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O USO DE PLANEJAMENTO SISTEMATICO DE LAYOUT E SIMULACAO PARA
AUXILIAR A MELHORIA DA CAPACIDADE PRODUTIVA DE UMA EMPRESA DE
FERRAMENTAS ABRASIVAS

KELLEN DENISE GUIMARAES CARLOS DE AZEVEDO

RESUMO

O arranjo fisico deve seguir o crescimento da empresa, que € um incentivo ao
crescimento da producéo, para poder entdo 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
reformulacéo de Layout para se adequar a este crescimento. Com isso, este estudo
tem como objetivo contribuir para a melhoria da capacidade produtiva através da
utilizacdo do Planejamento Sistematico de Layout (SLP) e da Simulacéo
Computacional, de forma a regularizar e organizar o ambiente de trabalho. Foi
realizado o estudo do espaco, onde se observou que a empresa disponibiliza de
espaco suficiente para a disposicédo dos centros de trabalho. Foi realizado também o
estudo do tempo, em que foi observada uma diminuicdo significativa com as
mudancas propostas em cada um dos Layouts. Toda a verificacdo de tempo foi
realizada através do Software Arena®, sendo possivel se fazer uma simulacdo
computacional sem que houvesse a necessidade de uma mudanca fisica,

relacionado a obras, na empresa.

Palavras-chave: Layout; Estudo do Espaco; Estudo do Tempo; Simulagéo

Computacional.



THE USE OF SYSTEMATIC LAYOUT PLANNING AND SIMULATION TO AID THE
PRODUCTION CAPACITY IMPROVEMENT OF COMPANY OF TOOLS ABRASIVE

KELLEN DENISE GUIMARAES 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 — Introducao

1.1 — Consideracgdes Iniciais

Em toda a histéria da humanidade, cita Huberman (1985), o crescimento do
mercado constitui sempre um tremendo incentivo ao crescimento da producao.
Sendo assim o desenvolvimento de novos arranjos fisicos ocorre pela necessidade

de adaptacao a novas realidades.

De acordo com Azevedo e Braga (2013), as empresas e as industrias para se
tornarem competitivas e eficazes necessitam observar trés fatores importantes: a
produtividade, a qualidade e a inovacdo, e um ponto inicial e simples € uma
reformulacéo no Layout, pois pequenas mudancas na localizacdo de uma maquina
e/ou processo podem afetar o fluxo da producéo, que por sua vez, pode afetar os
custos e a eficacia da producdo. Segundo Gaither e Frazier (2001), a administracao
da producdo em uma empresa € de grande importancia para aumentar a
competitividade através da producdo, para assim atender as necessidades e 0s
desejos de seus clientes.

A partir deste crescente mercado, € necessaria, primeiramente, uma
reformulacdo do Layout da empresa para que a mesma se enquadre ao seu
crescimento e para que o espaco fisico seja planejado da melhor forma possivel,
gue de acordo com Moran (2000), esta implantacdo de arranjo fisico, de forma
adequada, € 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 € a area 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 fisico.
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Fundada no ano de 2008 por empreendedores académicos, a ABRASDI —
Abrasivos Diamantados € uma empresa que atua na fabricacdo de ferramentas
diamantadas que s&o utlizadas para o corte e beneficiamento de rochas
ornamentais. As serras produzidas pela empresa séo utilizadas no corte de granito e

marmore das marmorarias da regiao.

Como a demanda pela serra diamantada tem crescido, houve a necessidade
de adquirir novos maquinarios e contratacdo de mais funcionarios, com isso a
necessidade de expansdo de sua fébrica, levando a empresa a uma nova
instalacdo, se desvinculando da universidade para ter sua propria sede.

1.3 — Problema de Pesquisa

Nas visitas realizadas a empresa ABRASDI Abrasivos Diamantados, p6de-se
perceber uma necessidade de melhorar o Layout da empresa a fim de tornar o
ambiente mais agradavel, eficaz e eficiente, aproveitando da melhor maneira

possivel o espaco disponivel.

A melhoria da decisdo da localizacdo de cada processo de producao dentro
do chéo de fabrica € um ponto potencial para 0 melhoramento da utilizacdo do
espaco disponivel e determinacdo do tempo de ciclo de producdo, com isso, 0

presente trabalho respondera a seguinte pergunta de pesquisa:

Como melhorar a utlizacdo do espaco disponivel 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 estéo divididos

em Objetivo Geral e Objetivos Especificos.
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O Objetivo Geral do trabalho & contribuir para a melhoria da capacidade
produtiva através da utilizacdo do Planejamento Sisteméatico de Layout e da
Simulagao.

Para isso, descrevem-se o0s seguintes Objetivos Especificos:
J Estudar o caso da empresa ABRASDI.

o Compreender os fluxos atuais dos materiais, pessoas e produto, bem
como as relacdes entre os postos de trabalho.

o Realizar estudos e verificacbes a respeito do espaco disponivel, em
gue é calculado, para avaliacéo, o espaco requerido para o Layout, confrontando os
resultados obtidos;

o Estudar o tempo de producdo, comparando a medicdo dos tempos,

antes e depois da reformulagcéo do arranjo fisico;

o Propor mudancas necessarias no arranjo fisico confrontando os

resultados obtidos.

o Avaliar como as modificacdes no Layout alteram o tempo de execucao

do processo como um todo.

1.5 - Justificativa

A proposta de reformulacdo de arranjo fisico visa melhorar efetivamente o
processo de producdo da empresa, tornar o ambiente mais favoravel, confortavel e
seguro aos funcionarios, utilizando da melhor forma possivel o espaco fisico

disponivel e estabelecendo o tempo e a capacidade produtiva da empresa.
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1.6 — Estruturacéo da Dissertagao

A dissertacdo esta estruturada da seguinte forma:

Capitulo 01 - Introducdo: Sao apresentados a contextualizacao, o objeto de estudo,

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

Capitulo 02 - Arranjo Fisico: Sdo apresentados os conceitos relacionados a arranjo
fisico, os tipos existentes de arranjos fisicos, assim como as vantagens e

desvantagens de cada tipo de arranjo.

Capitulo 03 - Planejamento Sisteméatico de Layout: Sdo apresentados o conceito do
SLP e quais sdo as ferramentas composta por este método de formulacdo de
Layout.

Capitulo 04 - Estudo do Espaco: Apresenta como se realiza o estudo, mostrando
também areas necessarias para cada centro de trabalho dentro do chéo de fabrica.

Capitulo 05 - Estudo de Tempo: Sao apresentados o conceito e as férmulas,
tabelas, cronometragens e célculos necessarios para a determinacdo do tempo de

ciclo de producéo.

Capitulo 06 - Simulacdo Computacional: Sado apresentados 0s conceitos e as

vantagens da simulacao, vinculando com o estudo de arranjo fisico.

Capitulo 07 - Metodologia: Apresentam-se a problematica, a escolha do método, o

processo de coleta de dados, formas de calculos, simulacdes e testes.

Capitulo 08 — Aplicacdo do SLP e Estudos de Tempo e de Espaco: Toda a
metodologia proposta € aplicada a fim de propor um novo arranjo fisico eficiente e

eficaz.

Capitulo 09 — Modelo de Simulacdo: Apresentam-se o modelo conceitual do

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

Capitulo 10 — Conclusdo: Apresentam-se as conclusdes do presente trabalho,

encerrando o estudo e mostrando sugestdes de trabalhos futuros.
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2 — Arranjo Fisico (Layout)

Segundo Vieira (1983), pode-se entender arranjo fisico ou Layout como a
melhor utilizacdo do espago disponivel que resulte em um processamento mais

efetivo através da menor distancia, no menor tempo possivel.

Layout pode ser definido, segundo Anton, Eidelwein e Diedrich (2012), como
a disposicdo de maquinas e estacbes de trabalho em um ambiente, considerando a
correta movimentacdo, tanto de materiais quanto de informagdes, de maneira a

proporcionar maior producdo em menor periodo de tempo.

Zanotti Filho et al. (2013) dizem que um arranjo mal formulado pode causar
problemas para a empresa como padroes de fluxos longos, filas de clientes,
operacoes inflexiveis, altos lead times, altos custos e estoques desnecessarios de
materiais. Eles afirmam também que um bom Layout deve reduzir a movimentacao
desnecessaria, definir corredores para movimentacdo, evitar cruzamentos, entre

outros.

De acordo com Gaither e Frazier (2001 apud AZEVEDO e BRAGA 2013),
planejar o Layout ou arranjo fisico é determinar o local certo para cada maquinario
da organizacdo, aproveitando corretamente todos os espacos, nao levando em
conta apenas a melhor disposicdo, mas também observar o estudo das condi¢cdes
humanas de trabalho. Todas essas mudancas séo para evitar, de maior forma
possivel, o ziguezague no transporte, proporcionar fluxos o mais linear o possivel,
dispor de maneira correta os materiais e maquinas para minimizar o esforco humano
e o tempo despendido, evitar fluxos de cargas vazias ou parciais, aproximar do

processo 0s materiais pesados ou volumosos.

Silva Segundo, Araujo e Lopes (2013) dizem que através do Arranjo Fisico se
consegue identificar os pontos fortes e fracos que podem beneficiar ou prejudicar a
organizacdo, com isso projetos de Layout ajudam evitar danos e gastos futuros e
desnecessarios, permitindo a avaliacdo da eficiéncia das atividades exercidas na
organizacao, reconfigurando as sempre que necessario através da organizacao e

disposicdo dos méveis, objetos e atividades.
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Definir um arranjo fisico qualquer é planejar e integrar todos os caminhos
necessarios dos componentes de um produto para se obter um relacionamento
eficiente e econdmico entre esses componentes como pessoal, equipamentos e
materiais, que se movimentam (CORREA & CORREA, 2006).

Oda e Marques (2008) dizem que para a elaboracdo de arranjos fisicos ou
Layouts de espacos podem ser aplicados diversos métodos e técnicas, com
ferramentas de dimensionamento, fluxogramas e relacionamentos entre atividades

componentes dos processos.

2.1 - Tipos de Arranjos Fisicos

A determinacdo do Layout ideal deve ser precedida da determinacdo da
capacidade produtiva da empresa que, por sua vez, depende dos gargalos da
producédo (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

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

e Arranjo Fisico Posicional;
e Arranjo Fisico Funcional;

e Arranjo Fisico Celular;

e Arranjo Fisico por Produto;

e Arranjo Fisico Misto.

2.1.1 — Arranjo Fisico Posicional

Segundo Gaither e Frazier (2001) este tipo de Layout é utilizado quando o
produto € fragil ou volumoso, se tornando dificil de movimentar, onde, nesses casos,
as maquinas, trabalhadores e insumos € quem se deslocam em torno do produto,

seguindo sua necessidade de producao.
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O Arranjo Fisico Posicional, também conhecido como Arranjo Fisico Fixo, tem
sua caracteristica por ter o recurso transformado fixo, ndo apresentando
movimentacdo de forma fécil, enquanto os recursos transformadores fluem através
da operagdo (MORAN, 2000).

A figura 1 exemplifica claramente este tipo de arranjo fisico.

|;, Produto
(lalal;
| Operador

ST 2

Equipamento de processo

Equipamento de
movimentagao

Figura 1: Exemplo de Arranjo Fisico Posicional

Fonte: Adaptado de Doblas (2010).

2.1.2 — Arranjo Fisico Funcional

De acordo com Gaither e Frazier (2001) este tipo de Layout € projetado para
acomodar uma variedade de projetos de produtos e etapas de processamentos
variadas. E utilizado, geralmente, em produtos personalizados ou com pequenos
lotes, onde suas maquinas podem se deslocar possibilitando disposicées 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 Fisico Funcional, as maquinas sdo agrupadas de acordo com as
caracteristicas, necessidades e conveniéncias dos recursos transformadores, onde
0S recursos e processos similares sdo agrupados num mesmo local, juntos uns dos
outros, de acordo com a figura 2.

Corréa e Corréa (2006) observam que a eficiéncia desse modelo é afetada se
os fluxos forem intensos e se as distancias entre as areas de maior fluxo ndo forem

consideradas adequadamente.

T
Pl i B

Estampagem

Tanques Tornos Equipamento de movimentagéo .

Bancadas de Montagem Inspegao de Furadeiras ! Processo
Qualidade de Corte

Izl

Figura 2: Exemplo de Arranjo Fisico Funcional

Fonte: Adaptado de Doblas (2010).

2.1.3 — Arranjo Fisico Celular

Segundo Gaither e Frazier (2001), esse tipo de arranjo possibilita, entre
outros beneficios, custos reduzidos de manuseio de materiais, tempo de producéo e
de embarque de pegas menores, € menos estoque em processo.

O Arranjo Fisico Celular arranja em um mesmo local, maquinas diferentes que

possibilitam fabricar o produto inteiro.
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7z

Este arranjo fisico € aquele onde os recursos transformados, entram na
operagdo, se movimentam para uma parte da célula, onde estdo concentrados todos
0s recursos transformadores que sdo necessarios para atender as necessidades
imediatas do processamento (SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON, 2009).

De acordo com Corréa e Corréa (2006), o arranjo fisico celular, tenta ao
maximo unir a eficiéncia do arranjo fisico por produto com a flexibilidade do arranjo
fisico funcional, tendo resultados como: flexibilidade do fluxo, velocidade e eficiéncia,
distancias internas menores, menores tempos de preparacdo de equipamentos,
melhor qualidade e controle de producéo.

Na figura 3, todas as caracteristicas mencionadas referentes ao arranjo fisico

celular podem ser observadas.

Atuacéo de

-l] operador
j \ polivalente

Célula 1

Figura 3: Exemplo de Arranjo Fisico celular

Fonte: Adaptado de Doblas (2010).

2.1.4 — Arranjo Fisico por Produto

De acordo com Gaither e Frazier (2001), esse tipo de arranjo € ideal para
acomodar projetos de produtos em grande quantidade e pequena variedade, onde

se usam maquinas dificeis de movimentar, sao ideais para processos especificos de
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producdo por se tornar invidvel as constantes preparacdes dos equipamentos para
processos que sejam diferentes.

O Arranjo Fisico por Produto € o arranjo fisico onde se concentram grandes
volumes de producéo. E o arranjo onde o recurso transformado se desloca sofrendo
suas possiveis transformacfes que ddo origem ao produto final, onde os recursos
transformadores estao dispostos ao longo do fluxo com cada um dos equipamentos
desempenhando seu processo de forma bem definida (MORAN, 2000).

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009), este é também conhecido
como Arranjo Fisico em Linha, onde os recursos transformadores sé@o arranjados de
acordo com a necessidade do processo de producéo e os recursos transformados
seguem por eles, como se pode observar na figura 4.

Neste tipo de arranjo fisico, o fluxo ocorre com eficiéncia maxima, pois tem
seus processos de forma conectada, evitando assim tempo em transporte interno de
produto em processo, mas nao trabalha de forma flexivel pois qualquer mudanca se
torna impossivel ou muito dificil de se realizar (CORREA & CORREA, 2006).

Figura 4: Exemplo de Arranjo Fisico por Produto

Fonte: Adaptado de Doblas (2010).
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2.1.5 - Arranjo Fisico Misto

O Arranjo Fisico Misto € quando uma organizagdo combina alguns ou todos
os tipos citados de arranjos citados acima. Neste tipo de arranjo fisico, que também
€ conhecido como Layout Hibrido, sdo combinadas caracteristicas 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).

Ja Martins e Laugeni (2006) denominam esse tipo de arranjo como arranjos
combinados e define como a combinacdo de dois ou mais tipos de arranjo de
maneira a aproveitar as vantagens de cada um, conforme se pode observar na figura
5.

j&?& | p z| gm 'méﬁm

Figura 5: Exemplo de Arranjo Fisico Misto

Fonte: Adaptado de Doblas (2010)



24

2.2 —Vantagens e Desvantagens dos Tipos de Arranjos Fisicos

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

arranjos:

Matenal pesado ndo se move; flexivel a alteracdo
no produto; adapta-se a demandas intermitentes;
menor necessidade de planejamento da producdo.

Producdo relativamente baixa;
maior  cruzamento no
movimento de maquinas e
Operaros.

Grande flexibilidade com a vanacdo do produto;
adaptavel a produtos de grande vanacao sazonal;
flexivel quanto as mudancas na sequencia das
operacoes; facilidade de supervisdo com um
responsavel em cada secdo; continuidade pode
ser mantida quando a maquina para.

Grande  manuseio;  maior
quantidade de matenal em
processamento.

Aumentar o volume de uma linha de produtos e
fabricar componentes a um ntmo fixo; concentrar-
se no controle de qualidade de poucos produtos
de grande volume; favorecer a compra de maior
quantidade de materiais a preco de atacado;
reduzir ou eliminar a ocorréncia de dificuldade nos
tempos de preparacdo de maquinas.

Especifico para uma familia de
produtos;  dificuldade  na
elaboracdo do aranjo.

Reducdo de material em processo; menor
congestionamento nos postos de trabalho;
menores estragos no matenal, mao-de-obra mais
barata: treinamento facilitado: controle de
supervisdo facilitado; reduz movimentos de
equipamentos.

Menor flexibilidade na demanda
quebra de continuidade na
producdo  quando  alguma
maquina para.

Fonte: Adaptado de Morén (2000).

Figura 6: Vantagens e Desvantagens dos Tipos de Arranjos Fisicos

O Arranjo Fisico Hibrido representa a otimiza¢do dos outros tipos de layouts,

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

desvantagens.

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

arranjo fisico, em qualquer organizacao, alguns principios devem ser primeiramente

observados:
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o O trabalho deve seguir um fluxo continuo e para frente, o mais proximo
possivel de uma linha reta;
o Os moveis e 0s equipamentos devem ser arrumados em simetria e em linha

reta tanto quanto possiveis;

o Os padrdes de espaco devem ser adequados as necessidades de trabalho e

de conforto dos empregados;

o Os mdveis e 0s equipamentos de tamanho uniforme permitem maior

flexibilidade e aparéncia mais uniforme;

o Os vaos de circulagdo devem ser suficientemente amplos, evitando que as
pessoas esbarrem no mobiliario. Portanto, € importante a existéncia de um corredor,
sem obstrucéo, desde a area das mesas até os bebedouros, sanitarios, saidas, etc.,

inclusive por medidas de seguranca.
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3 — Planejamento Sistematico do Layout

Loureiro (2011) diz que um planejamento erréneo do arranjo fisico 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),
gue € uma ferramenta para o planejamento e desenvolvimento de arranjos fisicos,

com a finalidade de alcancar a maxima eficiéncia possivel 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 facil acesso para as
empresas que buscam eficiéncia administrativa e desenvolvimento, auxiliando-as a
encontrarem respostas rapidas, quando surgir a necessidade de execucdo de

alteracdes na planta fabril.

3.1 — Estruturacédo do SLP

O sistema SLP consiste em uma estruturacdo de fases, em um modelo de
procedimentos para identificacdo, avaliacdo e visualizacdo dos elementos e das
areas envolvidas no planejamento, que auxilia na tomada de decisdo quanto ao
melhor posicionamento das instala¢cées, maquinas, equipamentos e pessoal na linha
de producédo (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 producdo e no entendimento dos fluxos de materiais e das relacdes existentes

entre os postos de trabalho.



Mapeamento do fluxo Analise qualitativa
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Figura 7: Modelo Proposto para Aplicagdo do SLP

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2012)

3.1.1 — Analise Qualitativa

Para fazer a analise qualitativa do Planejamento Sistematico de Layout, sdo
utilizadas as ferramentas 5W1H e a Carta de Interligacbes Preferenciais, onde se

consegue entender cada processo de producdo e a relagdo de proximidade entre
eles.

27
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Segundo Martins (2013), a ferramenta 5W1H atua como referéncia para se
obter decisdes, através de acompanhamento, incremento ou desenvolvimento de
determinado projeto. Com esta ferramenta pode-se descrever o0s problemas
existentes, obtendo assim a facilidade de se obter um planejamento peculiar para
gerar acdes de correcao.

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 solugdo para determinado projeto, ajudando a melhorar a
segregacao de tarefas e visualizar como 0s processos estdo se desenvolvendo.

Deve-se utilizar a ferramenta 5W1H para entender a importancia de cada
setor e a sua funcdo nos diferentes processos, trazendo uma analise estruturada
para o diagnoéstico da situacao atual, sendo possivel esclarecer a funcdo de cada
processo nas instalagdes atuais e fornecer dados relevantes para a avaliacdo 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 direcdo ao objetivo da utilizagcdo. As perguntas

séo entendidas conforme a figura 8.

Segundo Oliveira (1995), com a ferramenta 5W1H é possivel um
guestionamento esclarecendo as acdes que sdo realizadas em cada etapa do

processo.

What

(O qué?) Define qual acio sera executada.

VWhen
(Quando™?)

Define o prazo que a acao tera para ser
executada.

Where

(Onde?) Define onde a acdo sera executada.

Why
(Por qué?)

Define o motivo ou a justificativa para a
execucdo da acido planejada.

Define o detalhamento de como sera executada
a acao.

How
(Como?)

( J=>{ J
( o ( J
[ a¥he " Jumsp | Define o responsavel pela execucdo da acdo. |
( J==>{ J
( J=>( J
( Jm J

Figura 8: Ferramenta 5W1H

Fonte: Adaptado de Cunha (2013)
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Dando continuidade a andlise qualitativa, depois de conhecer cada processo,
pode-se fazer a inter-relacdo de atividades produtivas, procurando identificar a
importancia da proximidade relativa entre as areas. A carta de inter-relacdes
preferenciais € uma matriz que é utilizada para representar o tipo de interrelacao
entre certa atividade e cada uma das outras envolvidas no processo em analise
(AZEVEDO, BARBIRATO e SALES, 2015).

Para se fazer essa relacao, usa-se a carta de inter-relacdes preferenciais, que
€ uma matriz que representa o tipo de inter-relacéo entre certa atividade e cada uma
das outras envolvidas no processo em andalise. Para caracterizacdo das
interligagdes, segundo Costa (2004), utilizaram-se as vogais A, E, I, O, U, em ordem
decrescente de valor, sendo X empregado para uma interligacdo indesejavel,

facilitando a memorizacao e evitando a utilizagdo de nameros.

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009) primeiramente tem-se que
observar os processos de producdo estudado e depois montar a Carta, como se vé
no exemplo da figura 9 abaixo. Antes de se aplicar a carta, deve-se entender a

importancia de cada setor, sua relacdo e suas fungdes nos diferentes processos.

Codigo| Proximidade é...

A | Absolutamente necessario
E | Especiaimente importante
| | Importante

0 | Proximidade normal
U | Ndo importante
Departamento x | Indesejavel
Metrologia
Teste eletrOnico - A
Analise ' U - X
| | X
Teste ultra-sdnico 0 U
Teste de fadiga 0 -
Teste de impacto

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, serao
utilizadas as ferramentas Fluxograma e Mapofluxograma para poder visualizar os

processos e os fluxos de producdo da empresa.

Segundo Lins (1993), o fluxograma destina-se a definicdo dos processos, que
sdo a utilizacdo de equipamentos, métodos, ferramentas, pessoas e matérias-primas
onde ira gerar um determinado produto ou servico. O fluxograma descreve uma
sequéncia de um trabalho que € envolvido no processo, passo a passo, € 0S pontos
de decisdes que devem ser tomadas, de forma a ser possivel visualizar o

entendimento e identificacdo de todo o processo de producao.

Araujo (2005) diz que o fluxograma representa graficamente o fluxo de
determinado processo dentro de uma organizacao apresentando 0 processo passo a

passo.

Portanto, o fluxograma € utilizado para auxiliar o mapeamento do fluxo de um
processo, descrevendo-o0, acao por acao, por meio da representacao grafica, usando
simbolos convencionados. Ele permite a visdo clara e precisa de todo o fluxo,
facilitando a analise da situacdo atual do processo, para possiveis mudancas no
mesmo (D’ASCENCAO, 2001).

Segundo Behr, Moro e Estabel (2008), o fluxograma deve trazer o maior
numero de informacdes possiveis a seu usuario para ser usado também como um
utensilio objetivo e facil de ser conciliado com outras ferramentas, onde a sua
apresentacao é de facil entendimento dos pontos criticos do processo, identificando

claramente os limites do mesmo.

Ha& uma variedade de simbolos que sdo usados para representar as
atividades e acbes que compde esses fluxogramas, e na figura 10 sdo mostrados os

simbolos que séo frequentemente utilizados.

Ao se fazer uma analise de como os varios passos do processo relacionam-
se entre si, esta ferramenta permite a identificacdo de potenciais fontes de melhorias
para a organizacdo (ARAUJO, 2005) por meio da visualizacdo dos movimentos

ilégicos e a dispersao de recursos materiais e humanos (OLIVEIRA, 2007).
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Figura 10: Simbolos que compde o fluxograma

Fonte: Adaptado de Silva (2009)

Legenda: *Esse mesmo simbolo tracejado representa uma informacao verbal
mantida entre os participantes do processo. * * Esse simbolo tracejado indica a
interligacdo de informacdes verbais.

Dando continuidade a analise dos fluxos dos processos, faz-se utilizacdo da
ferramenta chamada mapofluxograma, que descreve o fluxo fisico na planta baixa

da instalacdo analisada.

De acordo com Tosta, Oliveira e Souza (2009), sua grande vantagem € a
possibilidade de visualizacdo das atividades atreladas ao Layout da érea,
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 visao espacial
do processo produtivo. E desenhado sobre a planta do arranjo fisico 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 utilizacdo da ferramenta mapofluxograma, é possivel obter uma visao
espacial do processo que ocorre no chao de fabrica durante a producéo, desta forma
as falhas de “comunicagao” do processo podem ser observadas com mais clareza o
gue tende a facilitar a proposi¢cdo de melhorias (CAMARA et al., 2013).

3.1.3 — Avaliacao de Alternativas de Layouts

De acordo com Muther e Wheller (200 apud OLIVEIRA et al. 2013), o
planejamento sistematico de Layout, através de uma nova proposta de Layout, visa

a reducdo de custos, por meio de aumento de eficiéncia e de produtividade,
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utilizando da melhor forma possivel o espaco disponivel da empresa, reduzindo
entdo a movimentacao de materiais, produtos e pessoas, tornando o fluxo racional e
com melhores qualidades de trabalho; avaliar um Layout é a investigacdo de
alternativas tedricas para o Layout em estudo, com disponibilidade de informacdes,
para se realizar um esforco prévio, antes que a mudanca seja realizada no espaco

fisico da empresa, podendo ser custoso e gerar perdas na producéo.

Em resumo, a metodologia do SLP ira auxiliar a tomadas de decisdo quanto
ao posicionamento das instalacdes, equipamentos, maquinas e pessoal na linha do
processo de producdo (COSTA, 2004). Com isso, havera alternativas de Layout que
possam disponibilizar melhorias, onde serdo balanceadas sua eficiéncia e eficacia.
Tais mudangas destas alternativas podem ser simuladas em Softwares

computacionais.



34

4 — Estudo Do Espaco

Segundo Viana (1998 apud FRANCA et al., 2006, p. 2), o Layout é a
disposicdo de homens, maquinas e materiais; € a integracao do fluxo de materiais,
da operacdo dos equipamentos de movimentacdo, combinados com as
caracteristicas que conferem maior produtividade ao elemento humano; ou seja, o
arranjo fisico ou Layout consiste em planejar o espaco fisico a ser ocupado e
utilizado pela organizacédo; é a disposicdo fisica dos equipamentos, pessoas e
materiais, de maneira mais adequada ao processo produtivo.

Tortorella e Fogliatto (2008) afirmam que a partir da andlise entre o espaco
necessario e o espaco disponivel é possivel determinar a quantia de espaco fabril a
ser reservada a cada departamento.

De acordo com Moran (2000), precisam-se saber os fluxos, as atividades
realizadas, 0s maquinarios e equipamentos necessarios para o processo em estudo
para entdo poder determinar as areas necessarias para cada um, onde se
relacionardo com o espaco disponivel, fazendo assim, um confronto entre o
requerido e o disponivel.

Para fazer este confronto deve-se realizar um estudo do local, a fim de
verificar, basicamente, toda a infraestrutura do espaco. Para isso, torna-se
necessario a planta baixa do local para que seja possivel ter uma visao geral do
espaco, suas divisdes e disposicoes.

Assim, num estudo de Layout, um passo muito importante € a verificacdo da
necessidade de espaco e o espaco disponivel, determinando a quantidade de
espaco a ser alocado para cada departamento (TOMPKINS et al.,, 1996 apud
NEUMANN e MILANI, 2009).

Segundo Martins e Laugeni (2006), para elaboracdo do Layout, sdo
necessarias informacdes sobre especificacbes e caracteristicas do produto,
guantidades de produtos e de materiais, sequéncias de operacdes e de montagem,
espaco necessario para cada equipamento, incluindo espaco para movimentacao do
operador, estoques e manutencdo e informacdo sobre o recebimento, expedicao,

estocagem de matérias primas e produtos acabados e transportes.
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4.1 — Areas de cada centro de trabalho

Devido as necessidades particulares de cada processo/maquina, deve-se
fazer o calculo e a divisdo especifica das areas. De acordo com Peinado e Graeml
(2007), o calculo das areas necessarias para cada centro de trabalho costuma ser
feito da seguinte forma:

o Aresta viva - chamamos de aresta viva o lado ou dimenséao produtiva de um

equipamento. Em outras palavras, € o lado em que o trabalhador opera a maquina.

. Superficie ou area projetada (Sp) - é a area correspondente a projecdo
ortogonal do contorno do equipamento em relacdo ao piso da fabrica. Em palavras
mais simples, pode-se dizer que a superficie projetada é a area correspondente a

maquina ou equipamento “vista de cima”.

o Superficie ou area de operacao (So) - corresponde a area estritamente
necessaria para que o trabalhador possa operar o equipamento de forma segura e
eficiente. Naturalmente, o calculo da area de operacao varia de acordo com o tipo de
maquina, operacao, tamanho das pecas para processar e tamanho dos estoques

utilizados no processo.

o Superficie ou area de circulagdo (Sc) - além da area de operacdo, sera
necessario prever uma outra area para permitir a circulacdo do fluxo de produtos,
pessoas e materiais da operacdo produtiva. Esta area de circulacdo geralmente é
calculada utilizando-se 50% da soma da area projetada com a area de operacao,

respeitando-se um limite maximo de 3 metros.

o Corredores de passagem - sdo areas destinadas a circulacdo comum de
pessoas, materiais e veiculos que ndo fazem parte direta do fluxo de producdo. Um

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

Segundo Muther (1978 apud COSTA, 2004), um projeto de arranjo fisico é
geralmente mais determinado pelo espaco fisico disponivel do que por qualquer

outro fator.
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5 — Estudo Do Tempo

Um dos principais motivos para a reformulacdo de arranjo fisico, dentro da
organizacdo, € reduzir o tempo perdido entre a movimentacdo de materiais e do
préprio 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 inicio 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 padrédo normal se faz necessario subdividir a operagdo em elementos de
trabalho, descrevé-los, medi-los com um cronémetro e adicionar certas permissoes

gue levem em conta esperas inevitaveis e fadiga.

De acordo com Toledo (2004), tempo padrdo € o tempo que se determina
necessario para um operario 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. E o tempo normalizado acrescido das
tolerancias para fadigas e demoras. Ja tolerancias ou suplementos sdo acréscimos
de tempos incluidos no tempo normalizado de uma operacéo, a fim de compensar o
operario pela producéo partida por causa de fadiga e das interrup¢cées 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 determinacdo do tempo necessario para se realizar uma tarefa, tendo
como finalidade ndo apenas estabelecer a melhor forma de trabalho, mas também

encontrar um padrdo de referéncia que servira para:

e Determinacéo da capacidade produtiva da empresa,;

e Elaboracao dos programas de producéao;
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e Determinacdo do valor da méo-de-obra direta no célculo do custo do produto
vendido (CPV);

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

e Balanceamento das linhas de produgéo e montagem.

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009), a maioria das técnicas de
medida do trabalho envolve a divisdo do trabalho a ser estudado em elementos.
Para cada um desses elementos, sao determinados tempos-padrao separados. O
tempo padrdo do trabalho todo € a soma de todos os tempos-padrédo de seus

elementos constituintes.

Com isso, a formulacdo do tempo padrdo, de acordo com Felippe et al.
(2012), contribui em dados mais seguros do processo analisado, definindo assim
variaveis como: roteiro de trabalho, balanceamento de linha, viabilizacdes, carga

homem, carga maquina, indicadores de produtividade e qualidade.

Quando se estabelece um tempo-padréo para uma tarefa, o operador devera
executar a operacdo exatamente como especificada no registro do meétodo
padronizado ou na folha de instrucfes (BARNES, 2004).

5.1 — Cuidados indispensaveis para o estudo de tempo

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

devem-se ter:

e Operario

v’ Eleger o operario que mais conheca a atividade, que tenha interesse em fazé-

la e que esteja familiarizado com o procedimento;

v/ Se 0 operario estiver acima da média, o estudo sera mais satisfatério devido a

seu ritmo, que sera mais facil de estabelecer;
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v' Quando apenas um trabalhador realiza a tarefa, deve-se prestar atencao na

gualificagéo do ritmo (desempenho) do trabalhador.

e Registro de Informacao Significativa

v Deve conter o tipo de processo, as ferramentas e materiais utilizados, as
condicdes da operacdo, nome do trabalhador, nome do departamento, data do
estudo, nome do analista.

e Posicao do Analista

v' O analista deve encontrar-se em pé, nunca sentado, atras do operador, a uma
distancia que nao atrapalhe o operador a sua tarefa, mas de forma proxima para
poder observar os movimentos da operacao;

v Deve-se evitar bate papo com o operador.

e Operacéo dividida em elementos

v Dividir a tarefa em elementos para facilitar a cronometragem;

v’ Facilita a qualificacédo do ritmo (desempenho) do trabalhador;

v/ Separar os elementos para ajudar o estabelecimento do tempo padrdo da

operacéao

5.2 — Equipamento para o estudo de tempo

Para se realizar o estudo de tempo, sd0 necessarios alguns itens de extrema

importancia para uma acuracidade nos dados obtidos.

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

importancia para um estudo eficiente e eficaz:
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e Cronbmetro

Equipamento utilizado para a medicdo de tempo. Conforme o autor, o
crondmetro 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 cronémetros, inclusive os comuns. A

figura 12 mostra alguns exemplos de crondmetros.

2s0-808

Figura 12: Exemplo de Crondmetro

e Fichade Cronometragem

Local em que sdo anotados os tempos e demais informacdes que sao
necessarias para a operacdo que esta sendo cronometrada. Nesta folha de
cronometragem sao registrados o0 nome do equipamento, o funcionario que esta
realizando a tarefa, os elementos da operacdo, os tempos cronometrados e as

observacdes que por ventura surgir, conforme a figura 13 a seguir.
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FICHA DE CRONOMETRAGEM
Processo
N ELEMENTO S
1
2
3
A
5
N TEMPOS CRONOMETRADOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7
2
3
4
5

Figura 13: Ficha de cronometragem

e Prancheta para observacdes

E necessaria para que se apoie a folha de cronometragem e o crondmetro

utilizados na cronometragem das operacoes.

5.3 — Determinacéao do Tempo Cronometrado

Para a determinacdo do tempo cronometrado é necessario seguir alguns

passos.

De acordo com Peinado e Graeml (2007), o primeiro passo € a divisdo da
operacdo em elementos para facilitar as medicdes, qualificar o ritmo do trabalhador

e ajudar no estabelecimento do tempo padréo.

Conforme Barnes (2004), este elementos sdo as partes em que uma
operacdo pode ser dividida, devendo-se tomar o cuidado para ndo dividir em

excessivamente muitos e nem demasiadamente menos.

Em seguida, segundo Peinado e Graeml (2007), deve-se determinar o
ndmero de ciclos a serem cronometrados. E necessario fazer varias tomadas de

tempo para obtencdo da média aritmética do mesmo, mas para isso € necessario
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utilizar um calculo estatistico de determina¢do do niamero minimo de observacoes,

conforme a férmula 1.

N—( Z XR )2
“\E, xd,x %

(1)

Onde:

N = numero de ciclos a serem cronometrados

Z = coeficiente de distribuicdo normal para uma probabilidade determinada
R = amplitude da amostra

E, = erro relativo da medida

d, = coeficiente, de valor tabelado, em funcdo do numero de cronometragens

realizadas preliminarmente

X = média dos valores das observacoes

Pode-se interpretar a formula da seguinte forma:

I. Grau de confianca desejado: o valor de Z representa o grau de confianca,
entdo quanto maior o grau de confianca, maior o valor de Z. E como o0 Z esta no
numerador, quanto maior Z, maior o valor de N. Os valores de Z podem ser

visualizados na tabela 1.

Tabela 1: Coeficientes de distribuicdo normal

Probabilidade | 90% | 91% | 92% | 93% | 94% | 95% | 96% | 97% | 98% | 99%
Z 165|170 1,75 | 1.81| 1.88 | 1,96 2.05| 217 | 2.33 | 2.58

Fonte: Adaptado de Peinado e Graeml (2007)
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Il. Dispersao entre os valores individuais da populagéo: quanto maior a
amplitude da amostra, maior o valor de N.

lll. Erro toleravel: quanto maior o valor de E, menor o tamanho da amostra
exigida.

IV. Média das observagfes: quanto maior o valor da média, menor serd o
tamanho da amostra necessario.

V. Tamanho da amostra inicial: quanto maior o tamanho da amostra inicial
mais precisa serd a mensuracao. O valor de d, aumenta a medida que aumenta o

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

Tabela 2: Coeficiente d, para o numero de cronometragens iniciais

N| 2 3 4 5 6 7 8 9
d2| 1,126] 1,693| 2059| 2,326 2,534| 2,704| 2,647| 2970
N| 10 11 12 13 14 15 20 25
d2| 3,078] 3,173 3,258 3,336| 3,407| 3472| 3,735] 3,931

Fonte: Adaptado de Araljo et al. (2010)
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6 — Simulacdo Computacional

De acordo com Silva Segundo, Araujo e Lopes (2013), o estudo de Layout
proporciona a experimentacdo de novas formas e modificagdes no ambiente com o
objetivo de buscar melhorias no ambiente de trabalho, mas fazer isso em um
ambiente real nem sempre é possivel, com isso surge a necessidade de se utilizar
ferramentas computacionais para que seja possivel projetar, alterar e visualizar os

possiveis resultados.

A simulacédo faz parte do conjunto de técnicas da Pesquisa Operacional, que
sdo usadas para a resolucdo de problemas complexos e que utilizam uma
abordagem estruturada e precisa. Nada mais € que a imitacdo da operacdo de um
processo ou de um sistema real no tempo, que permite que se facam inferéncias a
respeito das caracteristicas operacionais dos dados reais que estdo sendo

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

Meirelles et al. (2009) dizem que o eficiente planejamento de uma instalacéao
acarreta uma potencial reducdo de custos de producdo e que as ferramentas
computacionais complementam esse meétodo, resultando em analises mais

completas.

A simulacédo, de acordo com Law e Kelton (1999, apud MOREIRA e NETO,
2010), é definida como um processo de projetar uma situacéo real em um modelo
computacional para assim poder compreender melhor o funcionamento do processo

e analisar seu desempenho de varios cenarios diferentes.

De acordo com Duarte (2003), a simulacdo imita uma situacdo real ou
hipotética através de um modelo, podendo ser essa simulacdo através de
programacao matematica ou através de Softwares, importando da realidade para um
ambiente controlado onde se podem estudar os comportamentos. Ainda de acordo

com o autor, a simulagao:

‘ndao é uma ferramenta magica que substitui o trabalho de
interpretacdo humano, mas sim uma ferramenta poderosa
capaz de fornecer resultados para analises mais elaboradas a
respeito da dindmica do sistema, desta maneira permitindo
uma interpretacdo mais profunda e abrangente do sistema
estudado.”
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Zanotti Filho et al. (2013) citam algumas definicbes de simulagao:

o Aguilar et al. (2009) citam a simulagdo como um método da pesquisa
operacional que auxilia as empresas na tomada de decisdes, criando modelos
virtuais para representar processos reais, permitindo a andlise dos principais

parametros do modelo e de possiveis alteragdes no sistema.

o Harrel et al. (2002) como sendo o processo de experimentacdo sobre
um modelo simplificado de um sistema real que tem como objetivo determinar como
0 sistema respondera as mudancas em sua estrutura, ambientes ou condicdes de

contorno.

Para Shannon (1975, apud LEAL, 2003), a simulacdo ndo € uma teoria, mas
sim uma metodologia que auxilia a resolucdo de problemas. E um método de
modelagem utilizado para analisar um procedimento real ou proposto de forma
virtual, ou até mesmo em protétipo. A simulacdo nada mais € que o ato de
transcrever um procedimento real, mais rapido e com menor custo, onde nos permite
estudar e avaliar o que podera acontecer e de como se pode consertar erros, antes

de gerar grandes gastos.

As simulacdes computacionais também observam fatores importantes que
devem ser analisados dentro de uma reformulacdo de Layout como: a ociosidade de

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

6.1 — Causas e Vantagens da Simulacdo Computacional

Bosoli et al. (2009) dizem que a modelagem e a simulacdo computacional tem
despertado interesse por parte das organizacbes e pesquisadores na area

administrativa.
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De acordo com Aleisa e Lin (2005, apud TORRES, 2007), estudos de
simulacdo sé&o usados para estimar os parametros do sistema associados com as

seguintes tarefas:
e Desenvolver melhores arranjos fisicos a partir de arranjos realizados pelos

algoritmos tradicionais;

e Comparar arranjos de forma operacional como utilizacdo de recursos, tempo

de fluxo e tamanho dos estoques intermediarios;

Avaliar estratégias para arranjo;

Identificar problemas de gargalos nos arranjos fisicos;

Analisar mudancas na gama de produtos, nas quebras ou nas emergéncias;

Incorporar comportamento estocastico e incerteza na demanda;

Gerar volumes de fluxo aleatérios para considerar nas rotinas tradicionais.

Uma das principais vantagens do uso da Simulacédo nos estudos de arranjos
fisicos € proporcionar que “estudos sejam realizados sobre sistemas que ainda nao
existem, levando ao desenvolvimento de projetos eficientes antes que qualquer
mudanca fisica tenha sido iniciada” (FREITAS FILHO, 2008). Assim, alternativas
podem ser estudadas antes mesmo de ser iniciada a mudanca, podendo entdo

avaliar seu desempenho sem a mudanca fisica na empresa estudada.

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

pelas seguintes causas e vantagens, descritas na figura 14.



Usada quando se necessita um

planejamento futuro (sistema real

ainda nao existe)

As informacdes geradas em modelos de

simulagdo permiterm a analise de

diversas medidas concebiveis
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O modelo pode apontar os beneficios

sobre novos equipamentos
[experimentar como o sistema real é

dispendioso)

0s modelos podem ser tdo detalhados
quanto a modelos reais podendo ser
avaliados sem que se cause alguma

perturbacdo nos sistemas reais

Testar modelos

emergenciais (experimentar como o©

para solugdes

sistema real nao é apropriado)

Fodem-se compreender melhor as
variaveis decisivas no sistema e como
ocorme a relacdo das mesmas com o

sistema e entre si

Apos a criagao do modelo, este pode

ser usado indmeras wvezes para a

avaliagio

FPor conta de o modelo ser visivel, os
gargalos podem ser identificados mais

facilmente

A simulagao & de mais facil aplicagao

quando comparada a meétodos

analiticos

Situacdes inesperadas e novas podem

ser testadas, para que medidas e

preparactes possam ser utilizadas

mediante a necessidade.

Figura 14: Algumas causas e vantagens da simulacdo computacional.

Fonte: Adaptado de Bem (2013)

6.2 — Etapas do Projeto de Simulagcdo Computacional

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

simulacdo computacional é compostos por:

o Planejamento

v

v

devem ser claramente definidos.

Andlise do cenario a ser

estudado:

levantamento de macro-

informacdes que dizem respeito ao ambiente onde o objeto de estudo esta inserido.

Formulacédo e analise do problema: os propositos e objetivos do estudo
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v Planejamento do projeto: necessario para que tenha a certeza de que

se possuam todos 0S recursos necessarios a execugao do projeto.

v Formulacdo do modelo conceitual: deve-se tracar um esboco do
sistema, definir os componentes, descrever as variaveis e interacdes logicas que

constituem o sistema.

v Coleta de macro informacdes e dados: serve para conduzir os futuros
esforcos de coleta de dados, sendo caracterizada por fatos, estatisticas e
informacgdes, derivados de observacdes, experiéncias pessoais ou de arquivos

histéricos existentes na instituicao.

o Modelagem

v Andlise estatistica dos dados coletados: possa ter confiabilidade de

gue o modelo sera alimentado com dados que representem o modelo real.

v Traducdo do modelo: codificagdo do modelo em uma linguagem de

simulacao apropriada.

v Verificacdo e validacdo do modelo: buscar a confirmacdo de que o
modelo simulado fornece resultados que possuam credibilidade e sejam
representativos dos resultados do modelo real

o Experimentacéo

v Projeto Experimental: necessaria a definicdo dos critérios que

norteardo a sua execucao.

v Experimentacdo: € a execucdo das simulacbes com 0s cenarios

propostos na fase anterior.

v Interpretacéo e andlise dos resultados: é a realizacdo da comparacao

entre os resultados obtidos nos experimentos realizados.
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o Tomada de decisao e conclusao do projeto.

v Comparacdo e identificacdo das melhores solucdes: relatar quais

cenarios apresentaram os melhores resultados.

v Apresentacdo dos resultados e implementacdo: a apresentacdo dos

resultados do estudo tem por objetivo a preparagao para a implementacéo

A simulacdo computacional serd realizada por Software que faz uma
representacdo proxima a realidade. Quanto mais caracteristicas significativas o
sistema for capaz de representar, mais proxima da realidade estar4 a simulacéo,
porém, levara em conta a necessidade de cada informacao inserida de forma que o

sistema nao se torne muito complexo de ser construido.

6.3 — Software Arena®

Para a utilizacdo da simulacdo computacional, uma alternativa de Software

para ser utilizado € o Arena®.

De acordo com o site Erlang (2016), o Software Arena® € um ambiente
grafico de criacdo de modelo de simulacdo gréafico e visual, de maneira integrada.
Este Software contém recursos para modelagem de processos, desenho e

animacao, andlise estatistica e analise de resultados.

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

reengenharia, transporte, manufatura, entre outros.

Segundo Oliveira et al. (2013), ao se utilizar o Arena® , os dados do processo
sdo anexados ao modelo, sdo utilizadas distribuicdes estatisticas geradas através
dos dados inseridos, e ndo parametros de valores médios, dessa forma € possivel
desenvolver um sistema real representado no computador através de dados e de um

modelo l6gico matematico.

O Software Arena® foi lancado 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 animacdes graficas. Foi quando unificaram e aperfeicoaram estes
programas em um unico, o Arena®, onde pode ser aplicado a diferentes tipos de
ambientes com diferentes formas de raciocinio (Prado 2010 apud BEM 2013).

Silva, Pinto e Subramanian (2007), Tal como a maioria dos Softwares de
simulac@o, o Arena® visualiza o0 sistema a ser modelado como constituido de um
conjunto de estacdes de trabalho que prestam servigos aos clientes. O Arena® tem
sido utilizado para simular os mais diversos ambientes, desde linhas de producéo,

minas, trafego nas ruas de uma cidade e diversos ambientes logisticos.
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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 solugéo de problemas ou avaliacdo de alternativas de
curso de agdo. Em suas diversas formas, trabalha com dados ou fatos colhidos da
prépria realidade. Em relacdo aos meios, a pesquisa é um estudo de caso, onde é
possivel levantar dados necessarios, representados por diversas informacdes sobre
a empresa estudada.

O estudo foi realizado na empresa ABRASDI Abrasivos Diamantados,
localizada na cidade de Campos dos Goytacazes, que € especializada em abrasivos
diamantados que séo utilizados para produzir serras diamantadas, que € utilizada no
mercado de corte e beneficiamento de rochas ornamentais, como 0 marmore e 0

granito.

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliografica em livros sobre o tema e
artigos indexados em anais de congressos e periodicos sobre arranjo fisico e as
metodologias utilizadas para projetos de Layout em simulacdo computacional.
Adicionalmente, foram realizadas varias visitas a empresa para identificar seu

processo produtivo.

O meétodo Planejamento Sistematico de Layout (SLP) foi entdo utilizado para
compreender os fluxos atuais dos materiais, pessoas e produto, bem como as
relacdes entre os postos de trabalho da empresa ABRASDI. Nesta etapa, o trabalho
de Azevedo e Braga (2013) foi usado como referéncia. Na analise quantitativa do
SLP foram utilizadas a ferramenta 5W1H e a Carta de InterligacGes preferenciais e,
para o mapeamento do fluxo, utilizaram-se as ferramentas Fluxograma e
Mapofluxograma. A ferramenta 5W1H foi utilizada como base inicial para analises e
desta forma tornar todo processo de producéo melhor explicado, bem como levar em
consideracdo os sentimentos dos funcionarios em relacdo a realizacdo das

atividades e do ambiente de trabalho.

A partir da aplicacdo destas ferramentas, mudancas no arranjo fisico séo
propostas a fim de tornar a empresa mais eficiente, minimizando ao maximo estes

cruzamentos no fluxo de produgéo, tentando colocar o mais retilineo possivel.
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Dando sequéncia, foram elaborados questionéarios e fichas, para coleta de
dados em relacdo as areas da empresa e as necessidades de espaco de cada
processo/maquina e seus respectivos tempos de producgdo, bem como os tempos de
deslocamento dos funcionarios. Para a coleta de tempo, cada processo de producao
foi dividido em elementos de producgéo para facilitar a cronometragem e para dividir
o tempo de trabalho de cada processo em tempo de funcionario e tempo de

maquina.

Os dados foram coletados, através de entrevista com os funcionarios da
empresa durante a realizacdo de visitas técnicas. A percepcdo do ambiente de
trabalho durante as visitas proporcionara, também, um entendimento mais completo

a respeito dos fluxos de movimentagao dos empregados.

Apoés o levantamento de dados, foi iniciada a etapa de analise, que resultou
no estudo a respeito do espaco necessario 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 producdo e de translado de cada processo de

producédo em cada Layout.

Finalmente, apo0s realizar as simulacdes necessarias, foi feita uma analise
final para a verificacdo da eficacia do uso do SLP para o auxilio na proposta de

arranjo fisico.
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8 — Aplicac&o do SLP e Estudos de Tempo e de
Espaco

8.1 — Processo Produtivo da Empresa

Através de visitas realizada a empresa, sabe-se que as serras diamantadas
sdo compostas por 25 segmentos que sao brasados na chapa de aco. Os
segmentos sao produzidos através de uma mistura quimica entre pés-metalicos e
diamantes sintéticos, que quando prontos estdo preparados para a confeccdo dos
segmentos, que sao feitos em uma abracgadeira, que comporta 20 segmentos em
cada.

ApoOs a montagem e preenchimento do molde na abragadeira, a mesma é
colocada na maquina sinterizadora onde, através da alta temperatura, da 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
abracadeira é retirada e levada a bancada de refrigeracdo, para posteriormente a
abracadeira ser desmontada, seus componentes limpos e 0s segmentos serem

tratados.

Os segmentos séo limpos no esmeril para retirar as rebarbas da sinterizacéo.
Logo apos eles sdo pesados e separados. Com isso 0S segmentos estdo prontos

para ser brasado na chapa de aco.

Entdo, comeca o preparo da chapa de aco para se iniciar a brasagem, que se
inicia com a limpeza da chapa com solvente liquido, gravacdo na chapa com o
numero do lote de producao e preparacao da superficie onde acontece a brasagem.
Depois entéo, inicia o processo de brasagem, que é realizada com a fita de solda
gue uni 0os segmentos na chapa de aco. ApOos a brasagem é realizado o

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

Depois de passar pela brasagem, alivio de tensfes e pelo teste de qualidade,
€ necessaria a parte de Retifica Afiadora, para retificar e abrir corte, e a Retifica
Final para lixar e polir a serra. Apés o polimento passa-se 0 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, comeca o
processo de embalagem, onde €& passado o anti-oxidante, o filme plastico
envolvendo toda a serra e a colocagao das mesmas em uma caixa para serem

comercializadas.

Foi utilizado um esquema de letras e nimeros para identificar cada passo do
processo produtivo, bem como demonstrar que o mesmo esta dividido em dois

subprocessos, como mostra o quadro 1.

Quadro 1: Identificagcdo do Processo Produtivo

PROCESSO PRODUTIVO
Producédo de Segmentos Producao da Serra
(Letra = Processo) (Nimero = Processo)

A | Pesar Mistura 1 | Limpar chapa de aco
B | Montar molde 2 | Gravar chapa de aco
C | Preencher molde 3 | Preparar superficie para brasagem
D | Ajustar abracadeira 4 | Preparar maquina de brasagem
E | Sinterizar 5 | Brasagem
F | Resfriar 6 | Retirar serra da maquina
G | Desmontar molde 7 | Destencionar
H | Limpar molde 8 | Teste de qualidade
| | Limpar segmento 9 | Retifica afiadora
J | Pesar e separar segmento 10 | Retifica 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 — Definic&o do Tipo de Arranjo Fisico

Depois de definir o tipo de processo de producéo como sendo o Processo de
Producdo por Lotes ou Bateladas, pode-se alinhar qual o tipo de arranjo fisico se
adapta com esse tipo de processo.

Foram apresentados 4 tipos de arranjos fisicos: Posicional, funcional, celular
e por produto. Tendo também o Arranjo Fisico Misto, que é a combinacao de dois ou
mais desses tipos de arranjos. Para o Processo de Producdo em Lote, de acordo
com Slack, Chambers e Johnston (2009), os tipos de arranjo fisico que melhor se
enquadra sao o Arranjo Fisico Celular e/ou Arranjo Fisico Funcional.

Os outros arranjos citados ndo sdo adequados a empresa, pois algumas
caracteristicas sdo bem particulares para cada um. O arranjo fisico posicional se
aplica quando o produto € muito volumoso, fragil e de movimentacéo dificil, ficando o
produto parado e 0s insumos que se movimentam ao seu redor, e 0 arranjo fisico
por produto € melhor aplicado quando a producédo da empresa tem um volume muito

grande.

Como o processo de producdo da empresa pode ser dividido em dois sub-
processos, 0 processo produtivo dos segmentos e o processo produtivo da serra
foram analisados separadamente, porém como Sao processos similares,
subsequentes e dependentes um do outro, 0s dois processos da empresa podem
ser classificados como sendo de Arranjo Fisico Funcional, por ter essas

caracteristicas.

8.3 — Aplicacéo do Método SLP

O método Planejamento Sistematico de Layout (SLP), descrito por Muther
(1978), € composto por ferramentas que nos auxilia a propor um novo Layout. As
ferramentas 5W1H e a Carta de Interligacdes preferenciais foram utilizadas para a
analise 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 compreenséao dos fluxos
dos materiais, pessoas e produto, bem como das relagcdes entre os postos de
trabalho.

8.3.1 — Analise Qualitativa
A ferramenta 5W1H foi utilizada para se conhecer e compreender 0s

processos atuais de producdo da empresa. Para isso foram utilizados um
guestionario para cada processo produtivo, conforme os quadros de 2 a 15.

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

Mistura

Por qué?

Consiste na unido dos pos-
metalicos com os diamantes

Essa é a matéria prima
basica do segmento.

O Que é? sintéticos, todos eles com
certificado de garantia da
fornecedora.
Laboratério quimico da empresa | Local apropriado para se
Onde fica? ABRASDI. manusear materiais
quimicos.
Os pés-metélicos e os diamantes | O misturador proporciona
sintéticos sdo pesados num | uma mistura mais
recipiente apropriado. | homogénea eficiente para a
Primeiramente os pds sao | preparacdo dos segmentos.

Como funciona?

levados ao misturador por cerca
de 3h e logo depois séo
incorporados 0s diamantes por
cerca de 2h.

Este é o0 primeiro passo da
fabricagéo das serras
diamantadas.

~

Por ser a base da serra
diamantada. Esta é a fase
mais demorada do processo,

Quando é utilizado? entao séo produzidas
misturas suficientes para a
confecgdo de 600
segmentos.
Um dos trés funcionarios. As misturas devem ser

Quem utiliza?

manuseadas com seguranca
e cuidado, pois a mesma
pode trazer danos a saude do
funcionario.

Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013)




56

Quadro 3: Aplicacdo da ferramenta 5W1H para o processo de Montagem

Montagem Por qué?
Processo que da a forma aos | Pois é o que da origem a
O Que €? segmentos. forma dos segmentos
diamantados.
Laboratério quimico da empresa | Local apropriado para se
Onde fica? ABRASDI. manusear materiais
guimicos.

Como funciona?

S&o montados na abracadeira os
pistbes e o0s separadores para
logo apoés ser preenchidos com a
mistura ja pronta.

Pois a abracadeira montada
com estes acessorios €
apropriada para se produzir,
na propor¢cado correta, 0s
segmentos.

Quando é utilizado?

Logo apoés
misturas.

a pesagem das

Pois apdés serem montadas
serdo montados os moldes e
depois preenchidos.

Quem utiliza?

Um dos trés funcionarios.

Pois esta sendo realizado no
mesmo local da producdo da
mistura.

Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013)

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

Preenchimento do Molde

Por qué?

E o que, depois de sinterizado, da
origem ao segmento.

Porque sdo preenchidos os
moldes com a mistura que

DS ke sinterizado a temperatura
elevada forma o segmento.
Laboratério quimico da empresa | Local apropriado para se
Onde fica? ABRASDI. manusear materiais
quimicos.
Apdés a mistura pronta e a | Porqgue se deve ter um
abracadeira montada, a mistura € | controle  quantitativo  da

Como funciona?

pesada adequadamente e
individualmente para cada
segmento em recipiente
apropriado para depois ser
preenchido o molde.

mistura para a preparacao de
cada segmento.

Quando é utilizado?

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

Pois a mistura esta pronta
para ser manuseada para a
confecgdo dos segmentos.

Quem utiliza?

Um dos trés funcionarios.

O preenchimento envolve a
mistura, onde a mesma deve
ser manuseada com
seguranca e cuidado, pois
pode trazer danos a saude do
funcionario.

Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013)




57

Quadro 5: Aplicacdo da ferramenta 5W1H para o processo de Sinterizagao

Sinterizacéo

Por qué?

Consiste no trabalho de calor e

Porque € o que da origem aos

O Que é? pressdo em alta temperatura para | segmentos.
unir as particulas da mistura.
Area da fabricacao. Local apropriado para a
Onde fica? fabricagéo da serra
diamantada.

Como funciona?

Quando a temperatura chega
aproximadamente 750°C,

pressdo no botdo da méquina é
modificada. Nestas condi¢cfes, a
sinterizadora desliga e, quando a
temperatura chega a 250°C, a
abracadeira é retirada e levada
até obter a

para o resfriador

temperatura ambiente. Entdo o

desmonte do molde é iniciado.

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

Quando é utilizado?

Logo ap6s a abragadeira montada.

Para assim colocar na

Sinterizadora.

Quem utiliza?

Um dos trés funcionarios.

Pois séo pessoas treinadas e
capacitadas.

Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013)

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

Desmonte do Molde Por qué?

Consiste em abrir a abracadeira | Pois precisa-se retirar da

O Que é? para a retirada dos segmentos | abracadeira os segmentos ja
formados. compactados.

Area da fabricacao. Local apropriado para a

Onde fica? fabricacdo da serra
diamantada.

Depois de resfriado, a abragadeira | Para poder retirar 0s

Como funciona?

€ desmontada, retirando o0s
separadores e 0s pistdes, e assim
desmontando 0s segmentos
formados.

segmentos da abracadeira.

Quando é utilizado?

Depois do tempo de resfriamento
(quando a abracadeira alcancar a
temperatura ambiente).

Deve-se esperar a abracadeira

resfriar, pois a maquina
sinterizadora eleva a uma
temperatura de
aproximadamente 800°C,
impossibilitando o] seu

manuseio imediato.

Quem utiliza?

Um dos trés funcionarios.

Pois séo pessoas treinadas e
capacitadas.

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

Limpeza dos Segmentos

Por qué?

E a retrada das rebarbas
provenientes do aquecimento da

Porque na sinterizadora parte
da mistura acaba escorrendo

O Quee? mistura. na abragadeira, gerando
assim as rebarbas.

Area reservada para este tipo de | Local apropriado para a

Onde fica? trabalho. limpeza, pois a mesma gera

poeira que pode ser toxica
aos trabalhadores.

Como funciona?

Nesta etapa devem-se limpar os
segmentos, 0s separadores e 0s
pistoes. A limpeza dos
segmentos € realizada no
esmeril. Logo apos esta limpeza,
separam-se 0S segmentos por
peso para uma melhor qualidade
da serra.

Pois 0s segmentos devem
ser em medidas corretas para
serem soldados na chapa de
aco.

Quando é utilizado?

Logo apds o desmonte e limpeza
do molde.

Porque a abracadeira
pressiona 0s segmentos, e 0S
mesmo para serem retirados
precisa deste desmonte.

Quem utiliza?

Um dos trés funcionarios.

Pois sdo pessoas treinadas e
capacitadas.

Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013)

Quadro 8: Aplicacdo da ferramenta 5W1H para o processo de Gravacao da Serra

Gravagao da Serra

Por qué?

E o processo de identificacdo da

Porque se ocorrer eventual

O Que é? serra por lote. problema, o mesmo pode ser
facilmente identificado.
Area da fabricacéo. Local apropriado para a
Onde fica? fabricacdo da serra
diamantada.

Como funciona?

Primeiro, limpa-se a superficie da
alma da serra com solvente
liquido, depois, é gravada,
manualmente com auxilio de
peca apropriada, com o numero
do pedido identificado no lote de

producao.

Porque facilita a identificacéo
da serra quando ele estiver ja
pronto.

Quando é utilizado?

ApOs 0s segmentos prontos para
uso.

Pois para que possa assim
comegcar 0 processo de
brasagem.

Quem utiliza?

Um dos trés funcionarios.

Pois sdo pessoas treinadas e
capacitadas.

Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013)




59

Quadro 9: Aplicacéo da ferramenta 5W1H para o processo de Brasagem

Brasagem Por qué?
O Que &7 A brasagem €é a wunido dos E 0 que d& origem ao produto
segmentos na chapa de aco. final.
Area da fabricacao. Local apropriado para a
Onde fica? fabricagéo da serra
diamantada.
Passa-se, na alma e nos|Porque €é um processo

Como funciona?

segmentos, um fluido, para facilitar
0 processo. Em seguida, a alma e
0s segmentos sao levados para a
maquina e colocados em lugares
especificos para cada um. Verifica-
se se a solda em fita ja esta no
local certo, se ndo, coloca-se.
Comeca entdo o processo de
brasagem, que é feita na maquina,
sendo monitorada pelo funcionario
autorizado.

essencial para que se origine o
produto final.

Quando é utilizado?

Apés gravacao da chapa de aco.

Para que figuem separados os
lotes certos do segmento para
cada serra.

Quem utiliza?

Técnico responsavel.

Pois s@o pessoas treinadas e
capacitadas.

Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013)

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

Teste de Qualidade

Por qué?

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

Para dar certeza de que nao
soltard nenhum segmento na

O Que é? hora do uso, evitando assim
um acidente com a utilizagéo
da serra.

Area da fabricacao. Local apropriado para a

Onde fica? fabricacdo da serra
diamantada.

Primeiro é retirada a fita de | Porque ¢é feito antes da

Como funciona?

solda que fica entre os segmentos.
Logo apos, o teste é realizado com
um torquimetro que aplica uma
forca suficientemente necessaria
para que o segmento nao solte da

chapa de aco durante o uso.

utilizacdo da serra, evitando
assim que o0 segmento solte
em uso.

Quando é utilizado?

Ap6s esfriamento da solda.

Para ter eficiéncia no teste.

Quem utiliza?

Um dos trés funcionarios.

Pois séo pessoas treinadas e
capacitadas.

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

Retifica Afiadora

Por qué?

E onde se limpa o segmento pés-
solda e da direcéo ao corte.

Porque durante a soldagem ha
proveniéncia de rebarbas da
solda; e deve-se dar direcédo

O Que é? !
ao corte, ja que os segmentos
sdo padronizados, sem esta
direcao.
Area da fabricacao. Local apropriado para a
Onde fica? fabricagéo da serra
diamantada.

Como funciona?

E colocada a serra ja soldada na
maquina retificadora. A maquina
trabalha com uma mangueira de
agua que auxilia na hora da afiagédo
a nao sair pos, onde essa agua é
reutilizada em todo o processo. E
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 da direcdo ao corte.

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

Quando é utilizado?

Apoés o teste de qualidade |.

Porgue se soltar o segmento, o
mesmo deve ser reparado.

Quem utiliza?

Um dos trés funcionarios.

Pois s@o pessoas treinadas e
capacitadas.

Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013)

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

Destencionar

Por qué?

E o processo de alivio de tensdes:
que desempena a chapa de aco,

Apé6s a retifica, a serra pode
empenar, tendo entdo que ir a

O Que é? o .
que pode ocorrer durante a retifica | destencionadora para reparar.
afiadora.
Area da fabricacao. Local apropriado para a
Onde fica? fabricacdo 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 apl6s limpar a serra, que
ficam Umidas durante a retifica
afiadora.

Porque para comecar o
destencionamento, a serra
deve estar com a superficie
limpa.

Quem utiliza?

Um dos trés funcionarios.

Pois séo pessoas treinadas e
capacitadas.

Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013)
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Quadro 13: Aplicacdo da ferramenta 5W1H para o processo de Retifica Final

Retifica Final Por qué?
E onde se retira a rebarba | Pelo mesmo fator da limpeza
O Que &? proveniente do processo de | dos segmentos, porém_ para
' brasagem. manter um padrdo na direcdo
da solda.

Area da fabricac&o. Local apropriado para a
Onde fica? fabricacéo da serra

diamantada.

Como funciona?

Leva-se a serra a retifica de
limpeza, que com lixas
apropriadas, vao limpando a
solda e polindo as superficies.

Pois assim estas superficies
ficam limpas e alinhadas.

Quando é utilizado?

Logo apds destencionamento.

Pois a serra esta
devidamente destencionada.

Quem utiliza?

Um dos trés funcionarios.

Pois sdo pessoas treinadas e
capacitadas.

Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013)

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

Pintar

Por qué?

E onde se identifica o logotipo, a
seta de direcdo de corte e os

Para poder identificar a
empresa produtora da serra e

O Que é? . ) ~ L
equipamentos de EPI's que s&o | mostrar a direcdo certa do
necessarios para o uso da serra. | corte da serra.

Area da fabricacéo. Local apropriado para a
Onde fica? fabricacéo da serra
diamantada.

Como funciona?

Na bancada de pintura coloca-se
a serra na parte que deseja o
logotipo e pinta-se. ApG6s um
tempo, posiciona na parte que
deseja a borda da serra e a seta
de direcéo do corte.

Porque auxilia na instalacéo
da serra para uso.

Quando é utilizado?

Depois de ter um nimero minimo
de 4 serras feito o segundo teste
de qualidade.

s

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

Quem utiliza?

Técnico responsavel.

Pois sdo pessoas treinadas e
capacitadas.

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

Empacotar Por qué?
E o processo que finaliza a | Porque a serra estara pronta
O Que €? producéo da serra diamantada. para ser entregue ao
consumidor.
Area da fabricac&o. Local apropriado para a
Onde fica? fabricacéo da serra
diamantada.

Como funciona?

Primeiramente as serras sao

envelopadas por fimito e
posteriormente s&o empacotadas
em embalagem de papeldo com a

logomarca da empresa.

Para poder ser enviada ao
consumidor.

Quando é utilizado?

Apos serras secas.

Pois as tintas devem estar
totalmente secas para que a
mesma nao borre na
embalagem.

Quem utiliza?

Um dos trés funcionarios.

Pois sdo pessoas treinadas e
capacitadas.

Fonte: Adaptado de Azevedo e Braga (2013)

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

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

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

uma divisdo do processo em duas partes, a de producdo dos segmentos e a da

producéo do produto final.
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Figura 15: Aplicacdo da carta de Inter-relacionamento.

ApoOs esta etapa de Andlise Qualitativa, seguindo o método SLP, faz-se
necessario o Mapeamento do Fluxo.

8.3.2 — Mapeamento do Fluxo

Apdés a analise qualitativa, pbde-se elaborar o fluxograma e o
mapofluxograma, que sdo as ferramentas necessarias para o mapeamento do fluxo

de producéo da empresa.

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

trabalho do processo de producéo.
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Figura 16: Fluxograma da empresa
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O mapofluxograma é a representacdo dessa sequéncia de producédo no chao
de fabrica da empresa, sendo representado pela figura 17, sendo melhor observado
no Apéndice 1.

;

149 n :Ji W)}
v

Figura 17: Mapoflugrama Atual da empresa

Pode-se notar, pela figura 17, que ha varias atividades nao-similares e nao-
sequenciais concentradas na bancada central, ou seja, matérias que utilizam
materiais diferentes como a atividade de limpeza da chapa de aco que utiliza liquido

na mesma bancada da embalagem, que é feita com material sensivel a liquidos.

Outra observacao, vista através desta mesma figura, € o cruzamento entre 0s
fluxos de producdo, causando conflitos no processo e choque entre pessoas e

matérias.

ApoOs a analise dos resultados do método SLP, assim como em Azevedo e
Braga (2013), confirma-se que um fluxo de producdo com menor quantidade de
cruzamentos pode ser obtido no Layout visualizado na figura 18, sendo melhor

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

Para que esta reducdo dos cruzamentos no fluxo de producdo seja

alcancada, as posicdes dos seguintes processos foram mudadas:

e Foi retirado da bancada central a atividade Teste de Qualidade, sugerindo
uma bancada especifica para ela entre as atividades de Destencionamento e

Retifica Afiadora;

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

para ao lado da Expedicéo;

e Separacdo das atividades de Gravar chapa de aco e Destencionamento em

bancadas separadas;

¢ Realinhamento das atividades subsequentes, tornando-as mais retilineas e

com menos cruzamentos.
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8.4 — Estudo do Tempo

Para se iniciar o estudo do tempo da empresa 0s processos de produgdo em
elementos devem ser organizados para facilitar as cronometragens. Com a definigéo
e entendimento do processo de producdo da empresa, pode-se dividir 0 processo
produtivo em elementos de producéo, conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Elementos de Producéo

Processo Produtivo Elementos de Producao

1 — Pesagem dos metais e diamante

2 — Primeira fase da mistura — metais (3
Mistura horas)

3 — Segunda fase da mistura — adicdo do
diamante (2 horas)

1 — Montar separadores

2 — Montar abracadeira (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 torquimetro

Montagem e Preenchimento do Molde

1 — Colocar abracadeira na prensa

2 — Ligar sinterizadora (ajuste de presséo e
temperatura)

3 - Sinterizar

Sinterizacao

1 — Tirar abracadeira da maquina (quando
Resfriamento atinge 250° C)
2 — Resfriar até temperatura ambiente

1 — Desmonte

2 — Separacéao

3 — Passar desmoldante no grafite
4 — Organizacao de todas as pecas

Desmonte e limpeza do Molde

1 — Limpar segmentos

Limpeza e separacdo dos Segmentos 2 — Pesar segmentos

1 — Limpar com solvente liquido

Limpeza e Gravagdo da Chapa de Ago 2 _ Gravar chapa de aco com lote

1 — Preparar superficie para brasagem

2 — Fixar chapa na maquina

Processo Pré-Brasagem, preparagéo da 3 — Colocar segmento na maquina
maguina de Brasagem e Brasagem 4 — Brasar

5 — Desfixar a chapa da maquina

6 — Trocar fita de solda

1 — Posicionar serra

2 — Destencionar (alivio de tensdes
residuais)

3 — Posicionar serra para teste e retirar as
rebarbas da brasagem

4 — Realizar teste (torquimetro)

Destencionamento e Teste de Qualidade
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1 — Posicionar serra
2 — Retificar lado 1
3 — Trocar de lado

Retifica Afiadora 4 — Retificar e abrir corte lado 2
5 — Retirar serra
6 — Trocar rebolo
1 — Posicionar lado 1
Retifica Einal 2 — Lixar e Polir lado 1

3 — Posicionar lado 2
4 — Lixar e Polir lado 2

_ o _ _ 1 — Passar antioxidante
Limpeza Pre-pintura, Pintura e Limpeza de | 2- Posicionar serra, pintar e retirar serra
Tela - Logotipo

1 — Preparar jato

2 — Posicionar serra, jatear e retirar serra
lado 1

Pintura e Limpeza de Tela - Borda 3 — Posicionar serra, jatear e retirar serra
lado 2

4 — Limpeza final

5 — Secar serra

1 — Passar lubrificante
Empacotar 2 — Passar filme plastico
3 — Embalar na caixa e anotar

Apoés a divisdo dos elementos, foi elaborada uma ficha de cronometragem
para cada processo de producdo para a coleta de tempos. A principio foram
coletados 10 medidas de tempo para cada elemento de producéo de cada processo
de producéo, conforme o Apéndice 3. O tempo para o processo de producdo da
mistura - que tem a etapa de pesar os pos-metalicos e o diamante, e de mistura-los -
foi estimado através de conversa com os funcionarios que, por motivo de protecao
de informacdes de sua composicdo, ndo foi acompanhado. Com isso, 0 tempo
estabelecido para pesar os ingredientes suficientes para produzir 600 segmentos foi

de 15 minutos. Ja para mistura-los considerou-se um tempo fixo de 5 horas.

Apés estas primeiras cronometragens de cada elemento de producao, pode-
se aplicar a Férmula (1), apresentada na secao 5.3, para se encontrar o nimero de
cronometragens que sao necessarios para poder se aplicar a média aritmética para

o0 Tempo Padrdo de Producao de cada processo de producao.

Para se encontrar o nimero minimo de cronometragens necessarias para se
determinar o Tempo Padréo, foram aplicados céalculos para cada elemento de cada

processo a partir da Formula (1) através do Excel.
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Para os valores de Z, foram determinadas as probabilidades de acordo com
conversa com a proprietaria da empresa. Para os processos de Sinterizacao,
Limpeza dos segmentos e Separacdo dos segmentos foram determinados a
probabilidade de 95% e os demais processos com 90% de probabilidade. Para os
valores de E,, os processos de Sinterizagédo, Limpeza dos segmentos e Separacéo
dos segmentos foram determinados erros de 0,05 e para os demais 0,1.

eMontagem e preenchimento do molde: Montar separadores (N1), Montar

abracadeira (N2), Colocar prensadores (N3), Pesagem da mistura (N4), Preencher
molde (N5) e Ajustar aperto com torquimetro (N6).

90%
N 1 N 3 N 5
z 1,65 Z 1,96 z 1,96
R 01:09,38 R 00:19,65 R 02:31,44
Er 0,1 Er 0,05 Er 0,05
d2 3,078 d2 3,078 d2 3,078
Kbar 02:36,77 Xbar 01:08,88 bhar 08:49,31
K | 563 & [N3 | 13,20 14 [N5 [ 13,28 14
N 2 N 4 N 6
zZ 1,96 z 1,96 z 1,96
R 00:23,14 R 03:50,90 R 00:10,61
Er 0,05 Er 0,05 Er 0,05
d2 3,078 d2 3,078 d2 3,078
Xbar 01.34.25 Xbar 14:38,00 Xbar 00:53,59
[N2 | 9,78 10 [N4 | 11,22] 12|N6 | 636 7

Figura 19: Numero de Cronometragens - Montagem e Preenchimento do Molde
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e Sinterizacdo: Colocar abragadeira na prensa (N7), Ligar sinterizadora (N8) e
Sinterizar (N9).

N 1 N 9
il 1,96 7 1,96
R 00:05,54 R 0040 55
Er 0,05 [Er 0.05
d2 3,078 d2 3,078
Xbar 00:19,18 Xbar 08:57,54
[N7 | 13,53| 14[N9 | 0,92 1
N 2

z 1,96

R 00:08,37

Er 0,05

d2 3,078

Xbar 00:25,54

[N8 | 17,42 18

Figura 20: Niumero de Cronometragens — Sinterizacdo

e Resfriamento: Tirar abracadeira (N10) e Resfriar (tempo fixo).

0%
N 1
Z 165
R 02:35,58
Er 0.1
d2 3.078
Xbar 0430,74
N10 9.49] 10

Figura 21: Niomero de Cronometragens — Resfriamento
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eDesmonte e Limpeza de molde: Desmonte (N11), Separacdo (N12), Passar

desmoldante no grafite (N13) e Organizacéo de todas as pecas (tempo fixo).

N 1 N 3|
7 1,65 7 196
R 00:28,52 R 00:42 14
Er 0.1 Er 0,05
d2 3,078 d2 3,078
Xbar 01:14,94 Xbar 02:35 66|
[N11 | 3,60 4[N13 | 11,89 12
N 2

z 1,96

R 00:21,01

Er 0,05

d2 3,078

Xbar 01:29,37
[N12 | 8,96] o

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

eLimpeza e Separacdo dos segmentos: Limpar segmentos (N14) e Pesar
segmentos (N15).

N 1 N 2
7 1,96 Z 1,96
R 00:43 61 R 00:55,42
Er 0,05 Er 0,05
d2 3,078 d? 3,078
Xbar 02:3119 Xbar 06:52,30
N14 13,49] 14 |N15 293 3

Figura 23: NUmero de Cronometragens - Limpeza e Separa¢do dos segmentos
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eLimpeza e Gravacdo chapa de aco: Limpar com solvente (N16) e Gravar

chapa de ago (N17).

N 1 N 2
Z 165 |z 1,65
R 00:06,31 R 00:11,64
Er 0,1 Er 0,1
d2 3078 [d2 3,078
Abar 00:20,73 Abar 00:24,33
[N16 | 266 3[N17 | 6,58] 7

Figura 24: Niumero de Cronometragens - Limpeza e Gravacao chapa de aco

e Processo pré-brasagem, Preparacdo de magquina de brasagem e Brasagem:

Preparar superficie (N18), Fixar chapa na maquina (N19), Colocar segmento na
maquina (N20), Brasar (N21) e Desfixar a chapa da maquina (N22).

90%

N 1 N 3
V4 1,65 7 1.65
R 00:51,21 R 00:02,56
Er 0.1 Er 0,1
d?2 3,078 d? 3,078
Xbar 03:15,73 Xbar 00:16,20
[N18 | 1,97] 2[N20 | 0,72] 1 1
N 4
z 1,65
R 00:47,30
Er 0,1
d2 3,078
Xbar 18:53,19
1|N21 | 0,05 1

Figura 25: Niumero de Cronometragens - Processo pré-brasagem, Preparacédo de maquina de
brasagem e Brasagem
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Posicionar
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serra (N23),

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

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

90%

N 1 N 3

z 1,65 7 1,65

R 00:01,59 R 01.05,19

Er 0,1 Er 0,1

42 3,078 a2 3.078
Xbar 00:04,13 Xbar 01:37,42
[N23~ ] 427 5[N25 ] 12.87] 13
N 2 N 4

Fd 1,65 7 1,65

R 00:07.91 R 00:18 47

Er 0,1 Er 0,1

d2 3,078 d?2 3,078
Xbar 00:12,15 Xbar 00:38,93
(N24 | 12,18 13[N26 | 647] 7

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

e Retifica Afiadora: Posicionar serra (N27), Retificar lado 1 (N28), Trocar de

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

90%
N 1 N 3 N S
Z 1,65 7 1,65 Z 1,69
R 00:10,68 R 00:15,42 R 00:08,55
Er 0,1 Er 0,1 Er 0,1
d2 3,078 d2 3,078 d2 3,078
Xbar 00:20,61 Xbar 00:28,64 Xbar 00:14,98
(N27 ] 7.72] 8N29 | 8,33] o[N31 ] 9,36]
N 2 N 4

Z 1,65 Z 1,65

R 00:18,29 R 00:22,19

Er 0,1 Er 0,1

d2 3,078 d2 3,078

Xbar 00:56,32 Kbar 01:11,12

[N2g ] 3.03] a[N30 ] 2380 3

10

Figura 27: Nomero de Cronometragens - Retifica Afiadora
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eRetifica Final: Posicionar 1 (N32), Lixar e polir lado 1 (N33), Posicionar 2
(N34) e Lixar e polir lado 2 (N35).

D
N 1
z 1,65
R 00:09,24
Er 0.1
a2 3,078
Xbar 00:16,97

[N32 | 8,52| 8
N 2
pd 1,65
R 00:49,82
Er 0,1
d2 3,078
Xbar 02:03,97

(N33 4,64 5

Figura 28: NUmero de Cronometragens - Retifica Final

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

pintar e retirar serra (N37).

| oo
N 1
i 1,65
R 00:01,35
Er 0,1
d2 3,078
Kbar 00:20.22
[N36 | 0,13] 1 9

Figura 29: Niomero de Cronometragens - Pintura de tela Logotipo

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

Posicionar serra, jatear e retirar serra lado 2 (N39).



75

N 1
z 1,65
R 00:07,13
Er 0,1
dz2 3,078
Kbar 00:36,33
[N38 | 1,11 2 2

Figura 30: Namero de Cronometragens - Pintura de tela Borda

e Empacotar: Passar lubrificante (N40), Emplastificar (N41) e Embalar na caixa
e anotar (N42).

90%
N 1 N 3
pd 1,65 Z 1,65
R 00:05,38 R 00:11,01
Er 0,1 Er 0,1
d2 3,078 d2 3,078
Xbar 00:32 52 Xbar 00:30,98
[N40D | 0,79] 1|N42 | 3,63 4
N 2
z 1,65
R 00:03,92
Er 0,1
d2 3,078
Xbar 00:19,18
NEX | 1,20 2

Figura 31: Nimero de Cronometragens — Empacotar

Para os elementos que eram necessarios mais de 10 cronometragens, foram
coletados novos tempos e feitos novos célculos para poder obter um tempo médio
de producdo. Foram coletadas mais 10 cronometragens, onde se levou em conta o
maior valor de N encontrado (N8 = 18). Os elementos que foram necessarios novos
célculos sdo os seguintes: N3, N4, N5, N7, N8, N13, N14, N24 e N25.

Foram entdo coletados um total de 20 cronometragens dos elementos
necessarios, conforme Apéndice 4. Apés as novas coletas de tempo, foram

realizados novos célculos para observar se com a nova quantidade de
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cronometragens era o suficiente para determinar o tempo padréo desses elementos.
Com isso foi utilizado novamente a Formula (1), agora com o valor do coeficiente em

funcdo do numero de cronometragem.

Como o total de cronometragens passou para 20, o valor de d, passou a ser
3,735. As probabilidades determinadas em Z permanecem as mesmas, de acordo
com cada elemento N especifico de cada processo. Os numeros de cronometragens
dos elementos N3, N4, N5, N7, N8, N13, N14, N24 e N25 podem ser observados
através da figura 32.

- T o — : :
z 1,65 = 165 Z 1,98
R 00:21,26 = 004214 =] 00:05,54
Er 0,1 Er 0,1 Er 0,05
dz 2,735 dz 3,735 d2 3,735
Xbar 010707 Whar 02:40,76 Xbar 00:159.13
EIN 1,96] =2 [N13 ] 134] = [N7T ] 5.24] 10
N 1 M 1 M 1
z 1,65 Z 1,65 fra 1,56
R 03:50,90 R 00:07 91 R 00:08,37
Er 0,1 Er 0,1 Er 0,05
dz 3,735 dz2 3,735 dz 3,735
Xbar | 14:43,380 Abar | 0001253 Xbar | 00:.25,05
[E T33] = [MN24 | 778 = mE ] 72,30] 13
M 1 M 1 Il 1
Z 1,65 = 1,65 = 1,96
R 02:31 44 R 01:05,1%9 R 00 43,61
Er 0,1 Er 0.1 Er 0,05
d2 3,735 dz 3,735 dz 3,735
Xbar 02:40,32 Hbar 01:42,12 Xbar 02:33,90
EEI 185] 2 [N25 ] 7895 = [NTE] 8.85] 9

Figura 32: Nimero de Cronometragens - novos calculos

Com todos os numeros de cronometragens dentro do minimo possivel pode-
se entdo determinar o tempo padrdo de cada elemento de producdo da serra
diamantada através da média aritmética das cronometragens realizadas. Com isso
tém-se 0s seguintes tempos padrdes e as seguintes observacdes de fabricacéo,

relacionadas aos tempos de produgéo:
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> Montagem e preenchimento do molde:

e Montar separadores (N1) — 02min 36seg 77ms

Montar abracadeira (N2) — 01min 34seg 25ms
e Colocar prensadores (N3) — 01min 07seg 07ms
e Pesagem da mistura (N4) — 14min 43seg 80ms
e Preencher molde (N5) — 08min 40seg 33ms

e Ajustar aperto com torquimetro (N6) — 00min 53seg 59ms

» Sinterizagéo:
e Colocar abracadeira na prensa (N7) — 00min 19seg 13ms
e Ligar sinterizadora (N8) — 00min 25seg 05ms
e Sinterizar (N9) — 08min 57seg 54ms

> Resfriamento:
e Tirar abracadeira (N10) — 04min 30seg 74ms

e Resfriar (tempo fixo) — 1h 30min (para 10 abracadeiras)

» Desmonte e Limpeza de molde:
e Desmonte (N11) — 01min 14seg 94ms

e Separacao (N12) — 01lmin 29seg 37ms
e Passar desmoldante no grafite (N13) — 02min 35seg 66ms
e Organizacao de todas as pecas (tempo fixo) — 03min 42seg 86ms (para

10 abracadeiras)

» Limpeza e Separacdo dos segmentos:

e Limpar segmentos (N14) — 02min 33seg 90ms
e Pesar segmentos (N15) — 06min 52seg 30ms

» Limpeza e Gravacado chapa de aco:

e Limpar com solvente (N16) — 00min 20seg 73ms

e Gravar chapa de aco (N17) — 00min 24seg 33ms

» Processo pré-brasagem, Preparacdo de maguina de brasagem e Brasagem:

e Preparar superficie (N18) — 03min 15seg 73ms
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e Fixar chapa na maquina (N19) — 00min 16seg 40ms
e Colocar segmento na maquina (N20) — 00min 16seg 20ms
e Brasar (N21) — 18min 53seg 19ms

e Desfixar a chapa da maquina (N22) — 00min 12seg 94ms

> Destencionamento e Teste de gualidade:

e Posicionar serra (N23) — 00min 04seg 13ms

e Destencionar (N24) — 00min 12seg 53ms

e Posicionar serra para teste e retirar rebarbas de brasagem (N25) —
01min 42seg 12ms

e Realizar teste com torquimetro (N26) — 00min 38seg 93ms

> Retifica Afiadora;:

e Posicionar serra (N27) — 00min 20seg 61ms

e Retificar lado 1 (N28) — 00min 56seg 32ms

e Trocar de lado (N29) — 00min 28seg 64ms

e Retificar e abrir corte lado 2 (N30) — 01lmin 11seg 12ms
e Tirar serra (N31) — 00min 14seg 98ms

e Trocar rebolo — 00min 52seg 86ms

> Retifica Final:
e Posicionar 1 (N32) — 00min 16seg 97ms
e Lixar e polir lado 1 (N33) — 02min 03seg 97ms
e Posicionar 2 (N34) — 00min 27seg 13ms
e Lixar e polir lado 2 (N35) — 01min 58seg 06ms

» Pintura de tela - Logotipo:

e Passar anti-oxidante (N36) — 00min 20seg 22ms

e Posicionar serra, pintar e retirar serra (N37) — 00min 11seg 37ms
e Limpeza entre 5 pinturas — 00min 13seg 51ms

e Limpeza final — 04min 18seg 41ms

e Secar 10 serras — 21min 05seg 43ms
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> Pintura de tela - Borda:

e Preparar jato — 03 min 25seg 49ms

e Posicionar serra, jatear e retirar serra lado 1 (N38) — 00min 36seg
33ms

e Posicionar serra, jatear e retirar serra lado 2 (N39) — 00min 32seg
63ms

e Limpeza final — 08min 00seg 10ms

e Secar serra — de um dia para outro, aproximadamente 12horas

» Empacotar:
e Passar lubrificante (N40) — 00min 32seg 52ms

e Emplastificar (N41) — 00min 19seg 18ms

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

8.5 — Estudo do Espacgo

Para se fazer o estudo do espaco, foi verificado pela planta baixa do local,
através das visitas, a disposicdo dos maquinarios e bancadas dentro da area
produtiva e laboratorio da empresa. Pode-se observar a ABRASDI através da planta

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

Figura 33: Planta baixa ABRASDI

Fonte: arquivo pessoal da empresa ABRASDI
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A producdo da empresa acontece em 3 locais especificos, a area descrita
como “Produc¢ao” com 166, 57 m?, a area do “Laboratério” com 16,17 m?, e a area de
“‘Estoque” com 45,42 m2.

Para se fazer o confronto do espaco disponivel com o requerido, foram
obtidos os espacos requeridos para cada equipamento e bancada da empresa. Para
isso foi utilizada uma ficha com o intuito de descrever o equipamento, suas
dimensbes, a quantidade de arestas vivas, as areas projetada, de operagcdo e
circulacdo e os corredores. Desta forma, obteve-se a area total que aquele
equipamento ou bancada necessita dentro da area disponivel. Esses espacos
podem ser observados atraves da figura 34:

FICHA DE E SPACO REQUERIDO PARA CADA E QUIPAMENTO
Area Area de Area de
d : - . . Cormedol
oen | Equipamento | Dimensio | f;f:tas Projetada | Operagio | Circulagdo | ~*" | Total (m)
() ) () ()
A Mistura 075%120 1 09 05 0,81 072 3,03
Montagem e
B/ C |preenchimento do 051x200 1 1,02 1 1 12 422
malde
J |Pesagem 055 %125 1 0,68 0,625 0,66 075 2725
D |Sinterizacio 131x140 1 1,34 0,92 1,38 0,34 4,98
Resfriamento,
EIFIG Jdesmonte & limpeza 200%051 1 1,02 1 11 12 4,32
do molde
K |Bancada central 200103 1 206 1,03 1,545 1,2 5,835
y [Hmeeza dos 200x060 | 1 12 1 11 12 45
segmentos
Limpeza dachapade | 49,40 | 132 0,66 1 08 178
aco (carrinha)
Gravacdo e
28 Destencionamanta 157 x 043 1 068 0,785 0,785 0,942 3192
3 |Retifica Final 0,52 x 0,65 1 0,34 0,325 0,3315 0,39 1,3865
5 |Brasagem 1,20 %205 1 246 1,23 1,345 123 6,765
7 |Retifica afiadora 155 %170 1 264 1,32 1,98 102 f,36
Limpeza pré-pintura 1 4 39y 409 | 4 132 0,66 0,08 o7 | a7
(carrinha)
10 |Pintura 115 %161 1 186 0,93 1,39 0,97 5,15
13 |Armazenamento final | 1,30 040 1 052 065 0,65 073 26
Armazenamento da
L chapa de aco 1,00% 200 1 2 1 15 12 5.7

Figura 34: Espaco requerido para cada equipamento
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A area determinada como “Laboratorio”, onde localizam-se atualmente os
equipamentos de Mistura, Montagem e preenchimento do molde e Pesagem,
necessita de 9,975 m2 e a empresa tem disponivel para essa area 16,17 mz2.

A area de “Producdo”, onde estdo localizados os equipamentos de
Sinterizacdo, Resfriamento, Desmonte e limpeza do molde, Bancada Central,
Limpeza da chapa de aco, Gravacgdo, Destencionamento, Retifica Final, Brasagem,
Retifica Afiadora, Limpeza pré-pintura, Pintura, Armazenamento Final e
Armazenamento das chapas de aco, totaliza 57,1555 m?, e a empresa tem
disponivel para essa area 166,57 m2.

Ja para a area descrita como “Estoque”, onde se localiza apenas o
equipamento para “Limpeza dos segmentos”, ha a necessidade de 4,5 m?, e a

empresa disponibilizacéo nesse local 45,42 m2.
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9 — Modelo de Simulacao e Experimentos

9.1 — Modelo de Simulagéo

O modelo conceitual, apresentado na figura 35, foi construido com o padrao
IDEF-SIM, proposto por Leal et al. (2008). Os parametros de entrada deste modelo
sdo as proporcoes de liga e diamante que entram no processo seguindo 0S passos

até o final, dando origem a serra, pronta para ser comercializada.
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Figura 35: Modelo Conceitual
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Para a compreensdo do modelo conceitual, a tabela 4 apresenta as
informacdes que foram necessérias para a realizagdo da simulacédo, as distribuicdes

adequadas de tempo de producdo de cada etapa e a quantidade de recurso

utilizado.
Tabela 4: Descricdo do Modelo Conceitual
Caod Descri¢do Pardmetros
E1l Mistura (Diamante+Liga Qnt: 600; Inicio = 1 seg.
Metdlica)
E2 Forma Qnt: 10
(Abracadeira+Separadores)
E3 Segmentos Qnt: X
E4 Chapa de ago Qnt: X
FO Pesar ingredientes Constante (30) seg. Qnt de OP1: 1
F1 Misturar ingredientes Constante (5) horas. Qnt de MO: 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 abracgadeira 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 Qntde 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 aco 18.1 + LOGN (2.68, 2.13) Qnt de OP3: 1
F13 | Gravar chapa de aco NORM (24.3, 3.56) Qnt de OP1: 1
F14 | Preparar superficie TRIA (210, 225, 261) Qnt de OP2: 1
F15 | Brasagem 1.12e+003 + EXPO (14.2) