéncia de producdo e as etapas de destino
de cada operacdo e foi possivel identificar que apenas 32% das etapas agregam valor (AV) ao
produto, como demonstra o Grafico 01:
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Grafico 1 — Total de operacgdes
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Fonte: Os autores

Devido a limitacdo de espaco atual, na drea reservada para esses produtos, nesses processos
os equipamentos ndo puderam ser instalados em bancadas préximas, o que acarreta grandes
deslocamentos dos operadores para a realizacdo dessas etapas.

A soma de horas necessarias para atender a demanda de producdo mensal em cada célula e
sua taxa de utilizacdo é apresentada no Quadro 1:

Horas de Horas Utilizacs
utilizacdo da linha|disponiveis Eagao
Linha "A" 338,54 330 1035%

208,38 330 63%
393,89 330 1193

Quadro 1: Taxa de utilizacao das células
Fonte: os autores

Como pode ser observado no Quadro 1, atualmente existe um desbalanceamento entre as
taxas de utilizacdo das células e isso tem impacto significativo no fluxo de producao, pois as
horas excedentes de cada célula sdo supridas através da utilizacdo de outras células de outros
produtos mediante descontaminacao, entretanto mesmo apds a descontaminacdo completa
das bancadas e equipamentos hd o risco de ocorrer contamina¢des do produto necessitando
o seu descarte. O atual layout do processo Lead Free é o apresentado na Figura 3:

Input

Touch UP

Wave Solder Insergao PTH
paratakating]

Figura 3: Layout Lead Free atual
Fonte: os autores
Para o cdlculo dos deslocamentos internos foi utilizado o método de espaguete e pode ser
observado na Figura 5.

APREPRO

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO



IX CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
Ponta Grossa, PR, Brasil, 04 a 06 de dezembro de 2019

I :H I_
pCli

oty ]

J1 O

e | = s
T ~E! ot i B go
- L3 ]
N e |

=

s - i g O[]
p— I I I

Figura 4 - Espaguete Chart do processo atual
Fonte: os autores

O Diagrama de espaguete e o calculo de deslocamentos podem ser observados no Quadro 2,
os cdlculos foram realizados em metros.

SMD Operadorde | reere o Coating OBA EMBALAGEM
Wave
Metros Metros Metros Metros Metros Metros
Produto Demanda percarridos | percorridos | percorridos | percorridos | percorridos | percorridos
[Més [Més [Més /Més [Més Més
TOTAL {metros) 8977,28 96604,48 5991,84 7277,16 17851,08 18102,32
TOTAL {km) 154,80

Quadro 2: Calculo de deslocamento
Fonte: os autores
Atualmente para atender a demanda mensal dos produtos Lead Free sdo percorridos pelos
operadores entre os postos de trabalho 154,8 km/més.

4.2 Processo proposto

Foram estudados todos os produtos que utilizam a linha de montagem Lead Free, inicialmente
foi realizado o balanceamento dos produtos entre as células, visando melhor distribuicdo da
capacidade produtiva e melhor aproveitamento dos equipamentos. A nova organiza¢do pode
ser observada na Figura 5 e 6 que demostra a nova proposta mapa fluxograma e de layout.
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Figura 5 - Mapafluxograma proposto
Fonte: os autores
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Grafico 2 - Total de Operagdes no processo proposto
Fonte: os autores
As alteragdes propostas proporcionaram a redug¢do das etapas de transporte que era o
objetivo desse estudo de 8 para apenas 2, assim como eliminou as duas etapas de espera, com
isso as operagdes que agregam valor ao produto aumentou de 32% para 50%.
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Figura 6 - Layout proposto
Fonte: os autores

As alteracdes propostas no novo layout foram:

- Reducao das bancas de insercao.

- Instalacdo do teste MDA dentro da célula de pés composicao;

- Instalacdo do posto de embalagem dentro da célula;

- Reorganizacao de todos os postos de trabalho;

Para o cdlculo dos deslocamentos internos foi utilizado o método de espaguete e pode ser
observado na Figura 7.

E.m i

Figura 7: Espaguete Chart do processo proposto
Fonte: os autores
O Diagrama de espaguete e o calculo de deslocamentos podem ser observados no Quadro 3,
os cdlculos foram realizados em metros.

SMD Operadorde | pere o Coating OBA EMBALAGEM
Wave
Metros Metros Metros Metros Metros Metros
Produto Demanda percorridos percorridos | percorridos percorridos percorridos percorridos
/Més JMés fMés /Més /Més JMés
TOTAL (metros) 897728 79661,12 0 7277,186 0 0
TOTAL(km) 95,92

Quadro 3: Diagrama de espaguete para o layout proposto
Fonte: os autores

O novo calculo do diagrama de espaguete da proposta de alteragdo reduziu os quildmetros
percorridos durante um més de trabalho para 95,91 km/més.
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4.3 Discussao dos resultados

A proposta apresentada nesse estudo de caso permitird uma consideravel redugao nos
deslocamentos entre as operacgdes, pois além da reducdo de 62% nos deslocamentos internos
elimina as duas etapas de espero apresentada no mapa fluxograma, assim como reduziu de 8
etapas de transporte para apenas 2, ou seja, a readequacao do layout trara beneficios para a
organizacao industrial e para o conforto dos colaboradores.

5. Conclusodes

Na empresa estudada foi observado a existéncia de todos os tipos de layout apresentados o
gue a caracteriza com o modelo misto de layout. A proposta de adequacdo de layout
apresentado nesse trabalho representa a juncdo dos layouts celular, linear e por processo.
Com a implantagdo, a melhoria no fluxo produtivo ficaria evidente, pois os produtos terao
menor movimentagao pela empresa, e isso representaria redugdo na distancia percorrida,
possivel reducdo no lead time de producdo, aumento da qualidade do produto, visto que um
produto que possui menor movimentacao interna, tem-se menor risco sofrer avarias e melhor
organizagao fabril.

Com a implantagao da proposta de adequagao do layout seria possivel afirmar que teria
reducdes significativas nas distancias percorrida pelos produtos, materiais e pessoas pelo
parque fabril. Consequentemente, pela redugdo da movimentagao dos produtos, tém-se
maior garantia na qualidade dos mesmos, ndo podendo ser mensurados a principio, pois
somente apds a implantacdo esses dados poderao ser calculados.

A aproximagdo dos postos de TRl e Embalagem da célula, além de reduzir as distancias
percorridas, reduziria atividades que ndo agregam valor ao produto, assim como a reduc¢do do
Lead time de producdo e do tempo padrao operacional.

A distribuicdo dos produtos dentre as células eliminara as sobrecargas de algumas e
estabilizara as taxas médias de utilizacdo, mantendo a eficiéncia produtiva.

Como sugestdes para futuras pesquisas pode-se destacar:

- Acompanhamento da Implantacdo do layout proposto;

- Calcular o novo lead times dos produtos;

- Definir os novos tempos padrdes operacionais;

- Realizar o balanceamento das atividades entre todos os postos de trabalho.
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