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Resumo

Para uma empresa se manter competitiva no mercado atual é preciso focar em melhorias em
seu processo, e uma técnica muito empregada para esse fim é o planejamento de layout.
Portanto isso inclui uma empresa metalurgica, onde seu processo se baseia quase que em sua
totalidade em usinagem de pecas, tendo como input barras, ou pegas de aco e como output
pecas usinadas. O bom aproveitamento do espago fisico disponivel ¢ primordial significando
a melhoria nos resultados da empresa, visto que, um bom layout pode diminuir distancia
percorridas dentro da fabrica por exemplo, resultando em um melhor desempenho do processo.
Mas o planejamento de re-layout pode levar uma alta demanda de tempo e possuir um custo
elevado, entretanto qualquer erro em seu planejamento pode causar prejuizo ao processo e
consequentemente aos seus clientes. Em razdo disso o presente estudo realizou uma andlise de
reestruturagdo layout em um empresa do setor metal mecanico na parte de usinagem de pegas
com o objetivo de propor um layout mais adequado ao setor. Para tanto foi utilizado um modelo
hibrido da metodologia Planejamento Sistemdtico de Layout e a técnica de multicritério
TOPSIS. A proposta se tornou satisfatoria pois a mesmas atingiu o objetivo desse estudo de
definir uma proposta otima de layout para uma empresa do setor metal mecanico.

Palavras-chave: layout; SLP; multicritérios;, TOPSIS

1. Introducao

A progressiva globalizacdo do mercado atual mostra um cenario onde a demanda dos
clientes muda continuamente, levando as empresas a concentrarem seus esfor¢os na reducao de
custos e na lucratividlade GYORGY E KOT (2017). Portanto, para que se torne possivel
diminuir os custos do negdcio ¢ preciso focar em melhorias, produtividade, qualidade, recursos
e espago, ¢ uma alternativa para conseguir tais resultados ¢ selecionar um bom /layout

(MOATARI 2014).

O layout ou arranjo fisico do setor de producdo segundo Silva et al. (2012) pode ser
definido como “a localizagdo e distribui¢ao espacial dos recursos produtivos, como maquinas,
equipamentos, pessoas e instalagdes no chdo de fabrica”. E essa distribuicdo impacta

diretamente no desempenho da empresa, pois, ainda segundo os autores uma readequacao
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layout pode eliminar atividades desnecessarias e usufruir melhor das necessarias, isso porque
minimiza os custos de movimentagao entre materiais, utiliza o espaco e mao de obra de forma
mais eficiente, evitando movimentagao desnecessaria, facilita a comunica¢do, diminui o tempo
de ciclo, facilita a entrada e saida de materiais e pessoas, incorporam mais facilmente medidas

de qualidade e melhora a visualizagao macro da operagao.

Em contrapartida, Kannan (2010) destaca que um layout mal projetado pode acarretar
diversos problemas como interrup¢des no abastecimento, insatisfacdo dos clientes externos e
internos, atraso na produc¢do, formacao de filas entre processos, estoques mal organizados e

dispensaveis, e também alto custo relacionado a ineficiéncia das operagdes.

Contudo, segundo Ferreira (2013), a reestruturagao do /ayout de uma empresa € uma
atividade complexa que demanda tempo e custo elevado, e qualquer erro pode gerar
interrupgdes de abastecimento na produgdo e de seus clientes externos, atrasando a producao,
formando filas entre processos e estoques mal estruturados. Portanto, ¢ imprescindivel a adogao
de uma metodologia de readequagao de layout que consiga comtemplar as necessidades da
empresa, de forma efetiva e que carega de menos tempo e custo. O que justifica — se o seguinte
estudo, pois 0 mesmo ira buscar uma proposta mais adequada de re-layout para uma empresa
do ramo metalargico, uma vez que a mesma apresenta um /ayout inadequado, pois até o
momento ndo foi realizado um estudo de /ayout com uma metodologia definida desde que

iniciou suas atividades, ha pouco mais de cinco anos.

Para formulacdo de uma proposta de re-layout bem definida o estudo em questdo
utilizou um modelo hibrido entre a metodologia SLP (Systematic Layout Planning) ou
Planejamento Sistematico de Layout proposta por MUTHER (1973) e a técnica de multicritério
TOPSIS (Técnica para Ordem de Preferéncia por Similaridade com Solu¢ao ideal). O SLP ¢
um método que usa taxas de relacionamento interdepartamentais com o objetivo de diminuir o
Works-in-process, o manuseio de materiais ¢ o lead time do processo (TORTORELLA e
FOGLIATTO, 2008). O método passa por 3 macro fases que sdo analise, pesquisa e selecdo, e
dentro da fase de selegdo sera inserido uma técnica de multicritérios na tomada de decisao,

permitindo ser aprimorada a escolha de /ayout.

A técnica TOPSIS segundo Durmusoglu (2018) classifica as alternativas de acordo com
a proximidade em relacao a solugdo ideal, considerando os atributos essenciais levantados pelos
autores, a técnica possui uma aplicabilidade simples, mas eficiente para escolha de layout

levando em consideracao os critérios adotados.
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Logo, o objetivo geral deste trabalho foi utilizar um modelo hibrido da metodologia SLP
e a técnica TOPSIS para definir uma proposta 6tima de re-layout para uma empresa do setor
metal mecanico. Contudo, para atingir o objetivo foi necessario levantar informacdes através
da anélise PQRST (produto, quantidade, rota, suporte e tempo), realizar uma anélise espacial
do setor, propor novos modelos de /ayout e selecionar a melhor alternativa de layout dentre os

modelos propostos.
2. Revisao da literatura

2.1 Layout

Para Durmusoglu (2018) um projeto de /ayout se trata da criagdo de um plano onde os
elementos de uma instalacao fabril sdo rearranjados dentro de uma logica cientifica, ou seja, €
previamente definido através de estudos levando em consideragdo critérios importantes para
instalacdes, como desempenho de fabricagao, tempo de ciclo, o homem / taxas de utilizacao das

maquinas, os custos de manuseio de materiais, dentre outros.

