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Resumo

A otimizacao do arranjo fisico de uma empresa é capaz de trazer grandes beneficios por
meio da redugdo de movimentos desnecessarios e situacgoes inseguras na linha de produ-
¢ao, propiciando melhor aproveitamento do tempo disponivel. No presente trabalho, foi
analisada uma empresa fabricante de Polietileno Expandido (EPE), visando otimizagao
do arranjo fisico, uma vez que a rapida expansao da empresa ocasionou a adocao de fluxos
inadequados dos processos. Assim, foram analisados a disposicao das operagoes, equipa-
mentos e postos de trabalho, bem como os tempos de movimentacao do funcionario A
(responsavel pelo transito do material até o almoxarifado) e do funcionario B (responsé-
vel pelo transito do material até a operacao de colaminagdo), que sdo as maiores perdas
geradas pela necessidade de repouso do EPE. O objetivo foi encontrar alternativas de
arranjo fisico que permitissem reduzir a movimentacao excessiva entre as operagoes e 0s
estoques intermediarios. Dessa forma, foram utilizadas ferramentas de gestao de producao
para mensurar os tempos de movimentagao e propor 3 alternativas para adequacao do
arranjo fisico, comparando os ganhos obtidos em cada uma. Pela implantacao da solugao
escolhida, estimou-se redugao de 43,36 h para 15,2 h horas para o funcionéario A (redugao
aproximada de 65 % no tempo gasto) e 107,28 h para 95 h para o funcionario B (redugao
aproximada de 13 % no tempo gasto), permitindo a empresa melhor utilizacao de seus
recursos, com impactos positivos em seus resultados operacionais, uma vez que a im-
plantagao da solucao proposta demanda baixo investimento visto que nao sera necessario

nenhum equipamento novo.

Palavras-chaves: EPE. arranjo fisico. linha de producao.



Abstract

The optimization of a company’s physical arrangement is capable of bringing great benefits
through the reduction of unnecessary movements and unsafe situations in the production
line, providing better use of available time. In the present work, a company that manu-
factures Expanded Polyethylene (EPE) was analyzed, aiming at optimizing the physical
arrangement, since the company’s rapid expansion led to the adoption of inappropriate
process flows. Thus, the layout of operations, equipment and workstations were analyzed,
as well as the movement times of employee A (responsible for the transit of material to the
warehouse) and employee B (responsible for the transit of material to the collating oper-
ation) , which are the biggest losses generated by the EPE’s need for rest. The objective
was to find physical arrangement alternatives that would reduce excessive movement be-
tween operations and intermediate stocks. Thus, production management tools were used
to measure movement times and propose 3 alternatives for adapting the physical arrange-
ment, comparing the gains obtained in each one. By implementing the chosen solution, a
reduction of 43.36 h to 15.2 h hours was estimated for employee A (approximate reduction
of 65 % in time spent) and 107.28 h to 95 h for employee B (approximate reduction of 13 %
in time spent), allowing the company to better use its resources, with positive impacts
on its operating results, once the implementation of the proposed solution requires low

investment as no new equipment will be needed.

Key-words: EPE. physical arrangement. production line.
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1 Introducao

Atualmente a busca pela redugao de custos de producao tem sido muito importante
para as empresas, tentando reduzir ao maximo os desperdicios. Segundo Sordi (2016),
desperdicios sao todos os recursos que foram consumidos de forma ineficiente e ineficaz,

desde materiais, produtos defeituosos ou atividades desnecessarias.

Dessa forma, um planejamento adequado de toda empresa se faz necessario. Se-
gundo Ferreira (2005), o diferencial para o sucesso de um negdcio estd em saber planejar

para disputar o mercado e ser capaz de manter-se nele, aumentando a riqueza da empresa.

Uma das formas de reduzir as atividades desnecesséarias consiste em uma altera-
¢ao do arranjo fisico ou layout da fabrica, permitindo reducdo de tempos e movimentos,
contribuindo para reducao dos custos de produgdao. Mendonga (2017) afirma que uma
analise do arranjo fisico pode ser considerada como o estudo da posi¢cao de cada elemento
da fabrica, de forma a causar alteragoes que possam impactar diretamente nos custos e

tempos de producao.

O presente trabalho relata uma analise em uma industria de Polietileno Expandido
(EPE), muito utilizado na fabricagdo de embalagens e cal¢os, mostrado na Figura 1, onde
foi feito um estudo dos principais processos de producao, seus tempos e métodos, a fim de
encontrar os impactos causados pela alteracao do layout. No arranjo fisico atual existem
situagoes de fluxo cruzado de matéria prima e produtos em processo, que contribuem
para movimentagao excessiva, desperdicio de tempo, dificuldade de gestao visual e geram
condigoes inseguras. Também foram utilizadas ferramentas de analise, como o Diagrama

de Espaguete, para auxiliar na analise de movimentacao dos funcionarios.

Figura 1 — Espumas de EPE

Fonte: Préprio Autor, 2021.
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1.1 Justificativa

Com o constante crescimento da demanda por bens de consumo, as empresas
precisam ser capazes de acompanhar essa evolugao, caso nao queiram perder espago.
Gragas a competitividade do mercado, entao para permitir o crescimento sdo necessarias

formas alternativas para reduzir os custos e garantir os lucros.

E possivel buscar o preco mais baixo da matéria prima ou até mesmo os custos
com mao de obra, como fazem muitas empresas. Além disso, outra op¢ao para reducao
dos custos operacionais consiste na alteracao de layout, o que muitas vezes pode ser obtido
com pouco ou nenhum investimento, reposicionando equipamentos, bancadas ou areas de

armazenamento.

Assim, a empresa analisada busca otimizar o seu Layout a fim de garantir o seu
lugar no mercado e também conquistar novos espacos. Trata-se de uma empresa fabricante
de EPE, localizada na regiao Sudeste do Brasil, que tem buscado a melhor forma de
organizacao dos equipamentos, visando reducao dos custos de producao. Assim, justifica-se
a realizacao de um estudo que permita verificar a influéncia proporcionada pela otimizacao
do layout, por meio da andlise comparativa entre o arranjo fisico atual e as propostas

desenvolvidas, por meio de ferramentas e indicadores adequados.

1.2 Objetivo Geral

Analisar e mensurar os beneficios e impactos proporcionados pela otimizacao de

layout em uma empresa de EPE.

1.3 Objetivos Especificos

o Mapear o processo de producao do EPE na empresa estudada;
e Realizar um estudo de tempos e métodos das principais atividades;

« Elaborar propostas de otimizagao de layout utilizando ferramentas de gestao e or-

ganizacao do fluxo de producao;

e Mensurar ganhos e impactos das modificacdes propostas.
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2 Revisao Bibliografica

Nesta secao, serao abordados os principais conceitos sobre EPE e seu processo

produtivo, assim como fundamentos basicos sobre sistemas produtivos.

2.1 Polietileno Expandido

De acordo com Batista (2013), a palavra polimero pode ser entendida como uma
grande repeti¢do de unidades unidas por meio de ligagoes quimicas para formagao de al-
guma estrutura maior. Assim, Segundo Junior (2002), um polimero é uma macromolécula
composta por milhares de unidades repetidas, meros, agrupadas por ligacdo covalente.
A Figura 2 representa uma molécula de polimero, considerando que cada anel fosse um

mero.

Figura 2 — Cadeia representativa de um polimero

Fonte: Manrich (2005)

Segundo Batista (2013), a grande diversidade dos materiais poliméricos se deve as
diversas combinagoes possiveis entre diferentes cadeias poliméricas. O polietileno (PE),
assim como o polietileno expandido (EPE), sdo polimeros termoplésticos, definidos Batista
(2013) como aqueles que podem ser fundidos e resfriados sem perder suas propriedades

béasicas.

Segundo Carvalho (2012), o polietileno é um dos produtos com maior utiliza¢do no
mundo. Isso se deve principalmente a seu baixo custo, elevada capacidade de reciclagem e
também a seu facil processamento e grande versatilidade. O polietileno pode ser utilizado
de diferentes formas, na forma de calgos de protecao, espumas para travesseiros ou como

redes para protecao de frutas, conforme mostrado nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3 — Rede de Protecao de Frutas

Figura 4 — Cal¢o de EPE de Protecao

Fonte: Préprio Autor, 2021.
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Além dos exemplos mencionados, o EPE pode ser utilizado também na construgao
de pisos acusticos, utilizados em estudios, ou ainda como flutuadores de piscina, demons-

trando a ampla gama de aplicagoes desse material.

2.2 Processos de Fabricacao

Nesta se¢ao, serao apresentadas as principais etapas envolvidas na fabricacao de
produtos de EPE. O fluxograma bésico de producao do material, é demonstrado no flu-

xograma na Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma para fabricacao de produtos de EPE

Reciclagem |«
\
Extrusora de Material
Gréos Virgem

J

\

Extrusora de
Mantas

\

\

Estoque de
Bobinas

\

SOBRAS / PECAS
v PERDIDAS

\

Colaminagao

| q—]

Prensa =

[
y

Estoque de Linhas de L
produtos > = Logistica

. . Montagem
intermediarios 9

Fonte: Préprio Autor, 2021.
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O processo inicial tem inicio pela reciclagem, onde as sobras de EPE passam pela
extrusora de graos e seguem para a extrusora de mantas, onde podem ser misturadas ao
material virgem, de acordo com o nimero de vezes que foi feita a reciclagem inicialmente.
Em outras palavras, conforme é feita a reutilizagdo do material, maior a quantidade

necessaria de material virgem para garantir as propriedades das bobinas.

Em seguida, o material precisa passa por um processo de repouso, tempo de cura,
a fim de garantir que os gases, como o butano, utilizados no processo de extrusao saiam
para a atmosfera, visto que sdo inflamaveis. Depois do repouso, o material segue para as

operacoes de colaminagao e prensagem.

O material, depois de prensado, precisa ficar em repouso novamente, de forma a
garantir que o excesso do gas ja tenha saido e também que nao exista mais encolhimento do
material. A producao ¢ finalizada na linha de montagem, onde sdo retiradas as rebarbas e
o material é empacotado. As sobras e pecas perdidas sao utilizadas novamente no processo

de reciclagem para proxima producao de bobinas.

Maior detalhamento sobre os processos de produgao do EPE podem ser encontra-

dos a partir do préximo toépico.

2.2.1 Reciclagem

O conceito de sustentabilidade surgiu com o objetivo de fazer o possivel para que
o desenvolvimento econdmico fosse conciliado com aspectos ambientas e sociais também
(WCED, 1987), conforme esquematizado na Figura 6. Dessa forma, surgiu o termo desen-
volvimento sustentavel, definido como o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do

presente, porém, de forma que nao comprometa as necessidades que as proximas geragoes

vao ter (WCED, 1987).

Um dos pilares da sustentabilidade é a reciclagem, que busca garantir a reducao no
consumo de matérias-primas. Segundo Spinacé e Paoli (2005), a reciclagem de polimeros
no Brasil era de aproximadamente 17% em 2000, e, Segundo ABIPLAST (2019), em 2019
chegou a 24 %. A utilizagdo dos polimeros continua aumentando e grande parte do seu
uso é feita para producao de embalagens (SILVA; NETO, 2016).

Uma vantagem da utilizacao de reciclaveis consiste na possibilidade de reducao de
custo para obtencao da matéria-prima. O preco de um material reciclado pode ser inferior
ao material novo, também chamado de material virgem, possibilitando, com isso, reducao

dos custos operacionais.

Conforme o polietileno é reutilizado, suas propriedades mecanicas tendem a ser
prejudicadas. Por isso, é preciso acrescer partes de material virgem, que aumenta conforme
o material é utilizado novamente. Também é preciso analisar as caracteristicas do material

reciclado, buscando aquele com menor quantidade de impurezas.
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Figura 6 — Pilares da Sustentabilidade

Econdmico

564

Social

2

Ambiental

Fonte: Magalhaes (2018)

Para reciclagem é necessario a utilizacao de um algutinador ou do moinho, ambos
seguidos da extrusao para producao do grao. Para determinar qual material deve ir para
qual método de reciclagem é preciso analisar as condi¢oes do materiais. Aqueles materiais
que possuem gas, apresentando riscos de explosao, ou estejam molhados, vao para o

aglutinador, os demais seguem para o moinho

2.2.2 Extrusao

Segundo Rawendaal (2014), a extrusora é o equipamento mais importante em uma
industria de polimeros. De acordo com Spalding (2017), a grande maioria dos materiais
de EPE precisam passar por processos de extrusao. As extrusoras existem de diversas
configuragoes, conforme a aplica¢ao e necessidade de cada etapa do processo (SPALDING,
2017). Além disso, é possivel obter resultados diferentes por meio da utilizagao de aditivos

na matéria prima.

