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AUXILIAR A MELHORIA DA CAPACIDADE PRODUTIVA DE UMA EMPRESA DE 

FERRAMENTAS ABRASIVAS 

 

 

KELLEN DENISE GUIMARÃES CARLOS DE AZEVEDO 

 

 

RESUMO 

 

O arranjo físico deve seguir o crescimento da empresa, que é um incentivo ao 

crescimento da produção, para poder então se adaptar a novas realidades. Neste 

contexto, a demanda pelo produto da empresa ABRASDI – Abrasivos Diamantados 

teve seu crescimento, juntamente com isso a necessidade de uma nova 

reformulação de Layout para se adequar a este crescimento. Com isso, este estudo 

tem como objetivo contribuir para a melhoria da capacidade produtiva através da 

utilização do Planejamento Sistemático de Layout (SLP) e da Simulação 

Computacional, de forma a regularizar e organizar o ambiente de trabalho.  Foi 

realizado o estudo do espaço, onde se observou que a empresa disponibiliza de 

espaço suficiente para a disposição dos centros de trabalho. Foi realizado também o 

estudo do tempo, em que foi observada uma diminuição significativa com as 

mudanças propostas em cada um dos Layouts. Toda a verificação de tempo foi 

realizada através do Software Arena®, sendo possível se fazer uma simulação 

computacional sem que houvesse a necessidade de uma mudança física, 

relacionado a obras, na empresa. 

 

 

Palavras-chave: Layout; Estudo do Espaço; Estudo do Tempo; Simulação 

Computacional. 
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PRODUCTION CAPACITY IMPROVEMENT OF COMPANY OF TOOLS ABRASIVE 

 

 

KELLEN DENISE GUIMARÃES CARLOS DE AZEVEDO 

 

 

 

ABSTRACT 

 

It can be observed during previous studies that the physical arrangement should 

follow the growth of the company, which is an incentive to increase production, so to 

be able to adapt to new realities. In this context, the demand for the company's 

product ABRASDI - Abrasives Diamond had its growth, along with it the need for a 

new Layout redesign to fit this growth. Therefore, the objective is to contribute to the 

improvement of production capacity through the use of the Systematic Layout 

Planning (SLP) and Computer Simulation, to regulate and organize the work 

environment, carried out studies of space, calculating the confrontation between the 

space required and available, and also study production times, comparing the total 

time spent for the production before and after the redesign of the Layout. This check 

will be made by Computer Simulation. 

 

Key - Words: Layout; Space Studies; Time Study; Computer Simulation. 
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1 – Introdução 

 

1.1 – Considerações Iniciais 

 

 Em toda a história da humanidade, cita Huberman (1985), o crescimento do 

mercado constitui sempre um tremendo incentivo ao crescimento da produção. 

Sendo assim o desenvolvimento de novos arranjos físicos ocorre pela necessidade 

de adaptação a novas realidades. 

 De acordo com Azevedo e Braga (2013), as empresas e as indústrias para se 

tornarem competitivas e eficazes necessitam observar três fatores importantes: a 

produtividade, a qualidade e a inovação, e um ponto inicial e simples é uma 

reformulação no Layout, pois pequenas mudanças na localização de uma máquina 

e/ou processo podem afetar o fluxo da produção, que por sua vez, pode afetar os 

custos e a eficácia da produção. Segundo Gaither e Frazier (2001), a administração 

da produção em uma empresa é de grande importância para aumentar a 

competitividade através da produção, para assim atender as necessidades e os 

desejos de seus clientes. 

A partir deste crescente mercado, é necessária, primeiramente, uma 

reformulação do Layout da empresa para que a mesma se enquadre ao seu 

crescimento e para que o espaço físico seja planejado da melhor forma possível, 

que de acordo com Morán (2000), esta implantação de arranjo físico, de forma 

adequada, é uma das formas de se obter a competitividade ou de se encontrar 

vantagens competitivas dentro das empresas. 

 

1.2 – Objeto de Estudo 

 

O objeto de estudo desta pesquisa é a área produtiva da empresa ABRASDI 

– Abrasivos Diamantados, localizada na cidade de Campos dos Goytacazes – RJ, 

onde foi identificada a necessidade de melhoramento de seu atual arranjo físico.  



14 
 

  

Fundada no ano de 2008 por empreendedores acadêmicos, a ABRASDI – 

Abrasivos Diamantados é uma empresa que atua na fabricação de ferramentas 

diamantadas que são utilizadas para o corte e beneficiamento de rochas 

ornamentais. As serras produzidas pela empresa são utilizadas no corte de granito e 

mármore das marmorarias da região. 

Como a demanda pela serra diamantada tem crescido, houve a necessidade 

de adquirir novos maquinários e contratação de mais funcionários, com isso a 

necessidade de expansão de sua fábrica, levando a empresa a uma nova 

instalação, se desvinculando da universidade para ter sua própria sede. 

 

1.3 – Problema de Pesquisa 

 

Nas visitas realizadas à empresa ABRASDI Abrasivos Diamantados, pôde-se 

perceber uma necessidade de melhorar o Layout da empresa a fim de tornar o 

ambiente mais agradável, eficaz e eficiente, aproveitando da melhor maneira 

possível o espaço disponível.  

A melhoria da decisão da localização de cada processo de produção dentro 

do chão de fábrica é um ponto potencial para o melhoramento da utilização do 

espaço disponível e determinação do tempo de ciclo de produção, com isso, o 

presente trabalho responderá a seguinte pergunta de pesquisa: 

Como melhorar a utilização do espaço disponível da empresa e 

consequentemente determinar o tempo de ciclo de forma a melhorar a produtividade 

da empresa? 

 

1.4 – Objetivos do Estudo 

 

Para se compreender o trabalho de melhor forma, os objetivos estão divididos 

em Objetivo Geral e Objetivos Específicos. 
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O Objetivo Geral do trabalho é contribuir para a melhoria da capacidade 

produtiva através da utilização do Planejamento Sistemático de Layout e da 

Simulação. 

 

Para isso, descrevem-se os seguintes Objetivos Específicos: 

 Estudar o caso da empresa ABRASDI. 

 Compreender os fluxos atuais dos materiais, pessoas e produto, bem 

como as relações entre os postos de trabalho. 

 Realizar estudos e verificações a respeito do espaço disponível, em 

que é calculado, para avaliação, o espaço requerido para o Layout, confrontando os 

resultados obtidos; 

 Estudar o tempo de produção, comparando a medição dos tempos, 

antes e depois da reformulação do arranjo físico; 

 Propor mudanças necessárias no arranjo físico confrontando os 

resultados obtidos. 

 Avaliar como as modificações no Layout alteram o tempo de execução 

do processo como um todo. 

 

1.5 – Justificativa 

 

A proposta de reformulação de arranjo físico visa melhorar efetivamente o 

processo de produção da empresa, tornar o ambiente mais favorável, confortável e 

seguro aos funcionários, utilizando da melhor forma possível o espaço físico 

disponível e estabelecendo o tempo e a capacidade produtiva da empresa. 
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1.6 – Estruturação da Dissertação 

 

A dissertação está estruturada da seguinte forma:  

Capítulo 01 - Introdução: São apresentados a contextualização, o objeto de estudo, 

o problema da pesquisa, o objetivo geral, os objetivos específicos e a justificativa.  

Capítulo 02 - Arranjo Físico: São apresentados os conceitos relacionados a arranjo 

físico, os tipos existentes de arranjos físicos, assim como as vantagens e 

desvantagens de cada tipo de arranjo.  

Capítulo 03 - Planejamento Sistemático de Layout: São apresentados o conceito do 

SLP e quais são as ferramentas composta por este método de formulação de 

Layout.  

Capítulo 04 - Estudo do Espaço: Apresenta como se realiza o estudo, mostrando 

também áreas necessárias para cada centro de trabalho dentro do chão de fábrica. 

Capítulo 05 - Estudo de Tempo: São apresentados o conceito e as fórmulas, 

tabelas, cronometragens e cálculos necessários para a determinação do tempo de 

ciclo de produção. 

Capítulo 06 - Simulação Computacional: São apresentados os conceitos e as 

vantagens da simulação, vinculando com o estudo de arranjo físico. 

Capítulo 07 - Metodologia: Apresentam-se a problemática, a escolha do método, o 

processo de coleta de dados, formas de cálculos, simulações e testes. 

Capítulo 08 – Aplicação do SLP e Estudos de Tempo e de Espaço: Toda a 

metodologia proposta é aplicada a fim de propor um novo arranjo físico eficiente e 

eficaz. 

Capítulo 09 – Modelo de Simulação: Apresentam-se o modelo conceitual do 

sistema, descrevendo o modelo de simulação, os experimentos e seus resultados.  

Capítulo 10 – Conclusão: Apresentam-se as conclusões do presente trabalho, 

encerrando o estudo e mostrando sugestões de trabalhos futuros. 
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2 – Arranjo Físico (Layout) 

 

Segundo Vieira (1983), pode-se entender arranjo físico ou Layout como a 

melhor utilização do espaço disponível que resulte em um processamento mais 

efetivo através da menor distância, no menor tempo possível. 

Layout pode ser definido, segundo Anton, Eidelwein e Diedrich (2012), como 

a disposição de máquinas e estações de trabalho em um ambiente, considerando a 

correta movimentação, tanto de materiais quanto de informações, de maneira a 

proporcionar maior produção em menor período de tempo. 

Zanotti Filho et al. (2013) dizem que um arranjo mal formulado pode causar 

problemas para a empresa como padrões de fluxos longos, filas de clientes, 

operações inflexíveis, altos lead times, altos custos e estoques desnecessários de 

materiais. Eles afirmam também que um bom Layout deve reduzir a movimentação 

desnecessária, definir corredores para movimentação, evitar cruzamentos, entre 

outros. 

De acordo com Gaither e Frazier (2001 apud AZEVEDO e BRAGA 2013), 

planejar o Layout ou arranjo físico é determinar o local certo para cada maquinário 

da organização, aproveitando corretamente todos os espaços, não levando em 

conta apenas a melhor disposição, mas também observar o estudo das condições 

humanas de trabalho. Todas essas mudanças são para evitar, de maior forma 

possível, o ziguezague no transporte, proporcionar fluxos o mais linear o possível, 

dispor de maneira correta os materiais e máquinas para minimizar o esforço humano 

e o tempo despendido, evitar fluxos de cargas vazias ou parciais, aproximar do 

processo os materiais pesados ou volumosos. 

Silva Segundo, Araújo e Lopes (2013) dizem que através do Arranjo Físico se 

consegue identificar os pontos fortes e fracos que podem beneficiar ou prejudicar a 

organização, com isso projetos de Layout ajudam evitar danos e gastos futuros e 

desnecessários, permitindo a avaliação da eficiência das atividades exercidas na 

organização, reconfigurando as sempre que necessário através da organização e 

disposição dos móveis, objetos e atividades. 
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Definir um arranjo físico qualquer é planejar e integrar todos os caminhos 

necessários dos componentes de um produto para se obter um relacionamento 

eficiente e econômico entre esses componentes como pessoal, equipamentos e 

materiais, que se movimentam (CORRÊA & CORRÊA, 2006). 

Oda e Marques (2008) dizem que para a elaboração de arranjos físicos ou 

Layouts de espaços podem ser aplicados diversos métodos e técnicas, com 

ferramentas de dimensionamento, fluxogramas e relacionamentos entre atividades 

componentes dos processos.  

 

2.1 – Tipos de Arranjos Físicos 

 

A determinação do Layout ideal deve ser precedida da determinação da 

capacidade produtiva da empresa que, por sua vez, depende dos gargalos da 

produção (MARTINS e LAUGENI, 2006). 

Azevedo e Braga (2013) afirmam que cada tipo de produto exige diferentes 

tipos de insumos e recursos que, por sua vez, demandam diferentes formas de 

armazenagem, manuseio e transporte. Com isso existem diferentes tipos de arranjos 

físicos, a serem utilizados, de acordo com o tipo de processo produtivo da empresa: 

 

 Arranjo Físico Posicional; 

 Arranjo Físico Funcional; 

 Arranjo Físico Celular; 

 Arranjo Físico por Produto; 

 Arranjo Físico Misto. 

 

2.1.1 – Arranjo Físico Posicional 

 

Segundo Gaither e Frazier (2001) este tipo de Layout é utilizado quando o 

produto é frágil ou volumoso, se tornando difícil de movimentar, onde, nesses casos, 

as máquinas, trabalhadores e insumos é quem se deslocam em torno do produto, 

seguindo sua necessidade de produção.  



19 
 

  

O Arranjo Físico Posicional, também conhecido como Arranjo Físico Fixo, tem 

sua característica por ter o recurso transformado fixo, não apresentando 

movimentação de forma fácil, enquanto os recursos transformadores fluem através 

da operação (MORÁN, 2000). 

A figura 1 exemplifica claramente este tipo de arranjo físico. 

 

 

Figura 1: Exemplo de Arranjo Físico Posicional 

Fonte: Adaptado de Doblas (2010). 

 

2.1.2 – Arranjo Físico Funcional 

 

De acordo com Gaither e Frazier (2001) este tipo de Layout é projetado para 

acomodar uma variedade de projetos de produtos e etapas de processamentos 

variadas. É utilizado, geralmente, em produtos personalizados ou com pequenos 

lotes, onde suas máquinas podem se deslocar possibilitando disposições que sejam 

diferentes, variando de acordo com o produto a ser fabricado e com o processo a ser 

utilizado. 
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No Arranjo Físico Funcional, as máquinas são agrupadas de acordo com as 

características, necessidades e conveniências dos recursos transformadores, onde 

os recursos e processos similares são agrupados num mesmo local, juntos uns dos 

outros, de acordo com a figura 2. 

Corrêa e Corrêa (2006) observam que a eficiência desse modelo é afetada se 

os fluxos forem intensos e se as distancias entre as áreas de maior fluxo não forem 

consideradas adequadamente. 

 
 

 

Figura 2: Exemplo de Arranjo Físico Funcional 

Fonte: Adaptado de Doblas (2010). 

 

2.1.3 – Arranjo Físico Celular 

 

Segundo Gaither e Frazier (2001), esse tipo de arranjo possibilita, entre 

outros benefícios, custos reduzidos de manuseio de materiais, tempo de produção e 

de embarque de peças menores, e menos estoque em processo. 

O Arranjo Físico Celular arranja em um mesmo local, máquinas diferentes que 

possibilitam fabricar o produto inteiro. 
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Este arranjo físico é aquele onde os recursos transformados, entram na 

operação, se movimentam para uma parte da célula, onde estão concentrados todos 

os recursos transformadores que são necessários para atender as necessidades 

imediatas do processamento (SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON, 2009). 

De acordo com Corrêa e Corrêa (2006), o arranjo físico celular, tenta ao 

máximo unir a eficiência do arranjo físico por produto com a flexibilidade do arranjo 

físico funcional, tendo resultados como: flexibilidade do fluxo, velocidade e eficiência, 

distâncias internas menores, menores tempos de preparação de equipamentos, 

melhor qualidade e controle de produção.  

Na figura 3, todas as características mencionadas referentes ao arranjo físico 

celular podem ser observadas. 