Neumann e Scalice (2015) complementam que uma unidade produtiva requer uma
definicao do tipo de layout adequado as necessidades da producdo, denominado como tipos
basicos de layout que dependendo da natureza do produto e de suas operagdes, os layouts podem

ser classificados como descritos no Quadro 1.

QUADRO 1 - Objetivos e aplicagdes dos tipos basicos de layout.

Layout Objetivo Aplicagoes

Aprimorar a utiliza¢ao dos recursos ao redor do
Posicional produto que possui longas e complexas Navios, rodovias, edificios, e outros.
atividades.

Busca melhorar a eficiéncia do funcionario
agrupando suas atividades em postos tornando | Linha de montagem de automoéveis, processos

possivel uma alta utilizagdo da mao de obra com alimenticios, e outros.
o minimo de ociosidade

Produto

Aproximas setores com maiores trafegos de
matérias com a intensdo de diminuir custos com . s
Processo - Hospitais, escolas, bancos, maquinario.

transportes de materiais, levando em

consideracdo volume e fluxo dos produtos.

Aumentar a flexibilidade, formando familias de
Celular pecas e maquinas e dimensionando cada uma Industria de calgados, mobiliarios, e outros.
das maquinas de cada célula

Fonte: Adaptado de Neumann e Scalice (2015).
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Slack (2008) aponta que a defini¢ao de um arranjo fisico esta relacionada a escolha de
posicionamento de instalagdes, maquinas, equipamentos e pessoas. O layout ¢ a demonstracao

de como a operagdo flui através do posicionamento fisico.

Entendendo que o planejamento de /ayout se trata de uma operagdo produtiva, a ma
execugao desse planejamento pode ser nociva a saude operacional da empresa. Devido a isso
se torna correto a afirmagao de Tortorella e Fogliatto (2008) da qual diz que todos os detalhes

relacionados ao processo produtivo devem ser levantados.

Para Shayan e Chittilappily (2004), um problema de /ayout ¢ definido como problema
de otimizacgdo de espago, do qual necessita encontrar de forma eficiente e eficaz de interagdo

entre instalagdes, fluxo de materiais, pessoas e todas as informagdes relevantes ao ambiente.

Portanto, para se obter um planejamento adequado de re-layout € necessaria uma
sistematizacdo do mesmo, através de um método pré-definido, como o Systematic Layout

Planning (SLP).

2.2 Sistema SLP

O SLP trata de uma metodologia proposta por Muther (1973) para planejamento de
projeto ou pré-projeto de layout. O método busca uma maior eficiéncia em arranjos fisicos,
através da sistematiza¢ao de conhecimento e ferramentas de planejamento apropriadas (LEE
,1998). Visando identificar dentre a alternativa de layout, a mais apropriada de acordo com as

necessidades da empresa Yang et al. (2000).

A metodologia SLP ¢ organizada em fases das quais representam o nivel de
detalhamento que se deve adotar no projeto de arranjo fisico da producao (MUTHER, 1973).

Tais fases sdo compreendidas em:
Fasel: Localizacdo. Determina a area geografica onde sera feito a implantagao de layout.

Fasell: Arranjo fisico geral. Nesta fase sdo definidos os fluxos e as inter-relagdes entre

os setores fabris, resultando no que se chama de arranjo de blocos (block layout);
Faselll: Arranjo fisico detalhado. E definido a localizagdo de maquinas e equipamentos.

Fase IV: Implantacdo. Onde ¢ executado o que foi planejado, ou seja, onde ocorre as

mudangas de instalagdes necessarias para atender o novo layout.

Tais fases podem ser englobadas em trés fases macros: andlise, pesquisa e selecao

conforme Figura 1.
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Figura 1- Systematic Layout Planning (SLP)

Analise
Atividades e dados de entrada I

|
A

1. Fluxo de
materiais

2. Relacionamento
entre as atividades

3. Diagrama de
relacionamento

4. Necessidade S. Espaco
de espacgo disponivel

Projeto
6. Diagrama de

relacionamento
de espacgo

7. Mudangas 8. Limitagdes
consideradas praticas

v
9. Desenvolvimento

das alternativas de
layout

10. Avaliac3o

Fonte: Muther (1973)

O SLP inicia com uma coleta de dados chamada PQRST (produto, quantidade, rota,
suporte e tempo), na qual auxilia na coleta de informacdes que servirdo de entrada para o
método. Com os dados de entrada € possivel iniciar a fase de analise. A fase ¢ iniciada com a

avalia¢do do fluxo de materiais (TORTORELLA E FOGLIATTO 2008).