Conforme Rawendaal (2014), os aditivos servem para melhorar as propriedades do
PE e sdo misturados na matéria prima, no funil de alimentacao, para em seguida passarem
pelo processo de extrusio de fato. E possivel utilizar aditivos do tipo anti-chamas, para
melhoria das células no geral ou ainda como injecao de gés para transformar o PE em
EPE. Rawendaal (2014) também comenta que criar o polimero é apenas o primeiro passo,

também é necessario, ainda, transformé-lo em algum produto util.

O material pode ser reciclado na prépria industria e ser transformado em graos pela
extrusora, mostrado na Figura 7, ou a empresa pode comprar os pacotes de material para
reciclar e utilizar como matéria-prima, utilizando-o diretamente na extrusora de graos.
Em seguida, o material passa extrusora de mantas, ilustrada na Figura 8, e é armazenado

em rolos, também chamados de bobinas de EPE.
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Figura 7 — Representagdo esquematica de uma Extrusora de Graos
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Fonte: Adaptado de Almeida (2010)

Em seguida a bobina segue para a operacao de colaminagao, onde sofre alteragao
na sua espessura com base na juncao de mantas de EPE por meio da aplicagao de calor,

explicado no proximo tépico.

Figura 8 — Extrusora de Mantas

Fonte: Spalding (2017)

2.2.3 Colaminacdo ou Laminacao

A colaminacao é um processo importante para producao de materiais a base de
polietileno. Também é conhecido como espessamento ou laminagao, que consiste em alterar

a espessura do material que esta sendo laminado, conforme pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 — Colaminadora

)

e

|I -I-ﬁ_i -l =

Fonte: Spalding (2017)

Para colaminagao é preciso conhecer a espessura desejada para producao das placas
que serao utilizadas nos demais produtos. Dependendo da espessura final, peso e quanti-

dade desejada ¢ feito a escolha de quantas bobinas devem ser utilizadas neste processo.

Salienta-se que as bobinas devem permanecer em repouso por aproximadamente
7 dias antes de passar pelo processo de colaminagao, de modo a garantir que os gases
inflamaveis tenham se dissipado do material. A Figura 10 mostra um estoque de bobinas

de EPE em repouso.
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Figura 10 — Bobinas do Estoque

——

Fonte: Préprio Autor, 2021.

Apés o periodo de repouso, as bobinas sao colocadas na colaminadora, , onde ocorre
a uniao das mantas por meio de solda térmica, aumentando a densidade e a espessura
apds o processo. A solda térmica consiste em aplicar, de forma controlada, uma fonte de

calor para unir as diferentes bobinas, conforme representado na Figura 11.

Figura 11 — Processo de Colaminagao

Froduteo final
[2x espessura)

Rolo de
pressao

fManta
de EFE Rolo guia
Manta

‘ de EFE

T ——— Calor

Fonte: Chen (2021)

Também ¢ possivel realizar a laminacao por meio da utilizacao de rolos mergulha-
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dos em colas, visto que segundo Candido, Almeida e Rezende (2000), os rolos sao utilizados

para evitar saliéncias, retencao de ar ou desalinhamento no produto colaminado.

2.2.4 Prensagem

Apébs a colaminacao, o material passa por uma prensa, equipada com gabaritos e
laminas, marcando as mantas para que a equipe de montagem consiga destacar e montar
as pegas desejadas. As laminas (facas) sdo confeccionadas com base no desenho das pegas

e sao fixas na propria prensa de forma que nao sofram movimentagao acidental.

As facas sao acopladas na matriz da prensa. Em seguida, o operador precisa ali-
mentar a prensa com o material a ser cortado e acionar a maquina, formando os blanks,

que sao as espumas de EPE marcadas com o corte da faca.

As pegas podem ser de diversos tamanhos. Algumas pecas podem necessitar de
mais de uma faca, e sao soldadas na linha de montagem antes do empacotamento. Depen-
dendo da espessura do material pode ser necessario realizar o corte a quente, facilitando
a marcagao das pecas nas mantas. A Figura 12 mostra um modelo de prensa hidraulica

utilizada para corte de mantas de EPE.

Figura 12 — Prensa Hidraulica

Fonte: Adaptado de Ashter (2014)

Apos a prensagem, o material precisa ficar em repouso no estoque intermediario
por aproximadamente 1 dia, a fim de garantir que nao houve contracao excessiva do

material além do necessario ao final do processo.
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2.2.5 Estoque Intermediario

Estoque é a composicao de materiais que nao possuem utilizagao prevista em de-
terminado momento, mas que possuem alguma func¢ao na empresa. Segundo Chiavenato
(2007), se o material permanecer por muito tempo no estoque pode significar comprome-
timento de capital, porém, caso nao exista um estoque minimo pode haver risco de falta

de materiais.

Para melhor planejamento do estoque, é importante conhecer quais as despesas
associadas a ele, tais como: necessidade de area fisica, mao de obra dos funcionarios do
estoque, equipamentos e acessorios para movimentacao, obsolescéncia, seguros, e materiais

auxiliares, além do préprio custo dos itens do estoque.

Dessa forma, é preciso que exista um planejamento e controle adequado de itens
no estoque, para garantir o equilibrio entre a reducao de custos e seguranca quanto a

disponibilidade de matéria prima.

2.2.6 Montagem

Uma das ultimas etapas da fabricacao de produtos com utilizacao de EPE consiste
na montagem. Apds os processos descritos anteriormente, as pecas, obtidas nos blanks,

precisam ser ajustadas, soldadas termicamente e empacotadas.

Durante a montagem é preciso retirar as sobras e rebarbas dos materiais que serao
montados. Em seguida, caso necessario, as pecas sao soldadas por meio de sopradores
térmicos manuais, localizados nas bancadas e mesas, permitindo maior agilidade do pro-

Cesso.

Por fim, os produtos sdo inspecionados com base nas tolerancias exigidas de fa-
bricagao para a peca em producgao. Caso esteja com defeitos em relacao as tolerancias, o

material pode ser reprovado e encaminhado para o processo de reciclagem.

No processo de montagem ¢é onde existe maior influéncia de mao de obra, tendo em
vista que é realizado de forma manual. Dessa forma, é preciso ser bem cadenciado para
evitar variagoes nos tempos de producao, que possam vir a gerar atrasos nos produtos
seguintes da fila de producao. Apds este processo o material segue para a area de logistica

para ser despachado ao cliente.

No préoximo tépico serao abordados conceitos relativos a linhas e sistemas produ-

tivos, bem como ferramentas para gestao da producao.
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2.3 Linhas e Sistemas de Producao

Segundo Dembogurski, Oliveira e Neumann (2008), uma gestao de producao bem
definida busca otimizar e sincronizar os recursos necessarios para o processamento de um
produto ou servigo, de forma a atender a demanda nas quantidades e também nas datas

previstas.

Para analisar a producao é preciso levar em consideracao o sistema adotado, seja
ele em lotes, sob encomenda ou continuo, que, conforme Chiavenato (2007) possuem como

caracteristicas principais:

e Producao em Encomenda: A producido é planejada somente apds receber o pedido,

utilizada para produtos mais caros e complexos, comprados em baixa quantidade.

o Producao em Lote: A producao é planejada em funcao de cada lote de producao,

ou seja, ¢ limitada em um tipo de produto por vez.

o Producao Continua: A producao é planejada e programada para o periodo mensal
ou anual, dependendo da empresa. Apresenta uma alta padronizagao e os produtos

sao feitos em grandes quantidades.

E importante analisar a evolugao dos sistemas e metodologias de producao ao
longo do tempo, o que permite melhor analise dos métodos atuais. Essa evolugdo pode
ser melhor analisada com base no conhecimento dos conceitos envolvidos no Taylorismo,

Fordismo e Toyotismo, assuntos abordados no préximo tépico.

2.3.1 Taylorismo, Fordismo e Toyotismo

Taylorismo, também conhecido como gerenciamento cientifico, foi criado por Fre-
derick Taylor, por meio de principios que, segundo Junior (1992), foram aplicados para
separacao e fragmentacao das tarefas e tem sido utilizados até os dias atuais. Possibili-
tando assim a fragmentacao das tarefas, permitindo um estudo mais detalhado de tempos

e métodos das diferentes atividades.

Fordismo ¢ o termo atrelado ao engenheiro Henry Ford, conhecido como o cria-
dor da linha de montagem e também da produgao em massa. Segundo Tenério (2011), a
producao em massa deve-se ndo exatamente as linhas de montagem em movimento con-
tinuo, conforme muitos pensam, mas sim na completa intercambiabilidade entre as pecas

e facilidade de ajuste das mesmas entre si.

Ao invés do operador buscar as pecas para dar continuidade na producao, na linha
de montagem o operador espera que as pecas cheguem até ele. Ainda segundo Tenorio

(2011), na linha de montagem é preciso que trabalhadores e ferramentas estejam dispostos
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na ordem sequencial e na menor distancia possivel, garantindo melhor aproveitamento dos

recursos.

Segundo Junior (1992), o Toyotismo é uma visao evoluida sobre o fordismo. Porém,
uma das suas grandes vantagens consiste em uma maior capacidade de adaptacao para

responder as constantes mudangas presentes no cenéario produtivo.

Embora o Toyotismo seja interessante e seja baseado em conceitos que demonstram
resultados positivos, uma analise superficial sobre eles nao é suficiente. Segundo Junior
(1992), talvez o proprio Toyotismo nédo seja tao benéfico quando aplicado em ambientes

muito diferentes daqueles nos quais foram concebidos.

Dessa forma, é preciso que a empresa interessada em adotar esses modelos esteja
disposta e apta para adaptar as metodologias a sua prépria realidade, de modo a maxi-
mizar os possiveis ganhos. Também é preciso que a concepc¢ao e implantagao do arranjo
fisico sejam feitas de forma correta, minimizando cruzamento de fluxos e movimentos

desnecessarios.

Segundo Figueiredo (2016), a escolha de um arranjo fisico pode influenciar a locali-
zagao de maquinas ou disposicao de produtos, o que pode afetar os custos e a eficacia geral
da produc¢ao. Um dos requisitos para um bom arranjo fisico ¢ o bom aproveitamento do

espaco, ou seja, aproveitar da melhor forma possivel os espagos e movimentos disponiveis.

Dentre os principais tipos de Arranjo Fisico, Segundo Sousa (2020), tém-se:

o Linha: Caracterizado por dispor os equipamentos conforme o fluxo de producao,
adequado quando se tem pouca variedade e alto volume devido a padronizagao,

mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Arranjo em linha
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Fonte: Junior (2017)

o Processo: Permite um elevado grau de variedade, sendo bastante flexivel e muito

utilizado na prestacao de servigos, mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Arranjo por processo
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o Célula: Consiste em agrupar os equipamentos necessarios para produzir um item

ou parte dele em um determinado setor, mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Arranjo em célula
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Além desses tipos de layout, é comum haver arranjos mistos, com caracteristicas de
cada um dos tipos mencionados em diferentes trechos do processo. E importante ressaltar
a flexibilidade propiciada pelo layout em célula, permitindo & empresa melhores respostas
em funcdo da variacdo da demanda. A flexibilidade nas operagoes de producgao é um
dos conceitos nos quais se baseia a filosofia da Produgao Enxuta (Lean Manufacturing),

assunto abordado no proximo tépico

2.3.2 Lean Manufacturing

Uma das formas de otimizar um processo de producao é a ado¢ao e implementagao
de ferramentas associadas a filosofia Lean Manufacturing (Produgao Enxuta), que visam
a eliminacao de desperdicios e a melhora dos resultados operacionais. Algumas dessas

ferramentas podem ser vistas na Figura 16.

E possivel realizar a implementacio gradativa de tais ferramentas com o objetivo
de melhorar o processo produtivo da empresa. E importante destacar que a implantacao
de tais ferramentas nao necessariamente demanda investimentos elevados, no entanto, é
importante garantir que sejam implantadas de maneira consistente, maximizando seus

ganhos potenciais.

Figura 16 — Ferramentas da Producao Enxuta
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Fonte: Rogerio (2018)

2.3.21 MRV

Segundo Rosentrater e Balamuralikrishna (2006), o MF'V permite analisar as ativi-
dades da empresa e descobrir os pontos onde existem desperdicios por meio de observacao
e analise das diferentes etapas da producao, desde o recebimento da matéria prima até a

entrega do produto.
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Um ponto importante do MFV consiste em analisar os desperdicios causados pela
espera devido aos estoques intermediarios, intermedidrios, de modo que seja possivel iden-
tificar os tempos de espera que sdo obrigatorios para o repouso do material e aqueles que

de fato sdo desperdicios para a empresa.

2322 5S

Dentre as ferramentas utilizadas pelo Lean Manufacturing, uma das mais conhe-
cidas é o 5S, que, segundo Vanti (1999) sao conhecidos como os sensos de utilizagao,
organizagao, limpeza, satide e autodisciplina. A utilizacao do 5S é de grande importancia

para a qualidade, melhorando o controle geral da empresa.

Segundo Osada (1992), o 5S vai além de uma simples organizagdo da empresa,
estando atrelado a uma mudanca de comportamento dos funcionérios, que passam a ter
maior cuidado maior com a limpeza, organizagao, maior integracao um com o outro e
maior padronizagao das atividades. Os conceitos do 5S, mostrados na Figura 17, sdo dos

principais fundamentos para outras metodologias, como o TPM ou o STP.

Figura 17 — Conceitos do 53
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2.3.2.3 Kanban

Uma importante ferramenta utilizada pela filosofia do Lean é o Kanban. Definido
por Boeg (2010) como uma gestao visual de produgao, ou seja, consiste na utilizacao de

cartoes com cores diferentes para auxiliar no fluxo de producao e de atividades.

Sua utilizacao é bastante usual nas empresas, permitindo que o controle de de-
terminadas atividades possa ser feita de forma rapida e eficaz. Um dos exemplos de sua
utilizagao é no controle de estoque, onde é comum existirem quadros com cartoes e cores,
facilitando a gestao visual. Conforme o material é retirado, os cartdes sao realocados, de
modo que, analisando o quadro é possivel observar que a demanda e a necessidade de

reposicao de determinado material ou item.

O cartao Kanban facilita a troca de informacoes, permitindo que diversas informa-
¢oes sejam passadas de forma eficaz. A Figura 18 mostra um cartao onde tem-se informa-

¢oes de horarios de producao, local de estocagem, nimero do item e outras informagoes.

Figura 18 — Exemplo de cartao Kanban
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Fonte: Ohno (1997)

2.4 Diagrama de Espaguete

Segundo Jones e Womack (2004), o Diagrama de Espaguete serve para ilustrar
desperdicios relacionados aos movimentos dos funcionarios ou dos produtos na empresa.

Dessa forma, podem-se identificar os pontos com potencial de otimizacao.

O diagrama consiste em mensurar e analisar a movimentacao e o fluxo em determi-
nada area da fabrica, tragando o caminho percorrido pelos operadores em um determinado
intervalo de tempo, de modo que seja possivel observar as regioes onde ocorrem fluxos cru-
zados, movimentagoes desnecessarias e a rotina de trabalho. Com isto, é possivel elaborar
um plano de acao para melhorar a condi¢ao encontrada, otimizando a movimentagao por
meio da redistribuicao de atividades, alteragao de posicionamento de bancadas, maquinas,

equipamentos e acessorios, por exemplo.
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A Figura 19 mostra um exemplo de aplicacdo do Diagrama de Espaguete. E possi-
vel observar que através do diagrama é possivel saber qual foi a movimentagao da pessoa

naquele determinado setor.

Figura 19 — Exemplo de um diagrama de espaguete

Fonte: Gunnsteinsson (2011)
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3 Metodologia

Conforme foi mencionado, o presente trabalho visa propor otimizacao do arranjo
fisico de uma industria fabricante de EPE. Para encontrar a melhor forma de organiza-
¢do da producao nesse caso especifico, buscou-se aproximar o layout ao fluxograma de
processo apresentado na Figura 5. A partir disso, buscaram-se propostas onde a posicao
do maquinario se aproximasse de uma producao linear, otimizando a movimentagao dos
funcionarios. De modo a garantir que os resultados fossem satisfatorios, foram analisados

os impactos que as alteragoes pudessem causar no contexto operacional da empresa.

Para o trabalho em questao, foi analisado o arranjo fisico atual, com respeito a suas
diferentes areas de producao, observados os pontos de maior lentidao, também conhecido

como gargalo, assim como os tempos gastos pelos funcionarios durante sua movimentagao.

Para elaboragao das propostas de arranjo fisico, foram priorizadas solugoes que
minimizassem riscos de acidentes, cruzamento de fluxos, distancias percorridas pelos fun-

cionarios envolvidos e tempos de movimentacao.

Foram analisados especialmente os funcionarios que percorriam as maiores distan-
cias e os impactos dessa movimentagdo no fluxo de producao, visto que ocorrem com

frequéncia, devido a localizagao dos galpoes.

E importante notar que trata-se de uma anélise local, ou seja, um estudo de caso.
Dessa forma, as ferramentas que foram utilizadas nao podem ser generalizadas para todos

OS Ccasos.

3.1 Arranjo Fisico Inicial

O arranjo fisico inicial pode ser visto na Figura 20, onde é possivel identificar

cotas, dimensoes e operadores.
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Figura 20 — Layout Inicial
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Fonte: Préprio Autor, 2021.

3.2 Analise Exploratéria

Um dos setores em que existe maior movimentacdo sdo o Almoxarifado, onde
sdo armazenados os produtos intermedidrios e também as bobinas (matéria prima para
colaminagdo), assim como a drea de extrusdo, cujo operador é encarregado de levar as
bobinas até o Almoxarifado. Dessa forma, para obter os melhores resultados, é preciso

garantir que o deslocamento dos funcionarios de tais setores seja reduzido.

Analisando os registros de produgao, foi possivel estimar a movimentacao diaria
do responsavel por abastecer as linhas de montagem e também obter a producao diaria

de bobinas, de modo a mensurar os ganhos obtidos com as propostas de otimizagao do
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layout.

Os tempos de movimentacao dos funcionarios do almoxarifado e da area de extru-
sao foram medidos. Foi considerado que o ponto de partidado almoxarife era o proprio
almoxarifado, para onde ele retorna apos entregar os materiais a outros setores da fabrica,

enquanto o ponto de partida do outro funcionario é a area de extrusao de mantas de EPE.

A anélise foi realizada levando em consideracao dois turnos de trabalho, totali-
zando 4 funcionarios, sendo 2 para o setor de abastecimento das colaminadoras e 2 para
abastecimento do estoque de bobinas, 1 por turno em cada setor. Dessa forma, foi preciso

cronometrar e analisar diferentes tempos e atividades em ambos os turnos.

Pelas premissas do MFV, é interessante que a movimentacao desnecessaria seja a
menor possivel. Com isso, pode-se obter reducao do tempo de setup e de movimentacao

dos funcionarios entre as tarefas.

Para garantir que haja tempo suficiente para buscar a matéria prima no almoxa-
rifado, é fundamental compreender quais as fungoes desempenhadas pelos funcionarios
envolvidos. Dessa forma, por meio de uma analise das atribuigoes diarias do almoxarife e

do operador, é possivel analisar os impactos que a mudanca do arranjo fisico pode trazer.

No caso do almoxarife, suas principais atribui¢oes incluem a organizacao do esto-
que, auxilio no carregamento dos caminhoes, controle do fluxo de materiais, realizacao de

apontamentos e relatorios, entre outras.

Quanto ao operador de maquina, as principais atribui¢des englobam, essencial-
mente, executar as tarefas de producao, levar o material pronto para o estoque, realizar

reparos e garantir o funcionamento correto dos equipamentos.

Assim, reduzindo-se os tempos de abastecimento das linhas e de movimentagao de
produtos até o estoque, passa a haver mais tempo disponivel para realizacao de outras

tarefas.

Dentre as atividades de mais dificil otimizacao, estdao aquelas que o proprio equi-
pamento realiza. Dessa forma, dentro do fluxo de producao existem alguns parametros

que nao podem ser otimizados por meio da alteracao de layout, sendo:

o Tempo de repouso das bobinas: de 4 a 7 dias.
o Tempo de repouso do material: aproximadamente 1 hora.

o Capacidade de Producao de bobinas: 12 bobinas por hora.

Capacidade de Colaminagao: 14 bobinas por hora.

Para otimizar esses parametros é preciso investimento em equipamentos, o que foge

ao escopo do presente estudo. Porém, os intervalos para buscar bobinas no almoxarifado
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ou levar o material para repouso no estoque podem ser otimizados a partir da redugao de

movimentagao dos funcionarios.

3.3 Estimativa de Consumo e Producao

As colaminadoras e a extrusora de mantas sao equipamentos que sofrem pouca
influéncia do operador, ou seja, o consumo de matéria prima e o volume de producao
sofrem pouca variacao ao decorrer do dia. Para estimar esses dados foi preciso considerar
o regime de trabalho dos equipamentos, descontando os tempos de manutencao e periodos

de aquecimento.

Os dados obtidos pela analise das colaminadoras foram:

« Horas trabalhadas efetivas (H.): 16 horas por dia;
« Tempo gasto para consumir uma bobina (Cj): 0,5 horas;
« Bobinas utilizadas simultaneamente (n): 7 bobinas;

« Dias trabalhados (D,,): 24 dias por més.

Dessa forma, é possivel calcular o consumo didrio de bobinas (Cy) pela equagao:

H.-n
C: C
d Cb
16 -7
Ca = 0,5

Cq = 224 bobinas por dia

O consumo mensal (C,,):
Cm =Cyq- Dy,

C,, =224 - 24

Cq = 5374 bobinas por meés

Realizando agora os calculos de produgao da extrusora de mantas.

Dados:

« Horas trabalhadas efetivas (H,): 21 horas por dia;

« Produgao de bobinas (FP): 12 bobinas por hora.



Capitulo 3. Metodologia 33

Calculando entao a produgao didria (FPy):
Py=P,-H,

P;=12-21
Py = 252 bobinas por dia
Producao mensal (P,,):
P,=PFP;,-D,,
P, =252-24
P, = 6048 bobinas por més
Em seguida sera feito uma andlise entre o layout atual com os propostos, verifi-

cando aquele que pode atender as necessidades de consumo e producao da empresa da

melhor forma.
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4 Resultados e Discussao

A seguir serdo mostrados e discutidos os resultados que foram obtidos através
dos estudos propostos, comparando-os com o arranjo fisico atual da empresa, buscando

demonstrar as melhorias que podem ser obtidas.

4.1 Cenario Atual

Demonstrando o fluxograma de produgao, detalhado inicialmente, tem-se conforme

mostrado na Figura 21:

Figura 21 — Diagrama de Espaguete para materiais no layout atual
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Fonte: Préprio Autor, 2021.

Com isso, é possivel observar que a regiao entre os Galpoes 2 e 3 é onde existem
mais linhas se cruzando, o que indica um fluxo de materiais e produtos cruzado. Além

disso, é possivel observar a grande movimentagao necessaria em alguns setores.

Foi elaborado também o Diagrama de Espaguete relativo a movimentagao didria
do responsavel pela extrusora de mantas para levar a bobina até o estoque de bobinas
(funcionario A) e pelo almoxarife (funcionario B) para levar a bobina curada para a

colaminagao, conforme a Figura 22:
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Figura 22 — Diagrama de Espaguete para funcionarios no layout atual
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Fonte: Préprio Autor, 2021.

4.1.1 Arranjo Fisico Atual

Para analise do Funcionario A, operador da extrusora, é preciso considerar que ele
conta com um equipamento que permite o carregamento de 3 bobinas simultaneamente.
Assim, s6 é necessario seu deslocamento a cada 3 bobinas produzidas, reduzindo o tempo

de movimentacao.

A Tabela 1 mostra os resultados de 7 medigoes distintas em relagdo ao tempos
gastos pelo operador para levar as bobinas da extrusora até o estoque e retornar ao

equipamento (Tj,).

Tabela 1 — Funcionario A - Layout Atual

Medicao Tempo Gasto
1 1,33 min
1,38 min
1,25 min
1,28 min
1,52man
1,55 min
1,11 min
Média 1,35min
Fonte: Préprio Autor, 2021.

N OO W N

Calculando entao o tempo gasto diario (Ty,), sabendo que a cada 3 bobinas pro-

duzidas serd necessaria a movimentacao:

_He'Ph'Tha

Tda 3
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~21-12-1,35
B 3
Tio=1,80h

Tda

Calculando o tempo mensal gasto pelo funcionario T,,,:

Tma = Tda : Dm
T, —1,89-24
T.0 = 45,36 h

Portanto, o funcionério gasta, mensalmente, aproximadamente 45 horas para rea-

lizar a tarefa de abastecimento.

A Tabela 2 mostra o tempo gasto pelo almoxarife para sair do estoque, buscar as

7 bobinas necessérias e abastecer as colaminadoras (Tjp).

Tabela 2 — Funcionario B - Layout Atual

Medicao Tempo Gasto
1 8,33 min
8,22 min
8,37 min
8,28 min
8,55 min
8,58 min
8,33 min
Média 8,38 min
Fonte: Préprio Autor, 2021.

N O O W N

Sabendo que o consumo diario é de 224 bobinas e que é preciso abastecer a co-
laminagdo com 7 bobinas por vez, tem-se que o tempo gasto didrio do almoxarife (Ty,)

é:

T - C
T, =~ G
n

8,38 -224
T ==——

Ty = 4,47h

O tempo gasto mensal (T,,,5) é:

Tow =Ta - D

Ty =4,5-24
T = 107,28 h

Esses valores mostram os tempos gastos em movimentacao com base no arranjo
fisico atual. Em seguida, foram mostrados os tempos que podem ser obtidos a partir das

alteracoes propostas, permitindo uma anélise dos resultados.
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4.2 Layout proposto - 1

Buscando um arranjo fisico que obedecesse melhor o fluxo de producao, evitando
movimentos desnecessarios dos funcionarios, seria preciso alterar o posicionamento de

alguns equipamentos. Dessa forma, foi proposto o arranjo mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Layout Proposto - 1
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Fonte: Préprio Autor, 2021.

Nessa proposta foram alteradas as localizagdes das extrusoras e do almoxarifado.
As extrusoras de graos e de mantas foram para o primeiro galpao e o almoxarifado foi

trocado com as duas colaminadoras, ficando no terceiro galpao.

Aplicando novamente o Diagrama de Espaguete, tem-se o resultado mostrado na

Figura 24.
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Figura 24 — Diagrama de Espaguete - 1
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Fonte: Préprio Autor, 2021.

Legenda:

- Funcionario A

- Funcionario B

Para analisar os tempos necessarios no arranjo fisico Proposto-1, foi preciso solici-

tar aos funcionarios que realizassem o novo trajeto algumas vezes apenas para cronometra-

gem. Como o estudo foi realizado em relagao a redugdo de movimentagao, foi considerado

apenas o tempo de deslocamento entre um galpao e outro até chegar no equipamento.

Dessa forma, a Tabela 3 mostra os tempos que foram obtidos para o funcionario

A, (Tha), no arranjo fisico Proposto-1.

Tabela 3 — Funcionario A - Layout Proposto 1
Medicao

Tempo Gasto

1

~N O T W N

0,45 min
0,47 min
0,38 min
0,48 min
0,45 min
0,5 min
0,42 min

Média 0,45 man

Fonte: Préprio Autor, 2021.

E possivel notar que o T, foi reduzido de 1,35 para 0,45 minutos (redugao de

66%). Refazendo os célculos é possivel obter que o tempo por dia (Ty,) e o mensal (7,,,)

foram reduzidos para 37,8 min e 15,2 h respectivamente.

Para o outro funcionario foi possivel montar a Tabela 4.
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Tabela 4 — Funcionario B - Layout Proposto 1

Medigao Tempo Gasto

1 7,20min
2 7,32min
3 7,38 man
4 7,67 min
) 7,55 min
6 7,58 min
7 7,63 min
Média 7,48 min

Fonte: Préprio Autor, 2021.

Refazendo novamente os calculos, os novos valores para Tjy, Ty, € T, foram de

respectivamente: 7,48 min, 3,99 h e 95 h.

4.3 Layout proposto - 2

A segunda sugestdao é mostrada na Figura 25, onde é possivel observar que as
maquinas continuam nos mesmos galpoes, conforme a Proposta - 1, porém, desta vez as

extrusoras de graos e manta estao mais proximas da parede da direita no Galpao 1.

Figura 25 — Layout Proposto - 2
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Fonte: Préprio Autor, 2021.

Realizando o Diagrama de Espaguete, mostrado na Figura 26, é possivel observar

que nao houve alteracao para o funcionario B em relagao a deslocamento.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo

40

Figura 26 — Diagrama de Espaguete - 2
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Fonte: Préprio Autor, 2021.

Legenda:

- Funcionario A

- Funcionario B

A Tabela 5 mostra os tempos gastos para realizar as tarefas do Funcionario A.

Tabela 5 — Funcionario A - Layout Proposto 2

Medicao Tempo Gasto
1 0,35 min
2 0,5min
3 0,42 man
4 0,52min
5) 0,48 min
6 0,53 min
7 0,45 min
Média 0,5min

Fonte: Préprio Autor, 2021.

E possivel notar que o Tj, foi de 0,50 min. Refazendo os calculos é possivel obter

que o tempo didrio (Ty,) e o mensal (7,,,) foram reduzidos para 42,40min e 16,8 h

respectivamente.

Os resultados para os tempos do funcionario B sao os mesmos obtidos com o

Layout Proposto 1, calculados anteriormente.

4.4 Layout proposto - 3

A Figura 27 mostra o ultimo layout proposto, onde é possivel notar que as ma-

quinas estdo nos mesmos galpdes que as propostas anteriores. Porém, as extrusoras estao

localizadas a direita do galpao 1, igual a proposta 2, mas as colaminacgoes estao a esquerda

no galpao 2.
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Figura 27 — Layout Proposto - 3
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Fonte: Préprio Autor, 2021.

A Figura 28 mostra a analise pelo Diagrama de Espaguete da terceira proposta.

Figura 28 — Diagrama de Espaguete - 3
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Fonte: Préprio Autor, 2021.

A Tabela 6 mostra os tempos do funcionario A para realizar as tarefas com base
na proposta nimero 3.
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Tabela 6 — Funcionario A - Layout Proposto 3

Medigao Tempo Gasto
1 0,62 min
0,63 min
0,55 min
0,65 min
0,62 min
0,67 min
0,58 min
Média 0,62 min
Fonte: Préprio Autor, 2021.

N O U W N

E possivel notar que o Tj, foi de aproximadamente 0, 62 min. Refazendo os calculos
é possivel obter que o tempo por dia (Ty,) e o mensal (7,,,) foram reduzidos para 52, 2 min

e 20, 88 h respectivamente.

A Tabela 7 mostra os tempos para o funcionario B realizar as tarefas.

Tabela 7 — Funcionario B - Layout Proposto 3

Analise Tempo Gasto
1 8,08 min
7,58 min
7,40 min
8,58 min
7,97 min
8, 17min
7,92 min
Média 8min
Fonte: Préprio Autor, 2021.

~N O T W N

Refazendo os calculos, os novos valores para Ty, Ty e T,,, foram de respectiva-
mente: 8min, 4,25h e 101,76 h.

4.4.1 Comparativo

Para elaboracao das propostas, buscou-se identificar possibilidades de remaneja-
mento dos equipamentos. Nessa etapa, ficou evidente que o maior incidéncia de fluxo

cruzado ocorre entre os galpoes 2 e 3, visto nao haver um fluxo linear produgao.

Caso a posicao de outros equipamentos fosse modificada poderia haver prejuizo
a outros setores. Por exemplo, caso as linhas de montagem fossem alteradas, poderia
ser pouco benéfico, tendo em vista que trata-se da etapa final do processo produtivo da

empresa.

Dessa forma, as propostas de layout buscaram garantir que o material seguisse

sempre um fluxo de produgao linear, evitando retornar a outros galpoes. Apos definida a
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ordem correta dos galpoes, foi preciso analisar a disposi¢do dos equipamentos dentro de

cada um.

Com as propostas elaboradas e analisadas, é possivel reunir e comparar os resul-

tados, o que pode ser visto nas Tabelas 8 e 9

Tabela 8 — Comparativo - Funcionario A

Layout
Parametro Atual Proposto 1l Proposto 2 Proposto 3
Tha 1,35 min 0,45 min 0, 50 min 0,62 min
Taa 1,89 h 37,8 min 42,40 min 52,2 min
Tra 43,36 h 15,2 h 16,8 h 20,88h

Fonte: Préprio Autor, 2021.

Tabela 9 — Comparativo - Funcionario B

Layout
Parametro Atual Proposto 1l Proposto 2 Proposto 3
Thy 8,63 min 7,48 min 7,48 min 8 min
T 4,47h 3,99 h 3,99h 4,25h
T 107,28 h 95h 95 h 101,76 h

Fonte: Préprio Autor, 2021.

Analisando os comparativos entre os tempos gastos dos funcionarios em relagao aos
diferentes tipos de propostas seria possivel escolher o primeiro layout. Porém, Buscando
garantir uma analise mais completa, considerando também outros critérios relevantes a
producao, foi elaborada a matriz de prioridades mostrada na Tabela 10, onde 1 significa

o melhor valor (mais favordvel) e 5 o pior valor (menos favoravel).

Tabela 10 — Prioridades
Atual Proposto 1l Proposto 2 Proposto 3

Fluxo cruzado 5) 1 1 2
Tempo gasto ) 1 2 3
Risco de incéndio 3 2 3 5
Linearidade da Producao 5 1 2 3

Fonte: Préprio Autor, 2021.

Conforme a produgao é cada vez menos linear, existe maior chance de fluxo cru-
zado e maiores riscos de acidentes. Outro ponto importante a ser considerado sao os riscos
de incéndio, uma vez que tempos excessivos de movimentagao diminuem a possibilidade
de reagdo em caso de alguma ocorréncia ao equipamento. Dessa forma, a op¢do mais
interessante é a proposta 1, onde foi possivel a obtencao dos melhores resultados e me-
nores tempos de movimentacao que indicam reducao de aproximadamente 65% para o

funcionario A e 13% para o funcionério B.
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Com estes resultados, é possivel observar que a regiao onde o fluxo era interrom-
pido, ou seja, onde os materiais retornam a algum galpao anterior, foi melhorada. Dessa

forma a fabrica passa a ter um fluxo de producao sem interrupg¢odes ou contrafluxos.

Com isso, os funcionarios podem auxiliar em outras etapas ou setores da empresa,
permitindo reducao de custos, diminuindo a necessidade de mao de obra adicional para

realizar as tarefas dentro da fabrica.

Além disso, sdo capazes de realizar com uma melhor qualidade as tarefas nas quais
sao responsaveis, evitando e diminuindo chances de possiveis acidentes devido a estarem
desatentos e errarem alguma operagao ou em caso de alguma falha de equipamento por

exemplo terem um tempo mais rapido de reagao.

Portanto, a solucao proposta permite reducao de tempos de movimentacao, me-
lhoria no fluxo de producao e redugao de condigdes inseguras, tornando-a viavel para
implantacao com investimento relativamente baixo, visto que nao sera necessario a com-

pra de nenhum equipamento.
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5 Consideracoes finais

Nem todas as empresas sao concebidas com o melhor arranjo fisico. Porém, isto nao
significa que elas nao podem se adaptar, possibilitando expansao e aumento de producao

por meio da otimizagao do fluxo produtivo e arranjo fisico.

Conforme analisado no trabalho, a otimizacao do arranjo fisico pode trazer diversas
vantagens para a empresa. E importante notar que as redugoes de tempo obtidas permitem
que os funcionarios auxiliem em outras atividades onde houver necessidade na empresa.
Além disso, os ganhos obtidos com a mudancga de layout englobam também melhoria do

fluxo produtivo e das condic¢oes de trabalho.

Permitir que o funcionario acompanhe o funcionamento do seu equipamento nao
significa que ele esteja ocioso. Com isso, ¢ possivel que o mesmo perceba falhas ou desa-
justes que ele mesmo consiga resolver, desenvolvendo sua autonomia para cuidar melhor

do seu equipamento.

Dessa forma, as vantagens que podem ser observadas vao além de resultados quan-
titativos, ou seja, envolvendo também aspectos qualitativos. A qualidade de servico e dis-
ponibilidade do funcionario podem ser melhor aproveitadas, além de garantir que o fluxo

de produgao seja o mais uniforme possivel.

Melhorando-se o fluxo de produgao, passa a ser mais viavel a implementacao de
novas ferramentas de gestao da produgao, especialmente aquelas associadas a filosofia da
Producao Enxuta, consolidando as praticas existentes e possibilitando um ciclo virtuoso

de melhoria continua na empresa.
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