 

 

Figura 3: Exemplo de Arranjo Físico celular 

Fonte: Adaptado de Doblas (2010). 

 

2.1.4 – Arranjo Físico por Produto 

 

De acordo com Gaither e Frazier (2001), esse tipo de arranjo é ideal para 

acomodar projetos de produtos em grande quantidade e pequena variedade, onde 

se usam máquinas difíceis de movimentar, são ideais para processos específicos de 
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produção por se tornar inviável as constantes preparações dos equipamentos para 

processos que sejam diferentes. 

O Arranjo Físico por Produto é o arranjo físico onde se concentram grandes 

volumes de produção. É o arranjo onde o recurso transformado se desloca sofrendo 

suas possíveis transformações que dão origem ao produto final, onde os recursos 

transformadores estão dispostos ao longo do fluxo com cada um dos equipamentos 

desempenhando seu processo de forma bem definida (MORÁN, 2000). 

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009), este é também conhecido 

como Arranjo Físico em Linha, onde os recursos transformadores são arranjados de 

acordo com a necessidade do processo de produção e os recursos transformados 

seguem por eles, como se pode observar na figura 4. 

Neste tipo de arranjo físico, o fluxo ocorre com eficiência máxima, pois tem 

seus processos de forma conectada, evitando assim tempo em transporte interno de 

produto em processo, mas não trabalha de forma flexível pois qualquer mudança se 

torna impossível ou muito difícil de se realizar (CORRÊA & CORRÊA, 2006).  

 

 

Figura 4: Exemplo de Arranjo Físico por Produto 

Fonte: Adaptado de Doblas (2010). 
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2.1.5 – Arranjo Físico Misto 

 

O Arranjo Físico Misto é quando uma organização combina alguns ou todos 

os tipos citados de arranjos citados acima. Neste tipo de arranjo físico, que também 

é conhecido como Layout Híbrido, são combinadas características de alguns ou 

todos os tipos de arranjos dentro de um mesmo Layout geralmente em setores, 

conforme as necessidades produtivas diferenciadas, que se pode observar na figura 

5 (AZEVEDO e BRAGA, 2013). 

 

Já Martins e Laugeni (2006) denominam esse tipo de arranjo como arranjos 

combinados e define como a combinação de dois ou mais tipos de arranjo de 

maneira a aproveitar as vantagens de cada um, conforme se pode observar na figura 

5. 

 

 

Figura 5: Exemplo de Arranjo Físico Misto 

Fonte: Adaptado de Doblas (2010) 
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2.2 – Vantagens e Desvantagens dos Tipos de Arranjos Físicos 

 

A figura 6 apresenta as vantagens e as desvantagens destes tipos de 

arranjos: 

 

Figura 6: Vantagens e Desvantagens dos Tipos de Arranjos Físicos 

Fonte: Adaptado de Morán (2000). 

 

O Arranjo Físico Híbrido representa a otimização dos outros tipos de layouts, 

extraindo de cada tipo de arranjo suas maiores vantagens, compensando suas 

desvantagens. 

Segundo Silva Segundo, Araújo e Lopes (2013), quando se trabalha com 

arranjo físico, em qualquer organização, alguns princípios devem ser primeiramente 

observados: 
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 O trabalho deve seguir um fluxo contínuo e para frente, o mais próximo 

possível de uma linha reta; 

 Os móveis e os equipamentos devem ser arrumados em simetria e em linha 

reta tanto quanto possíveis; 

 

 Os padrões de espaço devem ser adequados às necessidades de trabalho e 

de conforto dos empregados; 

 

 Os móveis e os equipamentos de tamanho uniforme permitem maior 

flexibilidade e aparência mais uniforme; 

 

 Os vãos de circulação devem ser suficientemente amplos, evitando que as 

pessoas esbarrem no mobiliário. Portanto, é importante a existência de um corredor, 

sem obstrução, desde a área das mesas até os bebedouros, sanitários, saídas, etc., 

inclusive por medidas de segurança. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 
 

  

3 – Planejamento Sistemático do Layout 
 

Loureiro (2011) diz que um planejamento errôneo do arranjo físico de uma 

empresa pode acarretar em gastos que poderiam ser evitados com um planejamento 

adequado, para isso pode se utilizar o sistema SLP (Systematic Layout Planning), 

que é uma ferramenta para o planejamento e desenvolvimento de arranjos físicos, 

com a finalidade de alcançar a máxima eficiência possível do processo produtivo. 

O plano efetivo de SLP, de acordo com Glagola (2002 apud AZEVEDO e 

BRAGA, 2013) é considerado uma ferramenta eficaz e de fácil acesso para as 

empresas que buscam eficiência administrativa e desenvolvimento, auxiliando-as a 

encontrarem respostas rápidas, quando surgir a necessidade de execução de 

alterações na planta fabril.  

 

3.1 – Estruturação do SLP 

 

O sistema SLP consiste em uma estruturação de fases, em um modelo de 

procedimentos para identificação, avaliação e visualização dos elementos e das 

áreas envolvidas no planejamento, que auxilia na tomada de decisão quanto ao 

melhor posicionamento das instalações, máquinas, equipamentos e pessoal na linha 

de produção (MUTHER, 1978 apud COSTA, 2004). 

A figura 7 mostra as ferramentas utilizadas no método SLP. Este método foi 

desenvolvido por Muther, em 1978, baseando-se na entrada de dados do processo 

de produção e no entendimento dos fluxos de materiais e das relações existentes 

entre os postos de trabalho. 
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Figura 7: Modelo Proposto para Aplicação do SLP 

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2012) 

 

3.1.1 – Análise Qualitativa 

 

Para fazer a análise qualitativa do Planejamento Sistemático de Layout, são 

utilizadas as ferramentas 5W1H e a Carta de Interligações Preferenciais, onde se 

consegue entender cada processo de produção e a relação de proximidade entre 

eles. 
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Segundo Martins (2013), a ferramenta 5W1H atua como referência para se 

obter decisões, através de acompanhamento, incremento ou desenvolvimento de 

determinado projeto. Com esta ferramenta pode-se descrever os problemas 

existentes, obtendo assim a facilidade de se obter um planejamento peculiar para 

gerar ações de correção.  

Conforme Behr, Moro e Estabel (2008), é através desta ferramenta que se 

consegue estruturar os pensamentos de forma organizada, antes mesmo de se 

implantar alguma solução para determinado projeto, ajudando a melhorar a 

segregação de tarefas e visualizar como os processos estão se desenvolvendo.    

Deve-se utilizar a ferramenta 5W1H para entender a importância de cada 

setor e a sua função nos diferentes processos, trazendo uma análise estruturada 

para o diagnóstico da situação atual, sendo possível esclarecer a função de cada 

processo nas instalações atuais e fornecer dados relevantes para a avaliação da 

necessidade de proximidade entre eles (AZEVEDO, BARBIRATO e SALES, 2015). 

De acordo com Cunha (2013), a Ferramenta 5W1H consiste em responder 

seis perguntas chaves para se ter direção ao objetivo da utilização. As perguntas 

são entendidas conforme a figura 8. 

Segundo Oliveira (1995), com a ferramenta 5W1H é possível um 

questionamento esclarecendo as ações que são realizadas em cada etapa do 

processo.  

 

Figura 8: Ferramenta 5W1H 

Fonte: Adaptado de Cunha (2013) 
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Dando continuidade à análise qualitativa, depois de conhecer cada processo, 

pode-se fazer a inter-relação de atividades produtivas, procurando identificar a 

importância da proximidade relativa entre as áreas. A carta de inter-relações 

preferenciais é uma matriz que é utilizada para representar o tipo de interrelação 

entre certa atividade e cada uma das outras envolvidas no processo em análise 

(AZEVEDO, BARBIRATO e SALES, 2015). 

Para se fazer essa relação, usa-se a carta de inter-relações preferenciais, que 

é uma matriz que representa o tipo de inter-relação entre certa atividade e cada uma 

das outras envolvidas no processo em análise. Para caracterização das 

interligações, segundo Costa (2004), utilizaram-se as vogais A, E, I, O, U, em ordem 

decrescente de valor, sendo X empregado para uma interligação indesejável, 

facilitando a memorização e evitando a utilização de números. 

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009) primeiramente tem-se que 

observar os processos de produção estudado e depois montar a Carta, como se vê 

no exemplo da figura 9 abaixo. Antes de se aplicar a carta, deve-se entender a 

importância de cada setor, sua relação e suas funções nos diferentes processos. 

 

Figura 9: Exemplo de Carta de Inter-relacionamento 

Fonte: Slack, Chambers e Johnston (2009) 
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3.1.2 – Mapeamento do Fluxo 

 

Para realizar o mapeamento dos fluxos dos processos na empresa, serão 

utilizadas as ferramentas Fluxograma e Mapofluxograma para poder visualizar os 

processos e os fluxos de produção da empresa. 

Segundo Lins (1993), o fluxograma destina-se à definição dos processos, que 

são a utilização de equipamentos, métodos, ferramentas, pessoas e matérias-primas 

onde irá gerar um determinado produto ou serviço. O fluxograma descreve uma 

sequência de um trabalho que é envolvido no processo, passo a passo, e os pontos 

de decisões que devem ser tomadas, de forma a ser possível visualizar o 

entendimento e identificação de todo o processo de produção.  

Araujo (2005) diz que o fluxograma representa graficamente o fluxo de 

determinado processo dentro de uma organização apresentando o processo passo a 

passo. 

Portanto, o fluxograma é utilizado para auxiliar o mapeamento do fluxo de um 

processo, descrevendo-o, ação por ação, por meio da representação gráfica, usando 

símbolos convencionados. Ele permite a visão clara e precisa de todo o fluxo, 

facilitando a análise da situação atual do processo, para possíveis mudanças no 

mesmo (D’ASCENÇÃO, 2001). 

Segundo Behr, Moro e Estabel (2008), o fluxograma deve trazer o maior 

número de informações possíveis a seu usuário para ser usado também como um 

utensílio objetivo e fácil de ser conciliado com outras ferramentas, onde a sua 

apresentação é de fácil entendimento dos pontos críticos do processo, identificando 

claramente os limites do mesmo. 

Há uma variedade de símbolos que são usados para representar as 

atividades e ações que compõe esses fluxogramas, e na figura 10 são mostrados os 

símbolos que são frequentemente utilizados. 

Ao se fazer uma análise de como os vários passos do processo relacionam-

se entre si, esta ferramenta permite a identificação de potenciais fontes de melhorias 

para a organização (ARAUJO, 2005) por meio da visualização dos movimentos 

ilógicos e a dispersão de recursos materiais e humanos (OLIVEIRA, 2007). 
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Figura 10: Símbolos que compõe o fluxograma 

Fonte: Adaptado de Silva (2009) 

Legenda: *Esse mesmo símbolo tracejado representa uma informação verbal 
mantida entre os participantes do processo. * * Esse símbolo tracejado indica a 
interligação de informações verbais. 

 

Dando continuidade a análise dos fluxos dos processos, faz-se utilização da 

ferramenta chamada mapofluxograma, que descreve o fluxo físico na planta baixa 

da instalação analisada. 

De acordo com Tosta, Oliveira e Souza (2009), sua grande vantagem é a 

possibilidade de visualização das atividades atreladas ao Layout da área, 

favorecendo as atividades de transportes de matérias-primas, de componentes e de 

produtos acabados, que podem ter suas rotas definidas no mapa. 
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Segundo Batista et al. (2006), o mapofluxograma permite uma visão espacial 

do processo produtivo. É desenhado sobre a planta do arranjo físico o fluxograma, 

utilizando linhas para indicar o sentido do fluxo nos centros de trabalho, conforme a 

figura 11 abaixo. 

 

 

Figura 11: Exemplo de Mapofluxograma 

Fonte: Sales, Barros Neto, Almino (2004 apud SILVA, 2012, p. 96) 

 

Com a utilização da ferramenta mapofluxograma, é possível obter uma visão 

espacial do processo que ocorre no chão de fábrica durante a produção, desta forma 

as falhas de “comunicação” do processo podem ser observadas com mais clareza o 

que tende a facilitar a proposição de melhorias (CAMARA et al., 2013). 

 

3.1.3 – Avaliação de Alternativas de Layouts 

 

De acordo com Muther e Wheller (200 apud OLIVEIRA  et al. 2013), o 

planejamento sistemático de Layout, através de uma nova proposta de Layout, visa 

a redução de custos, por meio de aumento de eficiência e de produtividade, 
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utilizando da melhor forma possível o espaço disponível da empresa, reduzindo 

então a movimentação de materiais, produtos e pessoas, tornando o fluxo racional e 

com melhores qualidades de trabalho; avaliar um Layout é a investigação de 

alternativas teóricas para o Layout em estudo, com disponibilidade de informações, 

para se realizar um esforço prévio, antes que a mudança seja realizada no espaço 

físico da empresa, podendo ser custoso e gerar perdas na produção. 

Em resumo, a metodologia do SLP irá auxiliar a tomadas de decisão quanto 

ao posicionamento das instalações, equipamentos, máquinas e pessoal na linha do 

processo de produção (COSTA, 2004). Com isso, haverá alternativas de Layout que 

possam disponibilizar melhorias, onde serão balanceadas sua eficiência e eficácia. 

Tais mudanças destas alternativas podem ser simuladas em Softwares 

computacionais. 
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4 – Estudo Do Espaço 
 

Segundo Viana (1998 apud FRANÇA et al., 2006, p. 2), o Layout é a 

disposição de homens, máquinas e materiais; é a integração do fluxo de materiais, 

da operação dos equipamentos de movimentação, combinados com as 

características que conferem maior produtividade ao elemento humano; ou seja, o 

arranjo físico ou Layout consiste em planejar o espaço físico a ser ocupado e 

utilizado pela organização; é a disposição física dos equipamentos, pessoas e 

materiais, de maneira mais adequada ao processo produtivo. 

Tortorella e Fogliatto (2008) afirmam que a partir da análise entre o espaço 

necessário e o espaço disponível é possível determinar a quantia de espaço fabril a 

ser reservada a cada departamento.  

De acordo com Morán (2000), precisam-se saber os fluxos, as atividades 

realizadas, os maquinários e equipamentos necessários para o processo em estudo 

para então poder determinar as áreas necessárias para cada um, onde se 

relacionarão com o espaço disponível, fazendo assim, um confronto entre o 

requerido e o disponível. 

Para fazer este confronto deve-se realizar um estudo do local, a fim de 

verificar, basicamente, toda a infraestrutura do espaço. Para isso, torna-se 

necessário a planta baixa do local para que seja possível ter uma visão geral do 

espaço, suas divisões e disposições. 

Assim, num estudo de Layout, um passo muito importante é a verificação da 

necessidade de espaço e o espaço disponível, determinando a quantidade de 

espaço a ser alocado para cada departamento (TOMPKINS et al., 1996 apud 

NEUMANN e MILANI, 2009). 