Costa et al. (2012) dizem que o fluxo de materiais na maioria dos casos ¢ fator
predominante para a escolha de layout. Nele ¢ necessario identificar fluxos através dos setores
envolvidos, de acordo com a sequéncia e a intensidade do deslocamento do material. As
principais ferramentas utilizadas nessa etapa sdo, carta de processos multiplos, carta “de-para”,
diagrama de processos. Com isso também ¢ possivel compreender a necessidade de
proximidade entre diferentes departamentos. Tornando-se necessaria a elaboragao do diagrama
de relacionamento, ferramenta essa que se trata de uma matriz triangular que mostra o grau de
interligacdo e o tipo de inter-relagdo entre uma atividade e cada uma das outras que compdem

0 Processo.

A fase de pesquisa ¢ iniciada com adesao de informacgdes de espago disponivel e espaco
minimo necessario para instalagdes, suas limitagdes e condigdes as praticas levantadas

(TORTORELLA E FOGLIATTO 2008).
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Apo6s o diagrama de relacionamento ainda ¢ feito o diagrama de inter-relagdo,
traduzindo a configuracao obtida pelo diagrama de relacionamento em um modelos de /ayout
primitivo. Ele procura integrar o mapeamento do fluxo de materiais com a avaliagdo das

interligagdes preferenciais obtidas através do diagrama de relacionamento (Costa et al. 2012.)

Em sequéncia ¢ feito o diagrama de inter-relacdo de espacos, no qual ¢ aderido ao
diagrama de inter-relagdes anterior, o espago necessario, como area das maquinas e
equipamentos, estoque e os demais componentes que constituem o ambiente, dentre da area

total disponivel.

Para concluir as propostas de layout desenvolvidas ainda nessa fase ¢ necessario incluir
as consideragdes de mudancas, como por exemplo, ajustes necessarios em relacao a processos,
métodos de movimentacgao de matérias, necessidade de pessoal, e ainda suas limita¢des praticas

em relacdes a custos, restrigdes técnicas, seguranca, etc. (Costa et al. 2012.).

Apo6s o desenvolvimento de alternativas de re-layout ¢ iniciado a fase de selecao onde
sdo avaliadas as propostas. A selecdo deve considerar se os critérios de projeto foram
satisfatorios (KERNS, 1999). Para tal selecao Tortorella e Fogliatto (2008) afirma que € preciso
avaliar as alternativas de layout, investigando suas caracteristicas sob condigdes reais de tempo,
espaco e informacao. Os autores utilizam alguns critérios para uma boa avaliagdo de alternativas
de layout, entre eles estdo minimizagao re-layout € maximizar linearidade de fluxo, maximizar
relacionamento entre SPUs, Mas para isso ¢ necessdrio estabelecer indices que possam
mensurar tais caracteristicas de modo a torna-las objetivas para avaliagdo de um layout,

escolher a melhor alternativa (LIN; SHARP, 1999).

Portanto, a linearidade do fluxo (Dp;) € definida pela relagdo entre o volume do produto
em processo produto durante o processo (Vp;) € a distancia Dpg, ]) percorrida pelo mesmo,
como mostra a Equagao 1.

Vpi

Dpj_ n (1)

=1 DPSij

J& o re-layout se trata do nivel de mudanga necessaria para cada proposta, esse critério
mensura a porcentagem de mudanga necessaria para a readequacgdo de layout de cada proposta

(Ngyj), 0 qual € calculado pelo nimero de maquinas, equipamentos e setores (estoques) que

necessitaram de realocacdo de cada proposta sobre o nimero total desses componentes (N),

conforme mostra a Equacao (2).
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Nryj =~ )

Segundo Tortorella e Fogliatto (2008) os critérios de avaliacdo que norteiam a sele¢do
das alternativas de layout, sdo mais bem utilizados com o apoio de uma metodologia
multicritério, sua justificativa ¢ que o uso da metodologia se faz necessario para evitar conflitos
na escolha do layout, pois 0 mesmo precisa levar em consideragao varios objetivos e pontos de
vista. Ou seja, uma metodologia de andlise multicritério guiara o processo de escolha,

ordenacdo ou classificagdo de um projeto.
TOPSIS

TOPIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) ou Técnica
de Ordenagao de Preferéncias por Similaridade com a Ideal Solugao, ¢ uma técnica de avaliagao
e decis@o de multicritérios simples e eficiente, uma vez que elas possuem um menor nimero de
inversoes se comparado a outras ferramentas do género. Ela ¢ capaz classificar as alternativas

de acordo com a proximidade em relagdo a solugdo ideal (DURMUSOGLU 2018).

Amaro (2015), afirma que o principio do TOPSIS ¢ escolher uma alternativa que se
aproxime ao maximo de uma solucdo ideal positiva, e se distancie a0 maximo de solugdo ideal

negativa.

Hwang (1981) explica que a ferramenta TOPIS desenvolve seus célculos para chegar a

uma resposta conforme descrito a seguir:

1° Passo: O primeiro passo da técnica ¢ a determinacdo da sua matriz de decisdo, nela
serd inserido as alternativas de layout (m), os critérios adotados (j) € os pesos atribuidos a cada

critério (Wj). A distribuig¢do dos pesos devem ocorrer de forma que sua soma seja igual a 1.

Matriz de decisdo

o Critérioj
Alternativa i
1 2 n
1 X11 Xt X1n Alternativas:i=1,...,. m
2 X21 X22 X2n Critérios:j=1,...,n
m Xmi1 Xm2 Xmn
Pesos w; Wy w2 W Zw;=1
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2° Passo: Para cada critério da matriz de decisao sera realizada a normalizacao, obtendo

a matriz normalizada ponderada.

_ . Xw, Critério j
r.','— Vi— Alternativa i
—_ 1 2 n

v v v

! 11 12 in
v v v

- 21 22 2n

(a) (b)

v v v

i m1 m2 mn

3°Passo: Determinagao de uma solugao ideal A* e a anti-ideal A-.

Solugéo Ideal (+ preferivel) Solugdo Anti-ldeal (- preferivel) Jy={j=1,..,n| jé um critério de maximizagdo}

A = {V;,V;,...,V.} A = {Vl WYy eV, } J,={j=1,..,n | jéum critério de minimizagdo}

v, :{(max(vu)| jed)(minwv,)| jes)]| izl,...,m}

v, = {(mlin(vu)| jel, ),(m‘ax(v,,)| je J,) | i= 1,...,m}

4° Passo: Utilizando a distancia euclidiana é determinado a distancia de cada alternativa

em relacdo as solucdes ideal A* e anti-ideal A-.

=2 i) s

Jj=1

S, " = distanciada alternativai para a solugdo ideal S,” =distanciada alternativai para a solugdo anti-ideal

5° Passo: Determinagdo da alternativa 6tima C; através da proximidade relativa com a

solucao ideal.

G =1 ¢ €[0,1] Vi=1,...m

Metodologia

Como mencionado na introdugdo para a construgcdo desse estudo foi construido um
modelo hibrido combinando o SLP e o TOPSIS conforme demonstrado na figura 2. Onde se

teve inicio com a coleta de dados da empresa e de seu processo, dados esses que serviram como
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entradas para as ferramentas utilizadas na metodologia, como carta de para, diagrama de
relacionamento, diagrama de processos e¢ diagrama de inter-relagdes de espago (modelo de
layout), obtendo os modelos de layout foi utilizado o TOPSIS para escolher qual a solu¢ao

otima entre elas, levando em consideragao os critérios estabelecidos.

Para o desenvolvimento do estudo foram utilizados alguns instrumentos, dos quais

foram, aplicativo Drawio o desenho do layout, software excel, fita métrica.

Figura 2 - Estrutura do modelo proposto utilizada no estudo

Informag0es sobre produto, maquinas, equipamentos e
espaco

ANALISE

\ i

Diagrama de processos

\ 4

Carta-de-para

\ A

Diagrama de relacionamento

\/

Diagrama de inter-relacdes

Espaco Espago PESQUISA

disponivel necessario

Normas LimitaOes

Diagrama de inter-relagoes espago - propostas de

Layout)

|

Aplicagdo da mefodologia TOPSIS
l SELECHO

Alternativa
escolhida

Fonte: Autoria propria (2019)
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2.3 Fase de analise

O primeiro conjunto de tarefas realizado na metodologia ¢ a coleta de informagdes, tanto
qualitativas como quantitativas, que foram os dados de entrada para prosseguimento do modelo.
Para inicio foi realizado uma analise PQRST (Produto, Quantidade, Rota, Suporte e Tempo)
para todas as atividades da produgao, servindo como dados de entrada para analise do problema.
Para a coleta foi aplicado um questionario com o gestor e observacdes da propria pesquisadora.

As informagdes levantadas por meio do questionario sdo:

a) Identificagdo dos itens produzidos pela planta: Foi identificado o mix produtos que
a empresa trabalha com objeto de definir qual familia seria mais adequada para ser utilizar
como instrumento de estudo para o desenvolvimento do trabalho, a escolha da familia levou
em consideragdo o ritmo de producdo mensal de acordo com o historico levantados do meses
de janeiro a agosto de 2019, ou seja, foi escolhido itens que independente do seu volume,
apresentam um ritmo constante de producdo semanal, umas vez que dentro desse mix possui
itens que sdo produzidos toda semana e outros esporadicamente.

b) Demanda: foi levantada a demanda dos produtos com base nos historicos de vendas
dos ultimos 8 meses (janeiro — agosto de 2019), realizando uma média simples, para obter a
média de producao semanal de cada item.

c) Maquinas e equipamentos: Foi levantando a quantidade de maquinas e
equipamentos disponiveis na producdo, e suas dimensdes. Tais informagdes foram utilizadas
nas etapas posteriores com a finalidade de identificar o espago fisico minimo requerido para
alocacao das maquinas e equipamentos.

d) Espaco disponivel: Foi dimensionado o espago disponivel para o processo, com
auxilio de uma fita métrica.

e) Sequenciamento de atividades do produto: Para o sequenciamento de atividades foi
utilizado o diagrama de processos, com o objetivo de registrar a sequéncia de tarefas dos
principais elementos de cada processo, e para construcao do diagrama foi utilizada a simbologia

adaptada pela norma ANSI Y15.3M -1979 descrita na Quadro 2.

Engenharia de Produgdo - UEM Pagina 10



e oo Dot B Departamento de Engenharia de Producdio
Trabalho de Conclusdo de Curso — Ano 2019

Quadro 2 - Simbologia adotada pela Norma ANSI Y15.3M — 1979

NOME ACRO EXEMPLOS

. Operagao Agregar valor Corte, pintura, embalagem

. Espera Atraso/retencgdo Fila

v Estocagem|Armazenamento formal Depdsito, pulmdo

‘ Transporte Movimenta itens Esteira, guindaste, corda

. Inspegdo Verifica defeitos Ins. Visual, dimensionamento

' Manuseio | transfere ou classifica Colocagdo na esteira
‘ Montagem| Operacdo dedicada Montagem

Fonte: Adaptado de Neumann e Scalice (2015).

f) Tendo conhecimento da relacdo de produtos, o volume mensal de cada um,
consequentemente as maquinas utilizada, foi realizado ainda na nessa fase uma analise do fluxo
de materiais com auxilio da carta de - para.

g) 1) Cartade - para: a ferramenta representou o volume de pegas transportadas de uma
etapa para outra, entendendo o fluxo do processo. Nessa pesquisa o volume transportado de

matéria prima/ pegas entre as maquinas em um intervalo de 1 semana.

2.4 Pesquisa

Nessa fase iniciou-se a elaboracdo de sugestoes de layout, respeitando os niveis de
relacionamento entre o fluxo de materiais (definido na fase anterior), requisi¢des de area
(espagos fisicos minimos para alocagdo de matérias, equipamentos, estoques e corredores) e as

limitagdes existentes. Para tal fim foi utilizado as seguintes ferramentas:

a) Diagrama de relacionamento: apds conhecer as atividades que se relacionam entre si
com auxilio da ferramenta carta de - para, foi aplicado um questionério, com a finalidade
de identificar qual o grau de importancia de aproximacdo entre cada atividade, o
questionario estd no Apéndice A deste trabalho. Com o resultado do questionario foi

possivel categorizar os niveis de relacionamento com o auxilio do Quadro 3.
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Quadro 3 - Escala de proximidade -Método SLP

Letra Tipo de relacionamento
A Absolutamente necessario
E Especialmente importante
I Importante
(0] Pouco importante
U Sem importancia
X Indesejavel

Fonte: Adaptado de Muther (1973)

As informacdes extraidas do questionario foram utilizadas no diagrama de
relacionamento Figura 3, tornando-se possivel a identificacdo de quais atividades/ méaquinas

devem ser proximas no layout.

Figura 3 - Diagrama de relacionamento das atividades

Departamento 1

Departamento 2

Departamento 3

Departamento 4

Departamento 5

Departamento 6

Departamento 7

Departamento 8

Departamento 9

Fonte: Topkins ef al. (2010)

b) Diagrama de inter-relagdes: com as informagdes obtidas da matriz de
relacionamento foi construido o diagrama exemplificando a prioridade de aproximacao de cada

maquina por conta do nivel de rela¢do entre as atividades Figura 4.
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Figura 4 - Diagrama de inter-relagdes .

Fonte: Topkins ef al. (2010)

Diagrama de inter-relagdo de espago: por fim gerou um arranjo fisico agregando ao
diagrama de inter-relagdes informagdes como espaco fisico requerido e o espago fisico

disponivel, os diagramas originados nessa etapa se tratam das propostas de layout desse estudo.

2.5 Fase de selecao

Para a escolha do melhor layout entre as alternativas construidas na fase anterior, foi
aplicado a técnica de multicritérios TOPSIS, que por sua vez utilizou critérios de avaliagdes
definidas com base nos critérios utilizados por Tortorella e Fogliatto (2008) de maximizagao
de linearidade do fluxo e minimizagao de re-layout, e outros dois critérios, que foram adotados
com base nas informacdes sobre a empresa e seu processo durante o desenvolvimento do

estudo, os critérios sdo, de minimizagdo de distancia percorrida e cruzamentos no processo.

A distancia percorrida ¢ calculada pela somatoria em metros das rotas realizada pelo
produto no seu processo desde a saida do estoque de matéria prima até a chegada ao estoque de

produto acabado.

O numero de cruzamentos ¢ quantidade de cruzamentos que um produto tem dentro do

processo durante sua produgdo desde a saida do estoque de matéria prima até o estoque de
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produto acabado. O célculo de linearidade do fluxo e re-layout estdo descritas no 2.2 deste

artigo.

Com base nos critérios escolhidos e inseridos no TOPSIS na fase de selecdo foram
avaliados os novos layout propostos para que fosse possivel selecionar a solucdo mais

apropriada de readequacao do layout.

3. Resultados

A familia de produtos escolhidas possui 17 itens, os quais estdo listados na Tabela 1
junto as suas respectivas demandas de produgdo semanais. A familia ¢ composta por itens que
possuem um ritmo de producdo semanal constante dentro da empresa, ou seja, sdo itens que
todas as semanas estdo na linha de producao, ao contrario de outros itens do mix de produtos
da empresa, que possuem uma maior varia¢ao na frequéncia com que sao produzidos, atingindo

um intervalo de 15 dias e até meses de intervalo entre uma ordem de produc¢ao e outra.

Alguns itens da familia escolhida apresentam um volume de producao baixo se
comprado aos outros, como o caso do PINO ¥#35X220 C/FURO, porem esses itens sdo bastante
representativos, uma vez que eles utilizam um torno convencional do qual ¢ usado para
processar somente ordens de producdo com pequenas quantidades, mas somando todas a ordens

representam uma parcela consideravel da producdo da empresa.
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Tabela 1 - Amostragem de produtos e suas respectivas demandas.

Descri¢cdao do Produto Demanda semanal

BUCHA VARAO 332X@20X80 34

PINO COM CABEGCA @25.5X60 22
BUCHA DO EIXO "S" (#38X@47,6X35,5 318
PINO DOBRADICA LATERAL #19X213 26

PINO ©35X220 C/FURO 5

TUBO @32X@20X561 101/8 NPT 4CHANF 11
TUBO @32X@20%X477 1(41/8 NPT 4CHANF 13
PINO INFERIOR PISTAO $50,8X380 22
BUCHA EIXO GIRO #88,9X@64X140 43
BUCHA BALANCA (388,9X@76,1X108 165
PINO (49,8X130 210 2CHANF 21
BUCHA TIRANTE SUPORTE SUSPENSAO 623
BUCHA FLANG @98X@84X(®53X25 175
BUCHA PINO BALANCA @#98X®61,5X35 174
PINO (38,1X120 @8 1CHANF 25
PONTEIRA TIRANTE MV 65X161 1362 D 205
PONTEIRA TIRANTE MV 65X161 162 E 186

Fonte: Autoria propria (2019)

Dentro do setor produtivo além do espaco fisico necessario para maquinas e
equipamentos também ¢ preciso o espaco para alocar pallets, caixas onde sao armazenados os
materiais, areas de estoque e de manobra. Portanto ¢ necessario no minimo 467 m? de uma éarea
de 991 m? disponiveis, conforme mostra a Tabela 2. Tais informacdes foram utilizadas nas
etapas posteriores com a finalidade de identificar o espago fisico minimo requerido para

alocacao das maquinas e equipamentos.

Engenharia de Produgdo - UEM Pagina 15



e oo Dot B Departamento de Engenharia de Producdio
Trabalho de Conclusdo de Curso — Ano 2019

Tabela 2 - Maquinas e equipamentos e suas respectivas areas

Item Maquinas/ equipamentos Quantidade Area (m?)
1 Serra automatica 1 4,76
2 Serra convencional 1 2,46
3 Torno CNC (Mazak) 1 5,18
4 Bancada do mazak 1 0,66
5 Torno CNC (E) 1 9,3
6 Bancada do E 1 0,66
7 Mesa de pegas 1 0,63
8 Torno CNC (Index) 1 4,52
9 Bancada do Index 1 0,462
10 Furadeira manual 1 1
11 Bancada da furadeira 1 0,66
12 Torno convencional 1 4,98
13 Bancada do convencional 1 0,66
14 Torno convencional com SLP 1 6
15 Torno CNC multiplex 1 13,52
16 Bancada do multiplex 1 0,5796
17 Pallets de estoque da producao 16 0,765
19 Bancada do estoque 1 0,66
20 Pallets do estoque 1 0,765
21 Area para estoque de caixa 1 33,7
22 Area para o estoque 1 1 42,65
23 Area para estoque 2 1 10,58
24 Area para estoque de produto 1 42,7
25 Area de recebimento 1 42,3
26 Area de manobra 1 235,56

TOTAL DE AREA NECESSARIA 465,712

Fonte: Autoria propria (2019)

Obedecendo o modelo foi feito o sequenciamento de atividades por meio de diagrama
de processos e como dentro da familia ha processos semelhantes, ¢ que de um modo geral
seguem a seguinte ordem, corte, torneamento e furo, onde para cada peca em particular algumas
das etapas citadas pode ser eliminada, foi necessario dividir a familia em 7 grupos,e construir
um diagrama para cada um deles.. O maquinério da empresa ¢ composto por tornos, serras e
furadeiras, porém mesmo algumas maquinas executando a mesma fun¢ao como o caso dos

tornos, cada tipo de produto ¢ destinado a um torno, serra ou furadeira especifica, de acordo
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com a sua capacidade de processo e particularidades da peca, como tamanho, peso e

complexidade do seu desenho.

Para facilitar a compreensdao do diagrama de processos, cada grupo foi organizado no

Figura 5, onde cada maquina possui suas respectivas sigla e cor conforme Quadro 4.

QUADRO 4. Legenda de auxilio para o diagrama de processo.

Maquina Sigla
Serra semi automatica S1
Serra automatica S2
Estoque de MP 1 E1l
Estoque de MP 2 E2
Estoque de produto EP
Furadeira manual F1
Furadeira automatica F2
Torno Mazak M1
Torno convencional M2
Torno Romi E M3
Torno Mazak Multiplex M4
Torno Index M5
Torno CLP M6

Fonte: Autoria propria (2019)
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Figura 5 - Diagrama de processo

DESCRICAO DOPRODUTO

SEQUENCIA DOPROCESSO

BUCHA FLANG ©98XO84XO53X25
BUCHA PINO BALANCA OQ98X061.5X35

--.-

P o — v

BUCHABALANCA ©88.9X076,1X108

S2- Corte

ﬂ-.-

M3-Usinagem Estoque

D O =— W

BUCHA VARAO ©32X©20X80 El S1- Corte MI1-Usinagem F1 —Furo Estoque
PINO COM CABECA©®25.5X60
BUCHA DO EIXO "S"038X047.6X35.5 v =) D O =) D . —) . —) v
ggg B?EXI;%E)ICC?U]{{%TERALBIQXQIS E1l S1- Corte M2-Usinagem F1 —Furo Estoque
TUBO 932X020X561 101/8 NPT4CHANF VvV == B O = B () - @ v
TUBO ©32X020X477 191/8 NPT4CHANF
PINO INFERIOR PISTAO ©50,8X380 El 52- Corte M3-Usinagem F1 —Furo Estoque
BUCHA EIXO GIRO ©@88.9X064X140
PINO ©38.1X120 08 1CHANF VvV == D . =) [P Q =} . - W
PINO ©49.8X130 2010 2CHANF El S2- Corte M3-Usinagem F2 —Furo Estoque

V " D@ e B @ =W
BUCHA TIRANTE SUPORTE SUSPENSAO El S2- Corte M4-Usinagem Estoque

E1l

PONTEIRA TIRANTE MV 65X161 1962 D
PONTEIRA TIRANTE MV 65X161 10962 E

g

<

M3 - Usinagem

- B O =-—

MS5-Usinagem Estoque

» ¢ - v
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Apos compreender a sequéncia de atividades que envolve o processo foi construida a

carta de - para representando o volume de pecas transportadas de uma etapa para outra desde o

estoque de matéria prima até o estoque de produto acabado conforme descrito na Figura 5. O

volume transportado de matéria prima/ pecas entre as maquinas em um intervalo de 1 semana.

Figura 5 - Carta de — para

DE PARA S1| S2 {[MI|M2|M3|M4|M5|Mé6| F1| F2 | E1 | E2 | EP
S1 0 37415101 0]O07]O 0 0 0 0 0
S2 0 010 ]276]1972]1 0 | O 0 0 0 0 0

M1 0 0 ojojojogjojo 0 0 0 0
M2 0 0 0 ojJojojoj]o 0 0 0 0
M3 0 0 010 0 |391] 0] O 0 0 0 |165
M4 0 0 01010 010 0 0 0 0 972
M5 0 0 01]0]0] O 0]o 0 0 0 |391
Mo6 0 0 oOojJojJojojo 0 0 0 0 0
F1 0 0 ojojogjojofqgo 0 0 0 |429
F2 0 0 ojfojojojogjoj]o 0 0] 21
E1 42911248 0 JOJOJO}JO]O 0 0 0 0
E2 0 0 O10 (391 0O]JO0O]JO]O 0 0 0
EP 0 0 ojojojojogjoj]o 0 0 0

Fonte: Autoria propria (2019)

Foi construido um diagrama de relacionamento, Figura 6, conforme informacgdes obtidas

até entdo por meio do desenvolvimento do SLP, o mesmo foi utilizado para construir o

diagrama de inter-relagdes Figura 7 , o qual gerou um arranjo fisico prévio que foi usado como

base para elaborar as quatro propostas de re-layout desse estudo.
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Figura 6 - Diagrama de relacionamento

S1 (M1 (M4 |M5| M3 |M2(F1|F2|M6|E1 | E2 | EP
S2 u UlJufluf|lA]U u
S1 | Uuluifu U u
M1 u | E|]U | U i
M4 u uluifu | U A
M5 u UlJufluflUu]A]A
M3 A u Uulufu | | |
M2 0 u UulA|fU | uilo
F1 U U u u ujujujlufo
F2 U U E u A A V) ujlujfu |
M6 U U U u 0] u U Ul u
El A E | | u | | u u
E2 U U U A | u U
EP U U i A A | 0 0]

Fonte: Autoria propria (2019)

Figura - Diagrama de inter-relagdes

Fonte: Autoria propria (2019)

A espessura das linhas que representam as ligagdes entre os equipamentos simbolizam
o grau de importancia de relacionamento entre cada um conforme adotado no diagrama de

relacionamento
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Apos a definicdo do diagrama de inter-relagdes foram inseridas a suas configuragdes as

seguintes informagdes:

- Distancia minima entre maquinas de 1,5m: Para atender as medidas de seguranca
sugeridas pela NR- 12 em que traz a adog¢do de uma distdncia minima entres maquinas
garantindo a seguranca do processo e dos trabalhadores, foi decidido utilizar uma distancia de

minimo de 1,5 metros entre as maquinas.

- Torno convencional (M2): o torno convencional ¢ uma maquina que se difere dos
tornos CNC em alguns aspectos, um deles ¢ o fato de ndo ser enclausurado, com isso durante o
processo de usinagem o cavaco (residuo do processo) € liberado em volta da maquina, portanto
foi recomendado pelo gestor da empresa que esse torno permanecesse a uma distancia minima

de 2 metros das demais maquinas.

- Torno Multiplex (M4): ndo ¢ possivel movimentar o torno M4 pois 0 mesmo esta

fixado ao chao ¢ sua remoc¢ao nao ¢ viavel financeiramente.

- Estoque de matéria prima (E1) e Serra automatica (S2): ¢ importante que o estoque ¢
a serra automadtica permanecem nas posi¢des atuais, considerando que estdo em pontos
estratégicos da fabrica, isso porque, a matéria prima manuseada que abastece o estoque se trata
de barras de ago de 6 metros de comprimento, tornando inviavel a movimentagdo dela entre os
corredores, consequentemente a serra automatica também precisa estar perto do estoque de
matéria prima, pelo fato da S2 cortar barras mais pesas que s6 sdo transportadas por
empilhadeira, j& as barras leves podem ser carregadas nas proprias maos dos operadores, por

1Ss0 a serra semi automatica (S1) nao exige estar perto do E1.

- Estoque de produto acabado EP: quanto ao estoque EP ¢ importante sua permanéncia

no mesmo local pelo fato de ficar proxima a area de expedigao.

Considerando as limitagdes e recomendagdes atribuidas ao estudo foi elaborado 4 novos
modelos de layout com o auxilio do software Draw.io, também foi feito o layout atual da
empresa dos quais estdo representados respectivamente nos apéndices B C, D, E e F . Neles
constam também a rota de cada grupo de produtos conforme definido no diagrama de processo
Figura 5. Os elementos que ndo podem ser movimentados estdo destacados de cor vermelha

nos modelos de layout.
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Sendo assim ap0s construir as propostas de layout fornecidas pelo SLP, foram tragadas
as rotas dos 7 grupos de processo tornando-se possivel o levantamento de dados como:
distancias percorrida, cruzamentos, re-layout e linearidade do processo, como mostrado na

Tabela 3 para uma futura analise pelo TOPSIS.

Tabela 3- Distancia percorrida e nimero de cruzamentos por grupo

Modelo pgiszi:sza cru;(;ndeiltos Linearidade lal;i;: .
Fayout 319,99 4 5881  0,5625
Layout 322,34 4 5839 0,5625
L"J;O”f 291,89 3 6,448 0,625
Fayout 322,9 4 5828 0,625

Apos extrair as informagdes citadas na tabela 4 dos novos modelos de /ayout, os mesmos
foram utilizados para selecdo do /ayout por meio do TOPSIS, com o objetivo de identificar a
melhor alternativa entre os 4 modelos de layout elaborados avaliando a ponderagdo dos

beneficios e limita¢des de cada modelo.

Logo a matriz hierarquica foi construida apresentando os 4 critérios que sdo avaliados

neste estudo.

e C1: Distancia percorrida pelo produto no processo (m)
e (C2: No de cruzamentos
e (3: Linearidade do processo un/m

e (C4: Re-layout

Em seguida foi determinada a matriz hierarquica do problema conforme Figura 8 .
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Figura 8- Matriz hierarquica

Definir Layout mais
adequado

Distancia Cruzamentos Linearidade Fe-layout

Layout 1 Layout 2 Layout 3 Layout 4

Fonte: Autoria propria (2019)

Conforme pode ser observado todos na figura 5 todos os critérios sdo avaliados para
cada modelo de layout proposto, destacando-se que os critérios C1, C2 e C4 sdo de minimizagao
e 0 C3 de maximizagdo. Sendo assim a partir dos dados da tabela 6 e a matriz hierarquica figura

5, foi construida a matriz de decisdo conforme Tabela 4.

Tabela 4- Matriz de decisao

Critérios
Alternativas Cc1 C2 Cc3 c4
- - + -
Nivel de Importancia 0,25 0,25 0,25 0,25
Al 319,99 4 5,881 0,5625
A2 322,34 4 5,839 0,5625
A3 291,89 3 6,448 0,625
A4 322,9 4 5,828 0,625

Fonte: Autoria propria (2019)

Ainda na Matriz de decisdao consta o nivel de importancia atribuido para cada critério,
do qual foi distribuido igualmente para cada um deles, uma vez foi estabelecido que todos

possuem um grau de importancia equivalente para escolha do layout.

Em seguida, os célculos seguiram as etapas de aplicagdo do TOPSIS conforme descrito
no item 2.3 da revisao de literatura. Resultando na Tabela 5, onde ¢ estabelecido o ranking entre

as propostas.
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Tabela 5 — Determinagdo da proximidade relativa da alternativa i em relagdo a solugéo ideal C*

. Critérios
Alternativas
Ai* Ai- Cc* TOPSIS RANKING
Al 0,03688 | 0,013237 | 0,264117 3
A2 0,037466 | 0,013143 | 0,259702 4
A3 0,01314 | 0,03761 | 0,741088 1
Ad 0 0,256897 1 2

Fonte: Autoria préopria (2019) (2019)

Dessa forma notou-se que o ultima alternativa (A4), foi o modelo mais adequado para a
mudanga de /ayout, reestruturando todo o setor produtivo. A alternativa ¢ considerada uma
solucdo d6tima entre as 4 proposta, pela fato de melhor atender as condigdes dos critérios, sendo
a menor distancia percorrida, menor numero de cruzamentos, menor re-layout € maior

linearidade do fluxo de materiais.

4. Conclusao

O estudo realizado no setor produtivo de uma empresa do setor metal mecanico permitiu
analisar e compreender melhor o processo de usinagem de pegas de ago, assim como o fluxo de
matérias, essas informagdes foram primordiais para determinar as necessidades e restri¢des de

um layout.

Com o layout atual do setor estudado e os dados coletados, foi possivel observar que a
empresa dispde de uma area ampla, mas que precisa de um melhor aproveitamento dessa area,
isso se deve ao fato de nao ter seguido uma metodologia de layout apropriada para sua
implantagdo e também porque algumas maquinas e equipamentos que estavam na fabrica foram

retiradas por conta de suas vendas, deixando um espa¢ao nao ocupado na produgdo.

Através do uso da ferramenta SLP, foi possivel analisar os espagos e a construcao das
quatro alternativas as quais foram analisadas com auxilio da técnica TOPSIS, possibilitando a
selecdo da alternativa que mais se aproximou da solucdo 6tima de layout do algoritmo. A
solucdo 4 eleita pelo TOPSIS como a mais proxima da ideal atendeu a todos os critérios

estipulados para o estudo, validando o modelo hibrido proposto.

A hibridizacao da metodologia SLP com a técnica TOPSIS além de atingir um resultado
mais preciso, se mostrou de simples compreensdo, execucao e também viadvel economicamente,

dado que para o desenvolvimento do modelo ndo sdo necessarias o uso de ferramentas de alto
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custo, ou a contratagdo de um especialista, uma vez que um funcionario da propria empresa,
devidamente instruido em relacdo ao modelo e com um nivel de conhecimento adequado sobre

a processo, pode perfeitamente executar o modelo.

Portanto, os resultados obtidos pelo modelo proposto nesse estudo foram satisfatorios,

e serdo analisados pela direcdo da empresa, com o objetivo de ser utilizados futuramente.
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APENCIDE A - QUESTIONARIO

a) Quais sdo os produtos que a empresa industrializa?

b) Qual familia de produtos ¢ considerada mais relevante?

¢) Qual ¢ o processo de producdo para cada item da familia?

d) Quais as suas demandas?

e) A empresa trabalha com producdo puxada ou empurrada?

f) Quais sdao as maquinas e equipamentos utilizados na produgao?

g) De uma forma geral cada item pode produzido em qualquer maquina por se tratar na
maioria de tornos?

h) Quais maquinas e setores sdo primordial ficarem préximas?

1) Quais maquinas e setores tem pouca importancia estarem proximas?

j) Hé maquinas ou setores que ndo podem estar proximos?

k) Hé& maquinas e equipamentos que nao sao permitido suas movimentagdes?

1) Qual ¢ a area disponivel para o rearranjo do layout?
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APENDICE B - LAYOUT ATUAL
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APENDICE C - LAYOUT 1
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APENDICE D - LAYOUT 2
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APENDICE F - LAYOUT 4
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