Segundo Martins e Laugeni (2006), para elaboração do Layout, são 

necessárias informações sobre especificações e características do produto, 

quantidades de produtos e de materiais, sequências de operações e de montagem, 

espaço necessário para cada equipamento, incluindo espaço para movimentação do 

operador, estoques e manutenção e informação sobre o recebimento, expedição, 

estocagem de matérias primas e produtos acabados e transportes. 
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4.1 – Áreas de cada centro de trabalho 

 

Devido às necessidades particulares de cada processo/máquina, deve-se 

fazer o cálculo e a divisão específica das áreas. De acordo com Peinado e Graeml 

(2007), o cálculo das áreas necessárias para cada centro de trabalho costuma ser 

feito da seguinte forma: 

 

 Aresta viva - chamamos de aresta viva o lado ou dimensão produtiva de um 

equipamento. Em outras palavras, é o lado em que o trabalhador opera a máquina.  

 

 Superfície ou área projetada (Sp) - é a área correspondente à projeção 

ortogonal do contorno do equipamento em relação ao piso da fábrica. Em palavras 

mais simples, pode-se dizer que a superfície projetada é a área correspondente à 

máquina ou equipamento “vista de cima”.  

 

 Superfície ou área de operação (So) - corresponde à área estritamente 

necessária para que o trabalhador possa operar o equipamento de forma segura e 

eficiente. Naturalmente, o cálculo da área de operação varia de acordo com o tipo de 

máquina, operação, tamanho das peças para processar e tamanho dos estoques 

utilizados no processo. 

 

 Superfície ou área de circulação (Sc) - além da área de operação, será 

necessário prever uma outra área para permitir a circulação do fluxo de produtos, 

pessoas e materiais da operação produtiva. Esta área de circulação geralmente é 

calculada utilizando-se 50% da soma da área projetada com a área de operação, 

respeitando-se um limite máximo de 3 metros. 

 

 Corredores de passagem - são áreas destinadas à circulação comum de 

pessoas, materiais e veículos que não fazem parte direta do fluxo de produção. Um 

corredor de passagem deve ter largura mínima de 0,6 metro.  

 

Segundo Muther (1978 apud COSTA, 2004), um projeto de arranjo físico é 

geralmente mais determinado pelo espaço físico disponível do que por qualquer 

outro fator.  
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5 – Estudo Do Tempo 
 

Um dos principais motivos para a reformulação de arranjo físico, dentro da 

organização, é reduzir o tempo perdido entre a movimentação de materiais e do 

próprio produto (CANEN e WILLIAMSON 1998, apud FERNANDES, STRAPAZZON 

e CARVALHO, 2013).  

Segundo Barnes (2004), os principais impulsos para o desenvolvimento dos 

sistemas de tempos pré-determinados partiram de Frederick W. Taylor. O estudo de 

tempos teve seu início em 1881 na usina da Midvale Steel Company, e Taylor foi o 

seu principal introdutor, tornando o pai do estudo de tempos. Para ele, estabelecer 

um tempo padrão normal se faz necessário subdividir a operação em elementos de 

trabalho, descrevê-los, medi-los com um cronômetro e adicionar certas permissões 

que levem em conta esperas inevitáveis e fadiga. 

De acordo com Toledo (2004), tempo padrão é o tempo que se determina 

necessário para um operário qualificado trabalhando num ritmo normal e sujeito a 

demoras e a fadigas normais, para executar uma quantidade definida de trabalho, 

seguindo um método pré-estabelecido. É o tempo normalizado acrescido das 

tolerâncias para fadigas e demoras. Já tolerâncias ou suplementos são acréscimos 

de tempos incluídos no tempo normalizado de uma operação, a fim de compensar o 

operário pela produção partida por causa de fadiga e das interrupções normalmente 

previstas, tais como as paradas pessoais. 

Para medir e avaliar o desempenho do trabalho, a cronometragem das tarefas 

continua a ser largamente utilizada. Segundo Peinado e Graeml (2007), estudo de 

tempo é a determinação do tempo necessário para se realizar uma tarefa, tendo 

como finalidade não apenas estabelecer a melhor forma de trabalho, mas também 

encontrar um padrão de referência que servirá para: 

 

 Determinação da capacidade produtiva da empresa; 

 

 Elaboração dos programas de produção; 
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 Determinação do valor da mão-de-obra direta no cálculo do custo do produto 

vendido (CPV); 

 

 Estimativa do custo de um novo produto durante seu projeto e criação; 

 

 Balanceamento das linhas de produção e montagem. 

 

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009), a maioria das técnicas de 

medida do trabalho envolve a divisão do trabalho a ser estudado em elementos. 

Para cada um desses elementos, são determinados tempos-padrão separados. O 

tempo padrão do trabalho todo é a soma de todos os tempos-padrão de seus 

elementos constituintes.  

Com isso, a formulação do tempo padrão, de acordo com Felippe et al. 

(2012), contribui em dados mais seguros do processo analisado, definindo assim 

variáveis como: roteiro de trabalho, balanceamento de linha, viabilizações, carga 

homem, carga máquina, indicadores de produtividade e qualidade. 

Quando se estabelece um tempo-padrão para uma tarefa, o operador deverá 

executar a operação exatamente como especificada no registro do método 

padronizado ou na folha de instruções (BARNES, 2004).  

 

5.1 – Cuidados indispensáveis para o estudo de tempo 

 

Na tomada de tempo, segundo Niebel e Frievalds (2004), alguns cuidados 

devem-se ter: 

 Operário 

 

 Eleger o operário que mais conheça a atividade, que tenha interesse em fazê-

la e que esteja familiarizado com o procedimento; 

 

 Se o operário estiver acima da média, o estudo será mais satisfatório devido a 

seu ritmo, que será mais fácil de estabelecer; 
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 Quando apenas um trabalhador realiza a tarefa, deve-se prestar atenção na 

qualificação do ritmo (desempenho) do trabalhador. 

 

 Registro de Informação Significativa 

 

 Deve conter o tipo de processo, as ferramentas e materiais utilizados, as 

condições da operação, nome do trabalhador, nome do departamento, data do 

estudo, nome do analista. 

 

 Posição do Analista 

 

 O analista deve encontrar-se em pé, nunca sentado, atrás do operador, a uma 

distância que não atrapalhe o operador à sua tarefa, mas de forma próxima para 

poder observar os movimentos da operação; 

 

 Deve-se evitar bate papo com o operador. 

 

 Operação dividida em elementos 

 

 Dividir a tarefa em elementos para facilitar a cronometragem; 

 

 Facilita a qualificação do ritmo (desempenho) do trabalhador; 

 

 Separar os elementos para ajudar o estabelecimento do tempo padrão da 

operação 

 

5.2 – Equipamento para o estudo de tempo 

 

Para se realizar o estudo de tempo, são necessários alguns itens de extrema 

importância para uma acuracidade nos dados obtidos.  

Estes itens são descritos por Barnes (2004), como sendo os de mais 

importância para um estudo eficiente e eficaz: 
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 Cronômetro 

Equipamento utilizado para a medição de tempo. Conforme o autor, o 

cronômetro de hora centesimal é o mais utilizado. Neste cronometro uma volta do 

ponteiro maior corresponde a 1/100 de hora ou 36 segundos. Porém, segundo o 

autor, podem ser utilizados outros tipos de cronômetros, inclusive os comuns. A 

figura 12 mostra alguns exemplos de cronômetros. 

 

Figura 12: Exemplo de Cronômetro 

   

 Ficha de Cronometragem 

Local em que são anotados os tempos e demais informações que são 

necessárias para a operação que está sendo cronometrada. Nesta folha de 

cronometragem são registrados o nome do equipamento, o funcionário que está 

realizando a tarefa, os elementos da operação, os tempos cronometrados e as 

observações que por ventura surgir, conforme a figura 13 a seguir. 
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Figura 13: Ficha de cronometragem 

 

 Prancheta para observações 

É necessária para que se apoie a folha de cronometragem e o cronômetro 

utilizados na cronometragem das operações. 

 

5.3 – Determinação do Tempo Cronometrado 

 

Para a determinação do tempo cronometrado é necessário seguir alguns 

passos. 

De acordo com Peinado e Graeml (2007), o primeiro passo é a divisão da 

operação em elementos para facilitar as medições, qualificar o ritmo do trabalhador 

e ajudar no estabelecimento do tempo padrão. 

Conforme Barnes (2004), este elementos são as partes em que uma 

operação pode ser dividida, devendo-se tomar o cuidado para não dividir em 

excessivamente muitos e nem demasiadamente menos. 

Em seguida, segundo Peinado e Graeml (2007), deve-se determinar o 

número de ciclos a serem cronometrados. É necessário fazer várias tomadas de 

tempo para obtenção da média aritmética do mesmo, mas para isso é necessário 
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utilizar um cálculo estatístico de determinação do número mínimo de observações, 

conforme a fórmula 1. 

 

 

(1)    

 

Onde: 

  = número de ciclos a serem cronometrados 

  = coeficiente de distribuição normal para uma probabilidade determinada 

  = amplitude da amostra 

   = erro relativo da medida 

   = coeficiente, de valor tabelado, em função do número de cronometragens 

realizadas preliminarmente  

 ̅ = média dos valores das observações 

 

Pode-se interpretar a fórmula da seguinte forma: 

 

I. Grau de confiança desejado: o valor de   representa o grau de confiança, 

então quanto maior o grau de confiança, maior o valor de  . E como o   está no 

numerador, quanto maior  , maior o valor de N. Os valores de   podem ser 

visualizados na tabela 1. 

 

Tabela 1: Coeficientes de distribuição normal 

 

Fonte: Adaptado de Peinado e Graeml (2007) 
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II. Dispersão entre os valores individuais da população: quanto maior a 

amplitude da amostra, maior o valor de  . 

 

III. Erro tolerável: quanto maior o valor de    menor o tamanho da amostra 

exigida. 

 

IV. Média das observações: quanto maior o valor da média, menor será o 

tamanho da amostra necessário. 

 

V. Tamanho da amostra inicial: quanto maior o tamanho da amostra inicial 

mais precisa será a mensuração. O valor de    aumenta a medida que aumenta o 

número de cronometragens iniciais, conforme se observa na tabela 2. 

 

 

Tabela 2: Coeficiente    para o número de cronometragens iniciais 

 

Fonte: Adaptado de Araújo et al. (2010) 
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6 – Simulação Computacional 
 

De acordo com Silva Segundo, Araújo e Lopes (2013), o estudo de Layout 

proporciona a experimentação de novas formas e modificações no ambiente com o 

objetivo de buscar melhorias no ambiente de trabalho, mas fazer isso em um 

ambiente real nem sempre é possível, com isso surge a necessidade de se utilizar 

ferramentas computacionais para que seja possível projetar, alterar e visualizar os 

possíveis resultados. 

A simulação faz parte do conjunto de técnicas da Pesquisa Operacional, que 

são usadas para a resolução de problemas complexos e que utilizam uma 

abordagem estruturada e precisa. Nada mais é que a imitação da operação de um 

processo ou de um sistema real no tempo, que permite que se façam inferências a 

respeito das características operacionais dos dados reais que estão sendo 

representados e a forma em que se interagem (TORRES, 2007). 

Meirelles et al. (2009) dizem que o eficiente planejamento de uma instalação 

acarreta uma potencial redução de custos de produção e que as ferramentas 

computacionais complementam esse método, resultando em análises mais 

completas. 

A simulação, de acordo com Law e Kelton (1999, apud MOREIRA e NETO, 

2010), é definida como um processo de projetar uma situação real em um modelo 

computacional para assim poder compreender melhor o funcionamento do processo 

e analisar seu desempenho de vários cenários diferentes. 

De acordo com Duarte (2003), a simulação imita uma situação real ou 

hipotética através de um modelo, podendo ser essa simulação através de 

programação matemática ou através de Softwares, importando da realidade para um 

ambiente controlado onde se podem estudar os comportamentos. Ainda de acordo 

com o autor, a simulação: 

“não é uma ferramenta mágica que substitui o trabalho de 
interpretação humano, mas sim uma ferramenta poderosa 
capaz de fornecer resultados para análises mais elaboradas a 
respeito da dinâmica do sistema, desta maneira permitindo 
uma interpretação mais profunda e abrangente do sistema 
estudado.” 
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Zanotti Filho et al. (2013) citam algumas definições de simulação: 

 

 Aguilar et al. (2009) citam a simulação como um método da pesquisa 

operacional que auxilia as empresas na tomada de decisões, criando modelos 

virtuais para representar processos reais, permitindo a análise dos principais 

parâmetros do modelo e de possíveis alterações no sistema. 

 

 Harrel et al. (2002) como sendo o processo de experimentação sobre 

um modelo simplificado de um sistema real que tem como objetivo determinar como 

o sistema responderá as mudanças em sua estrutura, ambientes ou condições de 

contorno. 

 

Para Shannon (1975, apud LEAL, 2003), a simulação não é uma teoria, mas 

sim uma metodologia que auxilia a resolução de problemas. É um método de 

modelagem utilizado para analisar um procedimento real ou proposto de forma 

virtual, ou até mesmo em protótipo. A simulação nada mais é que o ato de 

transcrever um procedimento real, mais rápido e com menor custo, onde nos permite 

estudar e avaliar o que poderá acontecer e de como se pode consertar erros, antes 

de gerar grandes gastos.  

As simulações computacionais também observam fatores importantes que 

devem ser analisados dentro de uma reformulação de Layout como: a ociosidade de 

pessoas e equipamentos e a existência de gargalos durante o processo produtivo. 

 

6.1 – Causas e Vantagens da Simulação Computacional 

 

Bósoli et al. (2009) dizem que a modelagem e a simulação computacional tem 

despertado interesse por parte das organizações e pesquisadores na área 

administrativa.  
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De acordo com Aleisa e Lin (2005, apud TORRES, 2007), estudos de 

simulação são usados para estimar os parâmetros do sistema associados com as 

seguintes tarefas: 

 Desenvolver melhores arranjos físicos a partir de arranjos realizados pelos 

algoritmos tradicionais; 

 

 Comparar arranjos de forma operacional como utilização de recursos, tempo 

de fluxo e tamanho dos estoques intermediários; 

 

 Avaliar estratégias para arranjo; 

 

 Identificar problemas de gargalos nos arranjos físicos; 

 

 Analisar mudanças na gama de produtos, nas quebras ou nas emergências; 

 

 Incorporar comportamento estocástico e incerteza na demanda; 

 

 Gerar volumes de fluxo aleatórios para considerar nas rotinas tradicionais. 

 

Uma das principais vantagens do uso da Simulação nos estudos de arranjos 

físicos é proporcionar que “estudos sejam realizados sobre sistemas que ainda não 

existem, levando ao desenvolvimento de projetos eficientes antes que qualquer 

mudança física tenha sido iniciada” (FREITAS FILHO, 2008). Assim, alternativas 

podem ser estudadas antes mesmo de ser iniciada a mudança, podendo então 

avaliar seu desempenho sem a mudança física na empresa estudada. 

A simulação computacional, de acordo com Bem (2013), deve ser utilizada 

pelas seguintes causas e vantagens, descritas na figura 14. 
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Figura 14: Algumas causas e vantagens da simulação computacional. 

Fonte: Adaptado de Bem (2013) 

 

6.2 – Etapas do Projeto de Simulação Computacional 

 

De acordo com Kelton et al. (2004 apud, JOAQUIM 2005), um projeto de 

simulação computacional é compostos por: 

 

  Planejamento 

 

 Análise do cenário a ser estudado: levantamento de macro-

informações que dizem respeito ao ambiente onde o objeto de estudo está inserido. 

 

 Formulação e análise do problema: os propósitos e objetivos do estudo 

devem ser claramente definidos. 
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 Planejamento do projeto: necessário para que tenha a certeza de que 

se possuam todos os recursos necessários à execução do projeto. 

 

 Formulação do modelo conceitual: deve-se traçar um esboço do 

sistema, definir os componentes, descrever as variáveis e interações lógicas que 

constituem o sistema. 

 

 Coleta de macro informações e dados: serve para conduzir os futuros 

esforços de coleta de dados, sendo caracterizada por fatos, estatísticas e 

informações, derivados de observações, experiências pessoais ou de arquivos 

históricos existentes na instituição. 

 

 Modelagem 

 

 Análise estatística dos dados coletados: possa ter confiabilidade de 

que o modelo será alimentado com dados que representem o modelo real. 

 

 Tradução do modelo: codificação do modelo em uma linguagem de 

simulação apropriada. 

 

 Verificação e validação do modelo: buscar a confirmação de que o 

modelo simulado fornece resultados que possuam credibilidade e sejam 

representativos dos resultados do modelo real 

 

 Experimentação 

 

 Projeto Experimental: necessária a definição dos critérios que 

nortearão a sua execução. 

 

 Experimentação: é a execução das simulações com os cenários 

propostos na fase anterior. 

 

 Interpretação e análise dos resultados: é a realização da comparação 

entre os resultados obtidos nos experimentos realizados. 
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 Tomada de decisão e conclusão do projeto. 

 

 Comparação e identificação das melhores soluções: relatar quais 

cenários apresentaram os melhores resultados. 

 

 Apresentação dos resultados e implementação: a apresentação dos 

resultados do estudo tem por objetivo a preparação para a implementação 

 

A simulação computacional será realizada por Software que faz uma 

representação próxima a realidade. Quanto mais características significativas o 

sistema for capaz de representar, mais próxima da realidade estará a simulação, 

porém, levará em conta a necessidade de cada informação inserida de forma que o 

sistema não se torne muito complexo de ser construído. 

 

6.3 – Software Arena® 

 

Para a utilização da simulação computacional, uma alternativa de Software 

para ser utilizado é o Arena®. 

De acordo com o site Erlang (2016), o Software Arena® é um ambiente 

gráfico de criação de modelo de simulação gráfico e visual, de maneira integrada. 

Este Software contém recursos para modelagem de processos, desenho e 

animação, análise estatística e análise de resultados. 

O Software Arena® pode ser transformado em um simulador específico para 

reengenharia, transporte, manufatura, entre outros.  

Segundo Oliveira et al. (2013), ao se utilizar o Arena® , os dados do processo 

são anexados ao modelo, são utilizadas distribuições estatísticas geradas através 

dos dados inseridos, e não parâmetros de valores médios, dessa forma é possível 

desenvolver um sistema real representado no computador através de dados e de um 

modelo lógico matemático. 

O Software Arena® foi lançado em 1993, em uma empresa americana 

chamada Systems Modeling, sendo considerado o sucessor do programa SIMAN, 
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como sendo o primeiro simulador com foco em arquitetura, e do programa CINEMA, 

desenvolvido em 1984 como sendo complemento do programa anterior, onde se 

pode fazer animações gráficas. Foi quando unificaram e aperfeiçoaram estes 

programas em um único, o Arena®, onde pode ser aplicado a diferentes tipos de 

ambientes com diferentes formas de raciocínio (Prado 2010 apud BEM 2013). 

Silva, Pinto e Subramanian (2007), Tal como a maioria dos Softwares de 

simulação, o Arena® visualiza o sistema a ser modelado como constituído de um 

conjunto de estações de trabalho que prestam serviços aos clientes. O Arena® tem 

sido utilizado para simular os mais diversos ambientes, desde linhas de produção, 

minas, tráfego nas ruas de uma cidade e diversos ambientes logísticos. 
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7 – Metodologia 

Quanto aos fins, a pesquisa se caracteriza como sendo uma pesquisa 

descritiva, que, de acordo com Gil (2008), possui objetivos bem definidos e com 

procedimentos formais para a solução de problemas ou avaliação de alternativas de 

curso de ação. Em suas diversas formas, trabalha com dados ou fatos colhidos da 

própria realidade. Em relação aos meios, a pesquisa é um estudo de caso, onde é 

possível levantar dados necessários, representados por diversas informações sobre 

a empresa estudada. 

O estudo foi realizado na empresa ABRASDI Abrasivos Diamantados, 

localizada na cidade de Campos dos Goytacazes, que é especializada em abrasivos 

diamantados que são utilizados para produzir serras diamantadas, que é utilizada no 

mercado de corte e beneficiamento de rochas ornamentais, como o mármore e o 

granito. 

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliográfica em livros sobre o tema e 

artigos indexados em anais de congressos e periódicos sobre arranjo físico e as 

metodologias utilizadas para projetos de Layout em simulação computacional. 

Adicionalmente, foram realizadas várias visitas à empresa para identificar seu 

processo produtivo.  

O método Planejamento Sistemático de Layout (SLP) foi então utilizado para 

compreender os fluxos atuais dos materiais, pessoas e produto, bem como as 

relações entre os postos de trabalho da empresa ABRASDI. Nesta etapa, o trabalho 

de Azevedo e Braga (2013) foi usado como referência. Na análise quantitativa do 

SLP foram utilizadas a ferramenta 5W1H e a Carta de Interligações preferenciais e, 

para o mapeamento do fluxo, utilizaram-se as ferramentas Fluxograma e 

Mapofluxograma. A ferramenta 5W1H foi utilizada como base inicial para análises e 

desta forma tornar todo processo de produção melhor explicado, bem como levar em 

consideração os sentimentos dos funcionários em relação à realização das 

atividades e do ambiente de trabalho. 

A partir da aplicação destas ferramentas, mudanças no arranjo físico são 

propostas a fim de tornar a empresa mais eficiente, minimizando ao máximo estes 

cruzamentos no fluxo de produção, tentando colocar o mais retilíneo possível. 
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Dando sequência, foram elaborados questionários e fichas, para coleta de 

dados em relação às áreas da empresa e às necessidades de espaço de cada 

processo/máquina e seus respectivos tempos de produção, bem como os tempos de 

deslocamento dos funcionários. Para a coleta de tempo, cada processo de produção 

foi dividido em elementos de produção para facilitar a cronometragem e para dividir 

o tempo de trabalho de cada processo em tempo de funcionário e tempo de 

máquina. 

Os dados foram coletados, através de entrevista com os funcionários da 

empresa durante a realização de visitas técnicas. A percepção do ambiente de 

trabalho durante as visitas proporcionará, também, um entendimento mais completo 

a respeito dos fluxos de movimentação dos empregados. 

Após o levantamento de dados, foi iniciada a etapa de análise, que resultou 

no estudo a respeito do espaço necessário para cada processo dentro da empresa, 

bem como o fluxo de materiais e pessoas e também o estudo do tempo, conforme 

proposto pelo presente trabalho. 

Foi escolhido o Software Arena® para verificar os Layouts, atual e proposto, 

disponibilizando os tempos de produção e de translado de cada processo de 

produção em cada Layout. 

Finalmente, após realizar as simulações necessárias, foi feita uma análise 

final para a verificação da eficácia do uso do SLP para o auxílio na proposta de 

arranjo físico. 
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8 – Aplicação do SLP e Estudos de Tempo e de 

Espaço 

8.1 – Processo Produtivo da Empresa 

 

Através de visitas realizada a empresa, sabe-se que as serras diamantadas 

são compostas por 25 segmentos que são brasados na chapa de aço. Os 

segmentos são produzidos através de uma mistura química entre pós-metálicos e 

diamantes sintéticos, que quando prontos estão preparados para a confecção dos 

segmentos, que são feitos em uma abraçadeira, que comporta 20 segmentos em 

cada. 

Após a montagem e preenchimento do molde na abraçadeira, a mesma é 

colocada na máquina sinterizadora onde, através da alta temperatura, dá origem aos 

segmentos diamantados. Depois de atingir aproximadamente 800°C, a sinterizadora 

desliga, e a temperatura vai diminuindo, até atingir 250°C, nesse momento a 

abraçadeira é retirada e levada à bancada de refrigeração, para posteriormente a 

abraçadeira ser desmontada, seus componentes limpos e os segmentos serem 

tratados. 

Os segmentos são limpos no esmeril para retirar as rebarbas da sinterização. 

Logo após eles são pesados e separados. Com isso os segmentos estão prontos 

para ser brasado na chapa de aço. 

Então, começa o preparo da chapa de aço para se iniciar a brasagem, que se 

inicia com a limpeza da chapa com solvente líquido, gravação na chapa com o 

número do lote de produção e preparação da superfície onde acontece a brasagem. 

Depois então, inicia o processo de brasagem, que é realizada com a fita de solda 

que uni os segmentos na chapa de aço. Após a brasagem é realizado o 

destencionamento da chapa e o teste de qualidade através de um torquímetro. 

Depois de passar pela brasagem, alívio de tensões e pelo teste de qualidade, 

é necessária a parte de Retífica Afiadora, para retificar e abrir corte, e a Retífica 

Final para lixar e polir a serra. Após o polimento passa-se o antioxidante para poder 

fazer a pintura do logotipo e da borda da serra.  
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Com as serras limpas, desempenadas, retificadas e pintadas, começa o 

processo de embalagem, onde é passado o anti-oxidante, o filme plástico 

envolvendo toda a serra e a colocação das mesmas em uma caixa para serem 

comercializadas. 

Foi utilizado um esquema de letras e números para identificar cada passo do 

processo produtivo, bem como demonstrar que o mesmo está dividido em dois 

subprocessos, como mostra o quadro 1. 

Quadro 1: Identificação do Processo Produtivo 

PROCESSO PRODUTIVO 

Produção de Segmentos 

 (Letra = Processo) 

Produção da Serra 

(Número = Processo) 

A Pesar Mistura 1 Limpar chapa de aço 

B Montar molde 2 Gravar chapa de aço 

C Preencher molde 3 Preparar superfície para brasagem 

D Ajustar abraçadeira 4 Preparar máquina de brasagem 

E Sinterizar 5 Brasagem 

F Resfriar 6 Retirar serra da máquina 

G Desmontar molde 7 Destencionar 

H Limpar molde 8 Teste de qualidade 

I Limpar segmento 9 Retífica afiadora 

J Pesar e separar segmento 10 Retífica final 

  11 Limpeza pré-pintura 

  12 Pintura Logotipo 

  13 Limpeza tela logotipo 

  14 Pintura borda 

  15 Limpeza tela borda 

  16 Passar lubrificante 

  17 Envelopar com filmito 

  18 Embalar 

  19 Armazenamento Final 
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8.2 – Definição do Tipo de Arranjo Físico 

 

Depois de definir o tipo de processo de produção como sendo o Processo de 

Produção por Lotes ou Bateladas, pode-se alinhar qual o tipo de arranjo físico se 

adapta com esse tipo de processo. 

Foram apresentados 4 tipos de arranjos físicos: Posicional, funcional, celular 

e por produto. Tendo também o Arranjo Físico Misto, que é a combinação de dois ou 

mais desses tipos de arranjos. Para o Processo de Produção em Lote, de acordo 

com Slack, Chambers e Johnston (2009), os tipos de arranjo físico que melhor se 

enquadra são o Arranjo Físico Celular e/ou Arranjo Físico Funcional.  

Os outros arranjos citados não são adequados à empresa, pois algumas 

características são bem particulares para cada um. O arranjo físico posicional se 

aplica quando o produto é muito volumoso, frágil e de movimentação difícil, ficando o 

produto parado e os insumos que se movimentam ao seu redor, e o arranjo físico 

por produto é melhor aplicado quando a produção da empresa tem um volume muito 

grande. 

Como o processo de produção da empresa pode ser dividido em dois sub-

processos, o processo produtivo dos segmentos e o processo produtivo da serra 

foram analisados separadamente, porém como são processos similares, 

subsequentes e dependentes um do outro, os dois processos da empresa podem 

ser classificados como sendo de Arranjo Físico Funcional, por ter essas 

características. 

 

8.3 – Aplicação do Método SLP 

 

O método Planejamento Sistemático de Layout (SLP), descrito por Muther 

(1978), é composto por ferramentas que nos auxilia a propor um novo Layout. As 

ferramentas 5W1H e a Carta de Interligações preferenciais foram utilizadas para a 

análise qualitativa, e para o mapeamento do fluxo, utilizaram-se as ferramentas 

Fluxograma e Mapofluxograma. 
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De acordo com Azevedo e Braga (2013), o SLP pode ser utilizado para obter 

melhorias na planta fabril da empresa ABRASDI, através da compreensão dos fluxos 

dos materiais, pessoas e produto, bem como das relações entre os postos de 

trabalho. 

 

8.3.1 – Análise Qualitativa  

 

A ferramenta 5W1H foi utilizada para se conhecer e compreender os 

processos atuais de produção da empresa. Para isso foram utilizados um 

questionário para cada processo produtivo, conforme os quadros de 2 a 15. 

 

Quadro 2: Aplicação da ferramenta 5W1H para o processo de Mistura 

Mistura Por quê? 

O Que é? 

Consiste na união dos pós-
metálicos com os diamantes 
sintéticos, todos eles com 
certificado de garantia da 
fornecedora. 

Essa é a matéria prima 
básica do segmento. 

Onde fica? 
Laboratório químico da empresa 
ABRASDI. 

Local apropriado para se 
manusear materiais 
químicos. 

Como funciona? 

Os pós-metálicos e os diamantes 
sintéticos são pesados num 
recipiente apropriado. 
Primeiramente os pós são 
levados ao misturador por cerca 
de 3h e logo depois são 
incorporados os diamantes por 
cerca de 2h. 

O misturador proporciona 
uma mistura mais 
homogênea eficiente para a 
preparação dos segmentos. 

Quando é utilizado? 

Este é o primeiro passo da 
fabricação das serras 
diamantadas. 

Por ser à base da serra 
diamantada. Esta é a fase 
mais demorada do processo, 
então são produzidas 
misturas suficientes para a 
confecção de 600 
segmentos. 

Quem utiliza? 

Um dos três funcionários. As misturas devem ser 
manuseadas com segurança 
e cuidado, pois a mesma 
pode trazer danos à saúde do 
funcionário. 

Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013) 
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Quadro 3: Aplicação da ferramenta 5W1H para o processo de Montagem 

Montagem Por quê? 

O Que é? 
Processo que dá a forma aos 
segmentos. 

Pois é o que dá origem a 
forma dos segmentos 
diamantados. 

Onde fica? 
Laboratório químico da empresa 
ABRASDI. 

Local apropriado para se 
manusear materiais 
químicos. 

Como funciona? 

São montados na abraçadeira os 
pistões e os separadores para 
logo após ser preenchidos com a 
mistura já pronta. 

Pois a abraçadeira montada 
com estes acessórios é 
apropriada para se produzir, 
na proporção correta, os 
segmentos. 

Quando é utilizado? 
Logo após a pesagem das 
misturas. 

Pois após serem montadas 
serão montados os moldes e 
depois preenchidos. 

Quem utiliza? 
Um dos três funcionários. Pois está sendo realizado no 

mesmo local da produção da 
mistura. 

Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013) 

 

Quadro 4: Aplicação da ferramenta 5W1H para o processo de Preenchimento do Molde 

Preenchimento do Molde Por quê? 

O Que é? 

É o que, depois de sinterizado, dá 
origem ao segmento. 

Porque são preenchidos os 
moldes com a mistura que 
sinterizado a temperatura 
elevada forma o segmento. 

Onde fica? 
Laboratório químico da empresa 
ABRASDI. 

Local apropriado para se 
manusear materiais 
químicos. 

Como funciona? 

Após a mistura pronta e a 
abraçadeira montada, a mistura é 
pesada adequadamente e 
individualmente para cada 
segmento em recipiente 
apropriado para depois ser 
preenchido o molde. 

Porque se deve ter um 
controle quantitativo da 
mistura para a preparação de 
cada segmento. 

Quando é utilizado? 

Em paralelo a pesagem da 
mistura, que é onde se pesa 20 
copinhos de mistura, que é a 
quantidade suficiente para 
preencher o molde. 

Pois a mistura está pronta 
para ser manuseada para a 
confecção dos segmentos. 

Quem utiliza? 

Um dos três funcionários. O preenchimento envolve a 
mistura, onde a mesma deve 
ser manuseada com 
segurança e cuidado, pois 
pode trazer danos à saúde do 
funcionário. 

Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013) 

 

 



57 
 

  

Quadro 5: Aplicação da ferramenta 5W1H para o processo de Sinterização 

Sinterização Por quê? 

O Que é? 
Consiste no trabalho de calor e 
pressão em alta temperatura para 
unir as partículas da mistura. 

Porque é o que dá origem aos 
segmentos. 

Onde fica? 
Área da fabricação. Local apropriado para a 

fabricação da serra 
diamantada. 

Como funciona? 

Quando a temperatura chega a 

aproximadamente 750°C, a 

pressão no botão da máquina é 

modificada. Nestas condições, a 

sinterizadora desliga e, quando a 

temperatura chega a 250°C, a 

abraçadeira é retirada e levada 

para o resfriador até obter a 

temperatura ambiente. Então o 

desmonte do molde é iniciado. 

Porque em alta temperatura a 
mistura compacta e forma o 
segmento desejado. 

Quando é utilizado? 
Logo após a abraçadeira montada. Para assim colocar na 

Sinterizadora. 

Quem utiliza? 
Um dos três funcionários. Pois são pessoas treinadas e 

capacitadas. 
Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013) 

 

Quadro 6: Aplicação da ferramenta 5W1H para o processo de Desmonte do molde 

Desmonte do Molde Por quê? 

O Que é? 
Consiste em abrir a abraçadeira 
para a retirada dos segmentos 
formados. 

Pois precisa-se retirar da 
abraçadeira os segmentos já 
compactados. 

Onde fica? 
Área da fabricação. Local apropriado para a 

fabricação da serra 
diamantada. 

Como funciona? 

Depois de resfriado, a abraçadeira 
é desmontada, retirando os 
separadores e os pistões, e assim 
desmontando os segmentos 
formados. 

Para poder retirar os 
segmentos da abraçadeira. 

Quando é utilizado? 

Depois do tempo de resfriamento 
(quando a abraçadeira alcançar a 
temperatura ambiente). 

Deve-se esperar a abraçadeira 
resfriar, pois a máquina 
sinterizadora eleva a uma 
temperatura de 
aproximadamente 800°C, 
impossibilitando o seu 
manuseio imediato. 

Quem utiliza? 
Um dos três funcionários. Pois são pessoas treinadas e 

capacitadas. 
Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013) 
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Quadro 7: Aplicação da ferramenta 5W1H para o processo de Limpeza dos Segmentos 

Limpeza dos Segmentos Por quê? 

O Que é? 

É a retirada das rebarbas 
provenientes do aquecimento da 
mistura. 

Porque na sinterizadora parte 
da mistura acaba escorrendo 
na abraçadeira, gerando 
assim as rebarbas. 

Onde fica? 

Área reservada para este tipo de 
trabalho. 

Local apropriado para a 
limpeza, pois a mesma gera 
poeira que pode ser tóxica 
aos trabalhadores. 

Como funciona? 

Nesta etapa devem-se limpar os 
segmentos, os separadores e os 
pistões. A limpeza dos 
segmentos é realizada no 
esmeril. Logo após esta limpeza, 
separam-se os segmentos por 
peso para uma melhor qualidade 
da serra. 

Pois os segmentos devem 
ser em medidas corretas para 
serem soldados na chapa de 
aço. 

Quando é utilizado? 

Logo após o desmonte e limpeza 
do molde. 

Porque a abraçadeira 
pressiona os segmentos, e os 
mesmo para serem retirados 
precisa deste desmonte. 

Quem utiliza? 
Um dos três funcionários. Pois são pessoas treinadas e 

capacitadas. 
Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013) 

 

Quadro 8: Aplicação da ferramenta 5W1H para o processo de Gravação da Serra 

Gravação da Serra Por quê? 

O Que é? 
É o processo de identificação da 
serra por lote. 

Porque se ocorrer eventual 
problema, o mesmo pode ser 
facilmente identificado. 

Onde fica? 
Área da fabricação. Local apropriado para a 

fabricação da serra 
diamantada. 

Como funciona? 

Primeiro, limpa-se a superfície da 
alma da serra com solvente 
líquido, depois,  é gravada, 
manualmente com auxílio de 
peça apropriada, com o número 
do pedido identificado no lote de 
produção. 

Porque facilita a identificação 
da serra quando ele estiver já 
pronto. 

Quando é utilizado? 
Após os segmentos prontos para 
uso. 

Pois para que possa assim 
começar o processo de 
brasagem. 

Quem utiliza? 
Um dos três funcionários. Pois são pessoas treinadas e 

capacitadas. 
Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013) 
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Quadro 9: Aplicação da ferramenta 5W1H para o processo de Brasagem 

Brasagem Por quê? 

O Que é? 
A brasagem é a união dos 
segmentos na chapa de aço. 

É o que dá origem ao produto 
final. 

Onde fica? 
Área da fabricação. Local apropriado para a 

fabricação da serra 
diamantada. 

Como funciona? 

Passa-se, na alma e nos 
segmentos, um fluido, para facilitar 
o processo. Em seguida, a alma e 
os segmentos são levados para a 
máquina e colocados em lugares 
específicos para cada um. Verifica-
se se a solda em fita já está no 
local certo, se não, coloca-se. 
Começa então o processo de 
brasagem, que é feita na máquina, 
sendo monitorada pelo funcionário 
autorizado. 

Porque é um processo 
essencial para que se origine o 
produto final. 

Quando é utilizado? 
Após gravação da chapa de aço. Para que fiquem separados os 

lotes certos do segmento para 
cada serra. 

Quem utiliza? 
Técnico responsável. Pois são pessoas treinadas e 

capacitadas. 
Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013) 

 

Quadro 10: Aplicação da ferramenta 5W1H para o processo de Teste de Qualidade 

Teste de Qualidade Por quê? 

O Que é? 

O teste de qualidade testa se a 
solda foi realizada eficientemente. 

Para dar certeza de que não 
soltará nenhum segmento na 
hora do uso, evitando assim 
um acidente com a utilização 
da serra. 

Onde fica? 
Área da fabricação. Local apropriado para a 

fabricação da serra 
diamantada. 

Como funciona? 

Primeiro é retirada a fita de 

solda que fica entre os segmentos. 

Logo após, o teste é realizado com 

um torquímetro que aplica uma 

força suficientemente necessária 

para que o segmento não solte da 

chapa de aço durante o uso. 

Porque é feito antes da 
utilização da serra, evitando 
assim que o segmento solte 
em uso. 

Quando é utilizado? Após esfriamento da solda. Para ter eficiência no teste. 

Quem utiliza? 
Um dos três funcionários. Pois são pessoas treinadas e 

capacitadas. 
Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013) 
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Quadro 11: Aplicação da ferramenta 5W1H para o processo de Retifica Afiadora 

Retifica Afiadora Por quê? 

O Que é? 

É onde se limpa o segmento pós-
solda e dá direção ao corte. 

Porque durante a soldagem há 
proveniência de rebarbas da 
solda; e deve-se dar direção 
ao corte, já que os segmentos 
são padronizados, sem esta 
direção. 

Onde fica? 
Área da fabricação. Local apropriado para a 

fabricação da serra 
diamantada. 

Como funciona? 

É colocada a serra já soldada na 
máquina retificadora. A máquina 
trabalha com uma mangueira de 
água que auxilia na hora da afiação 
a não sair pós, onde essa água é 
reutilizada em todo o processo. É 
utilizada também uma “lixa” que é 
manualmente aproximada a serra 
que gira, fazendo com que, 
dependendo da altura que for 
direcionada a lixa, limpa o 
segmento ou dá direção ao corte. 

Ela trabalha para dar direção 
ao corte da serra, que ao ser 
molhado, não espalha as 
rebarbas provenientes desse 
corte e limpeza. 

Quando é utilizado? 
Após o teste de qualidade I. Porque se soltar o segmento, o 

mesmo deve ser reparado. 

Quem utiliza? 
Um dos três funcionários. Pois são pessoas treinadas e 

capacitadas. 
Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013) 

 

Quadro 12: Aplicação da ferramenta 5W1H para o processo de Destencionar 

Destencionar Por quê? 

O Que é? 

É o processo de alívio de tensões: 
que desempena a chapa de aço, 
que pode ocorrer durante a retífica 
afiadora. 

Após a retífica, a serra pode 
empenar, tendo então que ir à 
destencionadora para reparar. 

Onde fica? 
Área da fabricação. Local apropriado para a 

fabricação da serra 
diamantada. 

Como funciona? 

A serra é levada a destencionadora 
que prensa a serra, girando um 
“volante” que ao girar, alinha a 
serra. 

Porque assim alinha a serra, 
desempenando-a. 

Quando é utilizado? 

Logo após limpar a serra, que 
ficam úmidas durante a retífica 
afiadora. 

Porque para começar o 
destencionamento, a serra 
deve estar com a superfície 
limpa. 

Quem utiliza? 
Um dos três funcionários. Pois são pessoas treinadas e 

capacitadas. 
Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013) 
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Quadro 13: Aplicação da ferramenta 5W1H para o processo de Retífica Final 

Retífica Final Por quê? 

O Que é? 

É onde se retira a rebarba 
proveniente do processo de 
brasagem. 

Pelo mesmo fator da limpeza 
dos segmentos, porém para 
manter um padrão na direção 
da solda. 

Onde fica? 
Área da fabricação. Local apropriado para a 

fabricação da serra 
diamantada. 

Como funciona? 

Leva-se a serra a retífica de 
limpeza, que com lixas 
apropriadas, vão limpando a 
solda e polindo as superfícies. 

Pois assim estas superfícies 
ficam limpas e alinhadas. 

Quando é utilizado? 
Logo após destencionamento. Pois a serra esta 

devidamente destencionada. 

Quem utiliza? 
Um dos três funcionários. Pois são pessoas treinadas e 

capacitadas. 
Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013) 

 

 

Quadro 14: Aplicação da ferramenta 5W1H para o processo de Pintar 

Pintar Por quê? 

O Que é? 

É onde se identifica o logotipo, a 
seta de direção de corte e os 
equipamentos de EPI’s que são 
necessários para o uso da serra. 

Para poder identificar a 
empresa produtora da serra e 
mostrar a direção certa do 
corte da serra. 

Onde fica? 
Área da fabricação. Local apropriado para a 

fabricação da serra 
diamantada. 

Como funciona? 

Na bancada de pintura coloca-se 
a serra na parte que deseja o 
logotipo e pinta-se. Após um 
tempo, posiciona na parte que 
deseja a borda da serra e a seta 
de direção do corte. 

Porque auxilia na instalação 
da serra para uso. 

Quando é utilizado? 

Depois de ter um número mínimo 
de 4 serras feito o segundo teste 
de qualidade. 

Porque a tinta é preparada 
numa quantidade maior, pois 
para a limpeza do material 
usado leva certo tempo. 

Quem utiliza? 
Técnico responsável. Pois são pessoas treinadas e 

capacitadas. 
Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013) 
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Quadro 15: Aplicação da ferramenta 5W1H para o processo de Empacotar 

Empacotar Por quê? 

O Que é? 
É o processo que finaliza a 
produção da serra diamantada. 

Porque a serra estará pronta 
para ser entregue ao 
consumidor. 

Onde fica? 
Área da fabricação. Local apropriado para a 

fabricação da serra 
diamantada. 

Como funciona? 

Primeiramente as serras são 

envelopadas por filmito e 

posteriormente  são empacotadas 

em embalagem de papelão com a 

logomarca da empresa. 

 

Para poder ser enviada ao 
consumidor. 

Quando é utilizado? 

Após serras secas. Pois as tintas devem estar 
totalmente secas para que a 
mesma não borre na 
embalagem. 

Quem utiliza? 
Um dos três funcionários. Pois são pessoas treinadas e 

capacitadas. 
 Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013) 

 

 

A carta de interrelacionamento é outra ferramenta do método SLP que foi 

utilizada para visualizar as atividades e as proximidades relativas dentro do arranjo 

físico. A Figura 15 apresenta a carta de interrelacionamento proposta. Considera-se 

uma divisão do processo em duas partes, a de produção dos segmentos e a da 

produção do produto final. 
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Figura 15: Aplicação da carta de Inter-relacionamento. 

 

Após esta etapa de Análise Qualitativa, seguindo o método SLP, faz-se 

necessário o Mapeamento do Fluxo. 

 

8.3.2 – Mapeamento do Fluxo 

 

Após a análise qualitativa, pôde-se elaborar o fluxograma e o 

mapofluxograma, que são as ferramentas necessárias para o mapeamento do fluxo 

de produção da empresa. 

 A figura 16 apresenta o fluxograma da empresa e apresenta a sequência de 

trabalho do processo de produção. 
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Figura 16: Fluxograma da empresa 
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O mapofluxograma é a representação dessa sequência de produção no chão 

de fábrica da empresa, sendo representado pela figura 17, sendo melhor observado 

no Apêndice 1. 

 

 

Figura 17: Mapoflugrama Atual da empresa 

 

Pode-se notar, pela figura 17, que há várias atividades não-similares e não- 

sequenciais concentradas na bancada central, ou seja, matérias que utilizam 

materiais diferentes como a atividade de limpeza da chapa de aço que utiliza líquido 

na mesma bancada da embalagem, que é feita com material sensível a líquidos. 

Outra observação, vista através desta mesma figura, é o cruzamento entre os 

fluxos de produção, causando conflitos no processo e choque entre pessoas e 

matérias. 

Após a análise dos resultados do método SLP, assim como em Azevedo e 

Braga (2013), confirma-se que um fluxo de produção com menor quantidade de 

cruzamentos pode ser obtido no Layout visualizado na figura 18, sendo melhor 

observado no Apêndice 2. 
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Figura 18: Mapofluxograma Proposto para a empresa 

 

Para que esta redução dos cruzamentos no fluxo de produção seja 

alcançada, as posições dos seguintes processos foram mudadas: 

 

 Foi retirado da bancada central a atividade Teste de Qualidade, sugerindo 

uma bancada específica para ela entre as atividades de Destencionamento e 

Retífica Afiadora; 

 

 Foi retirado também da bancada central a atividade Embalar, transferindo-a 

para ao lado da Expedição; 

 

 Separação das atividades de Gravar chapa de aço e Destencionamento em 

bancadas separadas; 

 

 Realinhamento das atividades subsequentes, tornando-as mais retilíneas e 

com menos cruzamentos.  
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8.4 – Estudo do Tempo 

 

Para se iniciar o estudo do tempo da empresa os processos de produção em 

elementos devem ser organizados para facilitar as cronometragens. Com a definição 

e entendimento do processo de produção da empresa, pôde-se dividir o processo 

produtivo em elementos de produção, conforme a Tabela 3. 

 

Tabela 3: Elementos de Produção 

Processo Produtivo Elementos de Produção 

Mistura 

1 – Pesagem dos metais e diamante 
2 – Primeira fase da mistura – metais (3 
horas) 
3 – Segunda fase da mistura – adição do 
diamante (2 horas) 

Montagem e Preenchimento do Molde 

1 – Montar separadores 
2 – Montar abraçadeira (colocar matriz, 
isolantes, chapa de ferro, aperto manual) 
3 – Colocar prensadores 
4 – Pesagem da mistura – acontece em 
paralelo a montagem 
5 – Preencher molde 
6 – Ajuste do aperto com torquímetro 

Sinterização 

1 – Colocar abraçadeira na prensa 
2 – Ligar sinterizadora (ajuste de pressão e 
temperatura) 
3 - Sinterizar 

Resfriamento 
1 – Tirar abraçadeira da máquina (quando 
atinge 250º C) 
2 – Resfriar até temperatura ambiente 

Desmonte e limpeza do Molde 

1 – Desmonte 
2 – Separação 
3 – Passar desmoldante no grafite 
4 – Organização de todas as peças 

Limpeza e separação dos Segmentos 
1 – Limpar segmentos 
2 – Pesar segmentos 

Limpeza e Gravação da Chapa de Aço  
1 – Limpar com solvente líquido 
2 – Gravar chapa de aço com lote 

Processo Pré-Brasagem, preparação da 
máquina de Brasagem e Brasagem 

1 – Preparar superfície para brasagem 
2 – Fixar chapa na máquina 
3 – Colocar segmento na máquina 
4 – Brasar 
5 – Desfixar a chapa da máquina 
6 – Trocar fita de solda 

Destencionamento e Teste de Qualidade 

1 – Posicionar serra 
2 – Destencionar (alívio de tensões 
residuais) 
3 – Posicionar serra para teste e retirar as 
rebarbas da brasagem 
4 – Realizar teste (torquímetro) 
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Retífica Afiadora 

1 – Posicionar serra 
2 – Retificar lado 1 
3 – Trocar de lado 
4 – Retificar e abrir corte lado 2 
5 – Retirar serra 
6 – Trocar rebolo 

Retífica Final 

1 – Posicionar lado 1 
2 – Lixar e Polir lado 1 
3 – Posicionar lado 2 
4 – Lixar e Polir lado 2 

Limpeza Pré-pintura, Pintura e Limpeza de 
Tela - Logotipo 

1 – Passar antioxidante 
2- Posicionar serra, pintar e retirar serra 

Pintura e Limpeza de Tela - Borda 

1 – Preparar jato 
2 – Posicionar serra, jatear e retirar serra 
lado 1 
3 – Posicionar serra, jatear e retirar serra 
lado 2 
4 – Limpeza final 
5 – Secar serra 

Empacotar 
1 – Passar lubrificante 
2 – Passar filme plástico 
3 – Embalar na caixa e anotar 

 

 

Após a divisão dos elementos, foi elaborada uma ficha de cronometragem 

para cada processo de produção para a coleta de tempos. A princípio foram 

coletados 10 medidas de tempo para cada elemento de produção de cada processo 

de produção, conforme o Apêndice 3. O tempo para o processo de produção da 

mistura - que tem a etapa de pesar os pós-metálicos e o diamante, e de misturá-los - 

foi estimado através de conversa com os funcionários que, por motivo de proteção 

de informações de sua composição, não foi acompanhado. Com isso, o tempo 

estabelecido para pesar os ingredientes suficientes para produzir 600 segmentos foi 

de 15 minutos. Já para misturá-los considerou-se um tempo fixo de 5 horas. 

Após estas primeiras cronometragens de cada elemento de produção, pôde-

se aplicar a Fórmula (1), apresentada na seção 5.3, para se encontrar o número de 

cronometragens que são necessários para poder se aplicar a média aritmética para 

o Tempo Padrão de Produção de cada processo de produção. 

Para se encontrar o número mínimo de cronometragens necessárias para se 

determinar o Tempo Padrão, foram aplicados cálculos para cada elemento de cada 

processo a partir da Fórmula (1) através do Excel. 
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Para os valores de  , foram determinadas as probabilidades de acordo com 

conversa com a proprietária da empresa. Para os processos de Sinterização, 

Limpeza dos segmentos e Separação dos segmentos foram determinados a 

probabilidade de 95% e os demais processos com 90% de probabilidade. Para os 

valores de   , os processos de Sinterização, Limpeza dos segmentos e Separação 

dos segmentos foram determinados erros de 0,05 e para os demais 0,1. 

 

 Montagem e preenchimento do molde: Montar separadores (N1), Montar 

abraçadeira (N2), Colocar prensadores (N3), Pesagem da mistura (N4), Preencher 

molde (N5) e Ajustar aperto com torquímetro (N6). 

 

Figura 19: Número de Cronometragens - Montagem e Preenchimento do Molde 
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 Sinterização: Colocar abraçadeira na prensa (N7), Ligar sinterizadora (N8) e 

Sinterizar (N9).  

 

 

Figura 20: Número de Cronometragens – Sinterização 

 

 

 Resfriamento: Tirar abraçadeira (N10) e Resfriar (tempo fixo).  

 

Figura 21: Número de Cronometragens – Resfriamento 
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 Desmonte e Limpeza de molde: Desmonte (N11), Separação (N12), Passar 

desmoldante no grafite (N13) e Organização de todas as peças (tempo fixo).  

 

 

Figura 22: Número de Cronometragens - Desmonte e Limpeza de molde 

 

 

 Limpeza e Separação dos segmentos: Limpar segmentos (N14) e Pesar 

segmentos (N15).  

 

Figura 23: Número de Cronometragens - Limpeza e Separação dos segmentos 
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 Limpeza e Gravação chapa de aço: Limpar com solvente (N16) e Gravar 

chapa de aço (N17).  

 

Figura 24: Número de Cronometragens - Limpeza e Gravação chapa de aço 

 

 

 Processo pré-brasagem, Preparação de máquina de brasagem e Brasagem: 

Preparar superfície (N18), Fixar chapa na máquina (N19), Colocar segmento na 

máquina (N20), Brasar (N21) e Desfixar a chapa da máquina (N22). 

 

 

Figura 25: Número de Cronometragens - Processo pré-brasagem, Preparação de máquina de 
brasagem e Brasagem 
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 Destencionamento e Teste de qualidade: Posicionar serra (N23), 

Destencionar (N24), Posicionar serra para teste e retirar rebarbas de brasagem 

(N25) e Realizar teste com torquímetro (N26). 

 

Figura 26: Número de Cronometragens - Destencionamento e Teste de qualidade 

 

 Retífica Afiadora: Posicionar serra (N27), Retificar lado 1 (N28), Trocar de 

lado (N29), Retificar e abrir corte lado 2 (N30) e Tirar serra (N31). 

 

Figura 27: Número de Cronometragens - Retífica Afiadora 
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 Retífica Final: Posicionar 1 (N32), Lixar e polir lado 1 (N33), Posicionar 2 

(N34) e Lixar e polir lado 2 (N35). 

 

Figura 28: Número de Cronometragens - Retífica Final 

 

 Pintura de tela - Logotipo: Passar anti-oxidante (N36) e Posicionar serra, 

pintar e retirar serra (N37). 

 

Figura 29: Número de Cronometragens - Pintura de tela Logotipo 

 

 Pintura de tela - Borda: Posicionar serra, jatear e retirar serra lado 1 (N38) e 

Posicionar serra, jatear e retirar serra lado 2 (N39). 
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Figura 30: Número de Cronometragens - Pintura de tela Borda 

 

 

 Empacotar: Passar lubrificante (N40), Emplastificar (N41) e Embalar na caixa 

e anotar (N42). 

 

Figura 31: Número de Cronometragens – Empacotar 

 

Para os elementos que eram necessários mais de 10 cronometragens, foram 

coletados novos tempos e feitos novos cálculos para poder obter um tempo médio 

de produção. Foram coletadas mais 10 cronometragens, onde se levou em conta o 

maior valor de N encontrado (N8 = 18). Os elementos que foram necessários novos 

cálculos são os seguintes: N3, N4, N5, N7, N8, N13, N14, N24 e N25. 

Foram então coletados um total de 20 cronometragens dos elementos 

necessários, conforme Apêndice 4. Após as novas coletas de tempo, foram 

realizados novos cálculos para observar se com a nova quantidade de 



76 
 

  

cronometragens era o suficiente para determinar o tempo padrão desses elementos. 

Com isso foi utilizado novamente a Fórmula (1), agora com o valor do coeficiente em 

função do número de cronometragem.  

Como o total de cronometragens passou para 20, o valor de    passou a ser 

     . As probabilidades determinadas em   permanecem as mesmas, de acordo 

com cada elemento N específico de cada processo. Os números de cronometragens 

dos elementos N3, N4, N5, N7, N8, N13, N14, N24 e N25 podem ser observados 

através da figura 32. 

 

Figura 32: Número de Cronometragens - novos cálculos 

 

Com todos os números de cronometragens dentro do mínimo possível pôde-

se então determinar o tempo padrão de cada elemento de produção da serra 

diamantada através da média aritmética das cronometragens realizadas. Com isso 

têm-se os seguintes tempos padrões e as seguintes observações de fabricação, 

relacionadas aos tempos de produção: 
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 Montagem e preenchimento do molde:  

 Montar separadores (N1) – 02min 36seg 77ms 

 Montar abraçadeira (N2) – 01min 34seg 25ms 

 Colocar prensadores (N3) – 01min 07seg 07ms 

 Pesagem da mistura (N4) – 14min 43seg 80ms 

 Preencher molde (N5) – 08min 40seg 33ms 

 Ajustar aperto com torquímetro (N6) – 00min 53seg 59ms 

 

 Sinterização:  

 Colocar abraçadeira na prensa (N7) – 00min 19seg 13ms 

 Ligar sinterizadora (N8) – 00min 25seg 05ms 

 Sinterizar (N9) – 08min 57seg 54ms 

 

 Resfriamento:  

 Tirar abraçadeira (N10) – 04min 30seg 74ms 

 Resfriar (tempo fixo) – 1h 30min (para 10 abraçadeiras) 

 

 Desmonte e Limpeza de molde:  

 Desmonte (N11) – 01min 14seg 94ms 

 Separação (N12) – 01min 29seg 37ms 

 Passar desmoldante no grafite (N13) – 02min 35seg 66ms 

 Organização de todas as peças (tempo fixo) – 03min 42seg 86ms (para 

10 abraçadeiras) 

 

 Limpeza e Separação dos segmentos:  

 Limpar segmentos (N14) – 02min 33seg 90ms 

 Pesar segmentos (N15) – 06min 52seg 30ms 

 

 Limpeza e Gravação chapa de aço:  

 Limpar com solvente (N16) – 00min 20seg 73ms 

 Gravar chapa de aço (N17) – 00min 24seg 33ms 

 

 Processo pré-brasagem, Preparação de máquina de brasagem e Brasagem:  

 Preparar superfície (N18) – 03min 15seg 73ms 
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 Fixar chapa na máquina (N19) – 00min 16seg 40ms 

 Colocar segmento na máquina (N20) – 00min 16seg 20ms 

 Brasar (N21) – 18min 53seg 19ms 

 Desfixar a chapa da máquina (N22) – 00min 12seg 94ms 

 

 Destencionamento e Teste de qualidade: 

 Posicionar serra (N23) – 00min 04seg 13ms 

 Destencionar (N24) – 00min 12seg 53ms 

 Posicionar serra para teste e retirar rebarbas de brasagem (N25) – 

01min 42seg 12ms 

 Realizar teste com torquímetro (N26) – 00min 38seg 93ms 

 

 Retífica Afiadora:  

 Posicionar serra (N27) – 00min 20seg 61ms 

 Retificar lado 1 (N28) – 00min 56seg 32ms 

 Trocar de lado (N29) – 00min 28seg 64ms 

 Retificar e abrir corte lado 2 (N30) – 01min 11seg 12ms 

 Tirar serra (N31) – 00min 14seg 98ms 

 Trocar rebolo – 00min 52seg 86ms 

 

 Retífica Final: 

 Posicionar 1 (N32) – 00min 16seg 97ms 

 Lixar e polir lado 1 (N33) – 02min 03seg 97ms 

 Posicionar 2 (N34) – 00min 27seg 13ms 

 Lixar e polir lado 2 (N35) – 01min 58seg 06ms 

 

 Pintura de tela - Logotipo: 

 Passar anti-oxidante (N36) – 00min 20seg 22ms 

 Posicionar serra, pintar e retirar serra (N37) – 00min 11seg 37ms 

 Limpeza entre 5 pinturas – 00min 13seg 51ms 

 Limpeza final – 04min 18seg 41ms 

 Secar 10 serras – 21min 05seg 43ms 
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 Pintura de tela - Borda:  

 Preparar jato – 03 min 25seg 49ms 

 Posicionar serra, jatear e retirar serra lado 1 (N38) – 00min 36seg 

33ms 

 Posicionar serra, jatear e retirar serra lado 2 (N39) – 00min 32seg 

63ms 

 Limpeza final – 08min 00seg 10ms 

 Secar serra – de um dia para outro, aproximadamente 12horas 

 

 Empacotar:  

 Passar lubrificante (N40) – 00min 32seg 52ms 

 Emplastificar (N41) – 00min 19seg 18ms 

 Embalar na caixa e anotar (N42) – 00min 30seg 98ms 

 

8.5 – Estudo do Espaço 

 

Para se fazer o estudo do espaço, foi verificado pela planta baixa do local, 

através das visitas, a disposição dos maquinários e bancadas dentro da área 

produtiva e laboratório da empresa. Pode-se observar a ABRASDI através da planta 

baixa, conforme figura 33, sendo melhor observado no Apêndice 5. 

 

Figura 33: Planta baixa ABRASDI 

Fonte: arquivo pessoal da empresa ABRASDI 
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A produção da empresa acontece em 3 locais específicos, a área descrita 

como “Produção” com 166, 57 m², a área do “Laboratório” com 16,17 m², e a área de 

“Estoque” com 45,42 m². 

Para se fazer o confronto do espaço disponível com o requerido, foram 

obtidos os espaços requeridos para cada equipamento e bancada da empresa. Para 

isso foi utilizada uma ficha com o intuito de descrever o equipamento, suas 

dimensões, a quantidade de arestas vivas, as áreas projetada, de operação e 

circulação e os corredores. Desta forma, obteve-se a área total que aquele 

equipamento ou bancada necessita dentro da área disponível. Esses espaços 

podem ser observados através da figura 34:  

 

 

Figura 34: Espaço requerido para cada equipamento 
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A área determinada como “Laboratório”, onde localizam-se atualmente os 

equipamentos de Mistura, Montagem e preenchimento do molde e Pesagem, 

necessita de 9,975 m² e a empresa tem disponível para essa área 16,17 m². 

A área de “Produção”, onde estão localizados os equipamentos de 

Sinterização, Resfriamento, Desmonte e limpeza do molde, Bancada Central, 

Limpeza da chapa de aço, Gravação, Destencionamento, Retífica Final, Brasagem, 

Retífica Afiadora, Limpeza pré-pintura, Pintura, Armazenamento Final e 

Armazenamento das chapas de aço, totaliza 57,1555 m², e a empresa tem 

disponível para essa área 166,57 m². 

Já para a área descrita como “Estoque”, onde se localiza apenas o 

equipamento para “Limpeza dos segmentos”, há a necessidade de 4,5 m², e a 

empresa disponibilização nesse local 45,42 m². 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



82 
 

  

9 – Modelo de Simulação e Experimentos 

9.1 – Modelo de Simulação 

 

O modelo conceitual, apresentado na figura 35, foi construído com o padrão 

IDEF-SIM, proposto por Leal et al. (2008). Os parâmetros de entrada deste modelo 

são as proporções de liga e diamante que entram no processo seguindo os passos 

até o final, dando origem à serra, pronta para ser comercializada. 

 

Figura 35: Modelo Conceitual 
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Para a compreensão do modelo conceitual, a tabela 4 apresenta as 

informações que foram necessárias para a realização da simulação, as distribuições 

adequadas de tempo de produção de cada etapa e a quantidade de recurso 

utilizado. 

Tabela 4: Descrição do Modelo Conceitual 

Cód Descrição Parâmetros 

E1 Mistura (Diamante+Liga 
Metálica) 

Qnt: 600; Início = 1 seg. 

E2 Forma 
(Abraçadeira+Separadores) 

Qnt: 10 

E3 Segmentos Qnt: X 
E4 Chapa de aço Qnt: X 
F0 Pesar ingredientes Constante (30) seg. Qnt de OP1: 1 

F1 Misturar ingredientes Constante (5) horas. Qnt de M0: 1 
F2 Pesar mistura UNIF(759, 991)seg. Qnt de OP1: 1 Qnt de M1:1 
F3 Montagem dos moldes NORM (320, 25.2) seg. Qnt de OP3: 1 

F4 Preencher molde TRIA (452, 529, 605) Qnt de OP2: 1 
F5 Ajustar abraçadeira UNIF (49, 60) Qnt de OP3: 1 

F6 Sinterizar NORM (537, 10.6) Qnt de OP2:1 Qnt de M2: 1 
F7 Resfriar Constante (1.5) horas  Qnt de M3: 1 
F8 Desmontar molde 155 + LOGN (9.63, 15) Qnt de OP3: 1 

F9 Limpar molde TRIA (135, 154, 178) Qnt de OP2: 1 
F10 Limpar segmentos 134 + ERLA (8.6, 2) Qnt de OP3: 1 

F11 Pesar segmentos 380 + 56* BETA (0.48, 0.421) Qnt de OP2: 1 
F12 Limpar chapa de aço 18.1 + LOGN (2.68, 2.13) Qnt de OP3: 1 
F13 Gravar chapa de aço NORM (24.3, 3.56) Qnt de OP1: 1 

F14 Preparar superfície TRIA (210, 225, 261) Qnt de OP2: 1 
F15 Brasagem 1.12e+003 + EXPO (14.2) Qnt de M4: 1 

F16 Retirar serra da máquina UNIF (11.7, 14.2) Qnt de OP1: 1 
F17 Destencionamento TRIA (13, 14.8, 21) Qnt de OP3: 1 Qnt de M5: 1 
F18 Teste de qualidade UNIF (97, 167) Qnt de OP2: 1 

F19 Retífica afiadora 177+37*BETA(0.842, 1.28) Qnt de OP2: 1;Qnt M6:1 
F20 Retífica final TRIA (252, 281, 349) Qnt de OP3: 1; Qnt de M7: 1 

F21 Limpeza pré pintura 19.4 + 1.58* BETA (0.772, 0.751)  Qnt de OP3: 1 
F22 Pintura do logotipo 8.12 + LOGN (3.34, 2.4) Qnt de OP1:1;Qnt de M8: 1 
F23 Limpeza da tela do logotipo TRIA (120, 135.96, 258.41) Qnt de OP2: 1 

F24 Pintura da borda 61+16*BETA(0.728,0.737)Qnt de OP1:1;Qnt M9: 1 
Fs Secagem Constante (12)horas  
F25 Limpeza da tela da borda TRIA (360, 480.10, 600) Qnt de OP3: 1 

F26 Passar lubrificante NORM (32.5, 1.42) Qnt de OP2: 1 
F27 Envelopar com filmito 17 + 4.7*BETA (1.14, 1.26) Qnt de OP1: 1 

F28 Embalar NORM (31, 3.04) Qnt de OP1: 1 
OP1 Recurso: Operário A Qnt: 1 
OP2 Recurso: Operário L Qnt: 1 

OP3 Recurso: Operário V Qnt: 1 
M0 Recurso: Misturador Qnt: 1 

M1 Recurso: Balança Qnt: 1 
M2 Recurso: Máquina Sinterizar Qnt: 1 
M3 Recurso: Máquina de Resfriar Qnt: 1 

M4 Recurso: Máquina de brasar Qnt: 1 
M5 Recurso: Máq. Destencionar Qnt: 1 

M6 Recurso: Retífica Afiadora Qnt: 1 
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M7 Recurso: Retífica Final Qnt: 1 

M8 Recurso: Máq. Pintura Logotipo Qnt: 1 
M9 Recurso: Máq. Pintura Borda Qnt: 1 

Mm1 Movimentar: Pesar mistura p/ 
Montagem do molde 

Distância: 1,26m Tempo: 10,91 seg. 

Mm2 Movimentar: Montagem do 
molde para preencher molde 

Distância: 0,10m Tempo: 10,07 seg. 

Mm3 Movimentar: Ajuste de 
abraçadeira para sinterizadora 

Distância: 4,30m Tempo: 13,10 seg. 

Mm4 Movimentar: Sinterizadora para 
Resfriamento 

Distância: 1,78 m Tempo: 11,28 seg. 

Mm5 Movimentar: Limpar molde para 
limpar segmento 

Distância: 17,60m Tempo: 22,67 seg. 

Mm6 Movimentar: Limpar segmento 
para pesagem do segmento 

Distância: 25,70m Tempo: 28,50 seg. 

Mm7 Movimentar: Pesagem do 
segmento para limpar chapa 

Distância: 20,43m Tempo: 24,71 seg. 

Mm8 Movimentar: Limpar chapa para 
gravar chapa 

Distância: 1,55m Tempo: 11,12 seg. 

Mm9 Movimentar: Gravar chapa para 
preparar superfície 

Distância: 1,55m Tempo: 11,12 seg. 

Mm10 Movimentar: Preparar superfície 
para brasagem 

Distância: 5,92m Tempo: 14,26 seg. 

Mm11 Movimentar: Retirar serra da 
brasagem para 
destencionamento 

Distância: 6,10m Tempo: 14,39 seg. 

Mm12 Movimentar: Destencionamento 
para teste de qualidade 

Distância: 8,15m Tempo: 15,87 seg. 

Mm13 Movimentar: teste de qualidade 
para retífica afiadora 

Distância: 8,70m Tempo: 16,26 seg. 

Mm14 Movimentar: teste de qualidade 
para preparar superfície 

Distância: 10,32m Tempo: 17,43 seg. 

Mm15 Movimentar: Retífica afiadora 
para retífica final 

Distância: 3,55m Tempo: 12,56 seg. 

Mm16 Movimentar: Retífica final para 
limpeza pré-pintura 

Distância: 12,50m Tempo: 19 seg. 

Mm17 Movimentar: limpeza pré-pintura 
para Pintura logotipo 

Distância: 1,88m Tempo: 11,35 seg. 

Mm18 Movimentar: Limpeza logotipo 
para pintura borda 

Distância: 0,81m Tempo: 10,58 seg. 

Mm19 Movimentar: Limpeza borda 
para passar lubrificante 

Distância: 2,00m Tempo: 11,44 seg. 

Mm20 Movimentar: Passar lubrificante 
para envelopar com filmito 

Distância: 3,28m Tempo: 12,36 seg. 

Mm21 Movimentar: Envelopar com 
filmito para embalar 

Distância: 1,30m Tempo: 10,94 seg. 

Mm22 Movimentar: Embalar para 
expedição 

Distância: 3,00m Tempo: 12,16 seg. 

 

Para estipular a distribuição adequada de tempo necessário para cada 

processo de produção, utilizou-se o recurso do Software Arena®, o Input Analyser, 

que gera a expressão ideal de distribuição para cada grupo de cronometragens 

realizadas. A figura 36 mostra a distribuição dada para alguns processos. 
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Figura 36: Distribuição de tempos 

 

9.2 – Validação do Modelo 

 

Antes da simulação do processo, fez-se necessário validar e verificar o 

modelo. Foi verificado o passo-a-passo em relação ao tempo para identificar a 

coerência entre o modelo real, o conceitual e o de simulação. 

Para isso, o modelo foi dividido em 5 partes, já que a empresa geralmente 

interrompe o fluxo de produção de acordo com estas etapas divididas, retomando o 

fluxo inicial de onde finalizou. 
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A primeira parte do modelo consiste na etapa de preparação da mistura. 

Etapa esta que não foi acompanhada por sigilo de materiais e quantidade dos 

mesmos. Conforme conversado com os funcionários, a preparação da mistura é feita 

em uma quantidade suficiente para produzir 600 segmentos, ou seja, mistura 

suficiente para uma futura produção de 24 serras. 

A segunda parte do modelo é composta da etapa de Pesar as Misturas até o 

Resfriamento. Para validação desta parte do modelo, foi necessário verificar se ao 

fim de 4 horas trabalhadas são obtidas 10 unidades de abraçadeiras no Resfriador. 

A terceira parte do modelo, que é a continuação do processo, começa com as 

10 abraçadeiras já frias na etapa de Desmontar os moldes até finalizar o Teste de 

Qualidade. Para a validação é necessário que ao fim de 4 horas de trabalho, tenham 

8 serras testadas. 

A quarta parte do modelo dando continuidade ao fluxo do processo 

corresponde a um dia de trabalho de 8 h, inicia no Destencionamento e finaliza com 

a Pintura da Borda. O dia é terminado com 8 serras pintadas, prontas para serem 

finalizadas com os processos necessários para embalar. Como as serras levam 12 

horas para secar, essa etapa de Secagem fica de um dia para o outro. 

A quinta e última fração do modelo inicia-se com as etapas de finalização da 

produção, limpando a tela de borda até a etapa de Embalar. 

Com estas etapas do processo fracionadas, conforme o modelo real, o 

processo foi validado, iniciando-se a etapa de experimentos. 

 

9.3 – Experimentos Simulados 

 

Para a simulação do modelo foi utilizado o Software Arena® versão 14 

Student e o padrão de execução foi fixado em 10 replicações. 

A empresa atualmente conta com um quadro de 3 funcionários que 

desempenham funções específicas no sistema. A figura 37 ilustra os funcionários e 

a variável de resposta dada pelo sistema. 
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Figura 37: Funcionários e a variável resposta do sistema 

 

Na Tabela 5 são apresentados os funcionários e suas atuais funções do 

processo de produção da empresa. 

 

Tabela 5: Descrição dos Funcionários 

Funcionário Descrição do Trabalho 

Operador A Função 0, 2, 13, 15, 16, 22, 24, 27, 28 

Operador L Função 4, 6, 9, 11, 14, 18, 19, 23, 26 

Operador V Função 3, 5, 8, 10, 12, 17, 20, 21, 25 

 

As análises realizadas neste estudo, inicialmente possuíram o objetivo de 

verificar e analisar a produção atual de 24 serras, ou seja, utilizando toda a 

quantidade de mistura que é produzida. 
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9.3.1 – Experimentos com o Layout Atual da Empresa 

 

9.3.1.1 – Experimento 1 

 

No primeiro experimento, busca-se verificar o tempo necessário para utilizar 

toda a mistura produzida. Como cada serra necessita de 25 segmentos, essa 

quantidade é o suficiente para produzir as 24 serras. 

Gerando a primeira simulação, tem-se que para a produção de 24 serras, 

necessita-se 41 horas de produção, aproximando-se a produção em 5 dias de 

trabalho e mais 1 hora do próximo dia. 

A fim de verificar a influência que cada funcionário tem sob o modelo, faz-se 

necessário mais 3 experimentos aumentando em cada um a capacidade de cada 

funcionário no sistema. 

 

9.3.1.2 – Experimento 2 

 

Aumentando a capacidade do funcionário A para 2 unidades, há uma 

mudança no tempo total de produção, passando de 5 dias e 1 hora para 5 dias.  

 

9.3.1.3 – Experimento 3 

 

Aumentando a capacidade do funcionário L para 2 unidades, há uma 

mudança no tempo total de produção, passando agora para 4 dias e 5 horas e 32 

minutos.  
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9.3.1.4 – Experimento 4 

 

Aumentando a capacidade do funcionário V para 2 unidades, há uma 

mudança no tempo total de produção, passando agora para 4 dias e 7 horas e 46 

minutos.  

 

9.3.1.5 – Experimento 5 

 

O cenário do experimento 5 é para simular a produção semanal da empresa, 

com 8 horas diárias de trabalho, de segunda-feira a sexta-feira, com o quadro atual 

de funcionários (1 funcionário A, 1 funcionário L e 1 funcionário V).  Pode-se então 

produzir 21,6 serras, ou seja, 21 serras completas e uma ainda à ser finalizada. 

A fim de continuar verificando a influência que cada funcionário tem sob o 

modelo, fez-se necessário também mais 3 experimentos, aumentando, em cada, a 

capacidade de cada funcionário no sistema. 

 

9.3.1.6 – Experimento 6 

 

Aumentando a capacidade do funcionário A para 2 unidades, há uma 

mudança na quantidade total de produção, passando de 21,6 serras para 24 serras.  

 

9.3.1.7 – Experimento 7 

 

Aumentando a capacidade do funcionário L para 2 unidades, há uma 

mudança na produção total, passando agora para 24 serras.   
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9.3.1.8 – Experimento 8 

 

Aumentando a capacidade do funcionário V para 2 unidades, há uma 

mudança na produção total, passando agora para 24 serras.  

Busca-se, agora, verificar o tempo necessário para a utilização de duas 

misturas completas, que são suficientes para a produção de 48 serras. 

 

9.3.1.9 – Experimento 9 

 

Com isso, simulam-se quantos dias são necessários atingir essa quantidade 

de produção, modificando as capacidades dos funcionários. Com o quadro atual de 

funcionários foi possível completar a produção de 48 serras no tempo de 62,35 

horas.  

 

9.3.1.10 – Experimento 10 

 

Aumentando a capacidade do funcionário A para 2 unidades, há uma 

mudança no tempo total de produção, passando agora para 58 horas.  

 

9.3.1.11 – Experimento 11 

 

Aumentando a capacidade do funcionário L para 2 unidades, há uma 

mudança no tempo total de produção, passando agora para 53,65 horas.  
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9.3.1.12 – Experimento 12 

 

Aumentando a capacidade do funcionário V para 2 unidades, há uma 

mudança no tempo total de produção, passando agora para 59,45 horas.  

Completando os experimentos, foi proposta a realocação das funções 

possíveis para os três funcionários. Algumas dessas funções não podem ser 

realocadas, pois somente o funcionário A é capacitado para realiza-las, que são as 

funções 15, 22 e 24. 

 

9.3.1.13 – Experimento 13 

 

Na primeira realocação propõe-se que as demais funções sejam realocadas 

em partes iguais, conforme a tabela 6. 

 

Tabela 6: Experimento 13 - Layout Atual: Realocação 1 de funcionários 

Funcionário Descrição do Trabalho 

Operador A Função 0, 4, 8, 11, 15, 17, 20, 22, 24 

Operador L Função 2, 5, 9, 12, 14, 18, 21, 25, 27 

Operador V Função 3, 6, 10, 13, 16, 19, 23, 26, 28 

 

Com essa realocação temos que para a produção de 24 serras, necessita-se 

46 horas de produção, aproximando-se a produção em 5 dias de trabalho, 5 horas e 

45 minutos.  

 

9.3.1.14 – Experimento 14 

 

Na segunda realocação propõe-se que as demais funções sejam realocadas 

em partes iguais, conforme a tabela 7. 
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Tabela 7: Experimento 14 - Layout Atual: Realocação 2 de funcionários 

Funcionário Descrição do Trabalho 

Operador A Função 0, 4, 8, 11, 15, 19, 22, 24, 28 

Operador L Função 2, 5, 9, 12, 14, 18, 21, 25, 27 

Operador V Função 3, 6, 10, 13, 16, 17, 20, 23, 26 

 

Resulta-se, através dessa nova distribuição de função, que para a produção 

de 24 serras, são necessários 5 dias de trabalho e 6 horas. 

 

9.3.2 – Experimentos com o Layout Proposto a Empresa 

 

9.3.2.1 – Experimento 1 

 

No primeiro experimento, busca-se verificar o tempo necessário para utilizar 

toda a mistura produzida. Como cada serra necessita de 25 segmentos, essa 

quantidade é o suficiente para produzir as 24 serras. 

Gerando a primeira simulação, tem-se que para a produção de 24 serras, 

necessita-se 40,7 horas de produção, aproximando-se a produção em 5 dias de 

trabalho e mais 40 minutos do próximo dia. 

A fim de verificar a influência que cada funcionário tem sob o modelo, fez-se 

necessário mais 3 experimentos, aumentando, em cada, a capacidade de cada 

funcionário no sistema. 

 

9.3.1.2 – Experimento 2 

 

Aumentando a capacidade do funcionário A para 2 unidades, há uma 

mudança no tempo total de produção, passando de 5 dias e 40 minutos para 4 dias, 

7 horas e 36 minutos.  
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9.3.1.3 – Experimento 3 

 

Aumentando a capacidade do funcionário L para 2 unidades, há uma 

mudança no tempo total de produção, passando agora para 4 dias e 5hora e 31 

minutos.   

  

9.3.1.4 – Experimento 4 

 

Aumentando a capacidade do funcionário V para 2 unidades, há uma 

mudança no tempo total de produção, passando agora para 5 dias.  

 

9.3.1.5 – Experimento 5 

 

O cenário do experimento 5 é para simular a produção semanal da empresa, 

com 8 horas diárias de trabalho, de segunda-feira a sexta-feira, com o quadro atual 

de funcionários (1 funcionário A, 1 funcionário L e 1 funcionário V).  Pode-se então 

produzir 21,3 serras, ou seja, 21 serras completas e uma ainda em produção. 

A fim de continuar verificando a influência que cada funcionário tem sob o 

modelo, fez-se necessário também mais 3 experimentos, aumentando, em cada, a 

capacidade de cada funcionário no sistema. 

 

9.3.1.6 – Experimento 6 

 

Aumentando a capacidade do funcionário A para 2 unidades, há uma 

mudança na quantidade total de produção, passando de 21,3 serras para 24 serras.  
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9.3.1.7 – Experimento 7 

 

Aumentando a capacidade do funcionário L para 2 unidades, há uma 

mudança na produção total, passando agora para 24 serras.   

 

9.3.1.8 – Experimento 8 

 

Aumentando a capacidade do funcionário V para 2 unidades, há uma 

mudança na produção total, passando agora para 24 serras.  

Busca-se, agora, verificar o tempo necessário para a utilização de duas 

misturas completas, que são suficientes para a produção de 48 serras. 

 

9.3.1.9 – Experimento 9 

 

Com isso, simulam-se quantos dias são necessários atingir essa quantidade 

de produção, modificando as capacidades dos funcionários. Com o quadro atual de 

funcionários foi possível completar a produção de 48 serras no tempo de 62,6 horas.  

 

9.3.1.10 – Experimento 10 

 

Aumentando a capacidade do funcionário A para 2 unidades, há uma 

mudança no tempo total de produção, passando agora para 57,75 horas.  

 

9.3.1.11 – Experimento 11 

 

Aumentando a capacidade do funcionário L para 2 unidades, há uma 

mudança no tempo total de produção, passando agora para 53,65 horas.  
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9.3.1.12 – Experimento 12 

 

Aumentando a capacidade do funcionário V para 2 unidades, há uma 

mudança no tempo total de produção, passando agora para 59,45 horas.  

Completando os experimentos, foi proposta a realocação das funções 

possíveis para os três funcionários. Algumas dessas funções não podem ser 

realocadas, pois somente o funcionário A é capacitado para realiza-las, que são as 

funções 15, 22 e 24. 

 

9.3.1.13 – Experimento 13 

 

Na primeira realocação propõe-se que as demais funções sejam realocadas 

em partes iguais, conforme a tabela 8. 

 

Tabela 8: Experimento 13 - Layout Proposto: Realocação 1 de funcionários 

Funcionário Descrição do Trabalho 

Operador A Função 0, 4, 8, 11, 15, 17, 20, 22, 24 

Operador L Função 2, 5, 9, 12, 14, 18, 21, 25, 27 

Operador V Função 3, 6, 10, 13, 16, 19, 23, 26, 28 

 

Com essa realocação temos que para a produção de 24 serras, necessita-se 

46,35 horas de produção, aproximando-se a produção em 5 dias de trabalho, 6 

horas e 24 minutos. 5 

 

9.3.1.14 – Experimento 14 

 

Na segunda realocação propõe-se que as demais funções sejam realocadas 

em partes iguais, conforme a tabela 9. 
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Tabela 9: Experimento 14 - Layout Proposto: Realocação 2 de funcionários 

Funcionário Descrição do Trabalho 

Operador A Função 0, 4, 8, 11, 15, 19, 22, 24, 28 

Operador L Função 2, 5, 9, 12, 14, 18, 21, 25, 27 

Operador V Função 3, 6, 10, 13, 16, 17, 20, 23, 26 

 

Resulta-se, através dessa nova distribuição de função, que para a produção 

de 24 serras, são necessários 5 dias de trabalho, 5 horas e 36 minutos. 

 

9.4 - Análise dos Resultados 

 

Para efeitos de comparações, foi necessário produzir tabelas dos 

experimentos dos Layouts atual e proposto. 

A primeira análise é a comparação dos tempos de produção resultantes nos 

experimentos 1, 2, 3 e 4, conforme a tabela 10 abaixo. 

 

Tabela 10: Análise Experimentos 1, 2, 3 e 4 

Experimento Cenário Layout Atual Layout Proposto 

1 
1 Func .A 
1 Func. L 
1 Func. V 

5 dias + 1 hora 5 dias + 40 minutos 

2 
2 Func. A 
1 Func. L 
1 Func. V 

5 dias 4 dias + 7 horas + 36 minutos 

3 
1 Func. A 
2 Func. L 
1 Func. V 

4 dias + 5 horas + 32 minutos 4 dias + 5 horas + 31 minutos 

4 
1 Func. A 
1 Func. L 
2 Func. V 

4 dias + 7 horas + 46 minutos 5 dias 

 

Pode-se concluir que o fator de maior influência nos dois Layouts da empresa 

é o Funcionário L, pois é o que mais reduz o tempo total de produção suficiente 

para 24 serras. 
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A segunda análise é a comparação da capacidade produtiva em uma semana 

de trabalho resultantes nos experimentos 5, 6, 7 e 8, conforme a tabela 11 abaixo. 

 

Tabela 11: Análise Experimentos 5, 6, 7 e 8 

Experimento Cenário Layout Atual Layout Proposto 

5 
1 Func .A 
1 Func. L 
1 Func. V 

21,6 serras 21,3 serras 

6 
2 Func. A 
1 Func. L 
1 Func. V 

24 serras 24 serras 

7 
1 Func. A 
2 Func. L 
1 Func. V 

24 serras 24 serras 

8 
1 Func. A 
1 Func. L 
2 Func. V 

24 serras 24 serras 

 

Como não houve variação entre os cenários 6, 7 e 8, houve a necessidade de 

simular a produção de duas misturas, que é o suficiente para produzir 48 serras. 

A terceira análise é a comparação dos tempos de produção resultantes nos 

experimentos 9, 10, 11 e 12, conforme a tabela 12 abaixo. 

 

Tabela 12: Análise Experimentos 9, 10, 11 e 12 

Experimento Cenário Layout Atual Layout Proposto 

9 
1 Func .A 
1 Func. L 
1 Func. V 

7 dias + 6 horas + 24 minutos 7 dias + 6 horas + 34 minutos 

10 
2 Func. A 
1 Func. L 
1 Func. V 

7 dias + 2 horas 7 dias + 1 hora + 46 minutos 

11 
1 Func. A 
2 Func. L 
1 Func. V 

6 dias + 5 horas + 41 minutos 6 dias + 5 horas + 41 minutos 

12 
1 Func. A 
1 Func. L 
2 Func. V 

7 dias + 3 horas + 27 minutos 7 dias + 3 horas + 27 minutos 

 

Pode-se concluir que o fator de maior influência nos dois Layouts da empresa 

é o Funcionário L, pois é o que mais reduz o tempo total de produção suficiente 

para 48 serras. 
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A quarta análise é a comparação dos tempos de produção resultantes nos 

experimentos 1, 13 e 14, mostrando a diferença entre os resultados das realocações 

das funções, conforme a tabela 13 abaixo. 

 

Tabela 13: Análise Experimentos 1, 13 e 14 

Experimento Layout Atual Layout Proposto 

1 5 dias + 1 hora 5 dias + 40 minutos 

13 5 dias + 5 horas + 45 minutos 5 dias + 6 horas + 24 minutos 

14 5 dias + 6 horas 5 dias + 5 horas + 36 minutos 

 

Ao avaliar todos cenários destes experimentos, conclui-se que o melhor 

cenário para a produção de 24 serras (com o menor tempo de produção) é o cenário 

do experimento 3 do Layout proposto, que é composto por 1 funcionário A, 2 

funcionários L e 1 funcionário V.  

Já para a produção de uma semana de trabalho ocorreu um empate de 

cenários, onde o aumento da capacidade de qualquer um dos funcionários é capaz 

de produzir 24 serras, utilizando toda a mistura pronto. Com esse resultado, 

necessitou-se avaliar a produção de 48 serras, onde o experimento 10 se destacou, 

tanto para o Layout atual quanto para o proposto, que é com 1 funcionário A, 2 

funcionários L e 1 funcionário V, sendo que no Layout proposto há uma redução no 

tempo necessário para a produção dessa quantidade de serras. 

Ao se comparar três tipos de alocação de funcionários na empresa, as duas 

opções dadas obtiveram resultados inferiores ao cenário atual da empresa, levando 

em consideração ao tempo de produção. 
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10 – Conclusões 

O estudo realizado permitiu uma análise do processo de produção de serras 

diamantadas da empresa ABRASDI, em relação ao seu tempo de produção e ao 

espaço requerido para seus centros de trabalho. O uso Planejamento Sistemático de 

Layout, juntamente com a Simulação Computacional, permitiu um estudo adequado 

para investigar e avaliar o arranjo físico da empresa. 

A utilização de um sistema de simulação computacional, juntamente com o 

Planejamento Sistemático de Layout, para avaliar arranjos físicos em diversos 

cenários traz vários benefícios, como a melhoria da capacidade produtiva, por ser 

uma forma de avaliá-los antes de sua implementação.  

Outro benefício evidente com o uso da simulação computacional é a 

economia de recurso, pois torna-se possível simular um ambiente real de forma 

virtual sem que haja necessidade de contratar funcionários e comprar novos 

equipamentos.  

Foi possível compreender os fluxos atuais dos materiais, pessoas e produtos, 

e relacioná-los entre os postos de trabalho da empresa.  

A partir do estudo realizado na empresa, juntamente com a planta baixa da 

mesma, também foi possível confrontar os dados obtidos através do estudo do 

espaço, relacionados com os espaços requeridos de cada centro de trabalho, com 

os espaços disponíveis na empresa, onde se verifica que a empresa dispõe de 

espaço suficiente para a disposição dos centros de trabalho existente. 

Através da simulação computacional foi possível avaliar e definir qual o 

cenário ideal para a empresa através da troca e verificação dos parâmetros 

necessários para o modelo computacional. 

Com as alterações realizadas no Layout da empresa, mudanças foram 

observadas no tempo de produção total da empresa, tornando-o significativamente 

menor. 
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Ainda foi possível reorganizar e mapear os processos de produção de forma 

mais clara e adequada ao Layout proposto, analisando os dados obtidos e avaliando 

o seu desempenho.  

Ressalta-se que a contribuição deste trabalho, com a integração do SLP com 

a Simulação Computacional, auxiliou os gestores da empresa na tomada de decisão 

relacionada ao sistema de produção. 

No entanto, um fator relevante, como limitação do trabalho, é a restrição de 

utilização do Software Arena® versão 14 Student, onde se tem um limite máximo 

para o acréscimo de entidades e processos. 

Sugere-se, como trabalhos futuros, a realização de análise de viabilidade 

detalhada dos cenários aqui propostos, como também um estudo aprimorado do 

Layout, comparando-os com outros sistemas de avaliação de arranjo físico, além do 

Planejamento Sistemático de Layout. 
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ANEXO 1 – Planta Baixa ABRASDI 
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APÊNDICE 1 – Mapofluxograma Atual da empresa 
 

 



109 
 

  

APÊNDICE 2 – Mapofluxograma Proposto da empresa 
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APÊNDICE 3 – Fichas de Cronometragens  
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APÊNDICE 4 – Ficha de Cronometragem: novos cálculos 
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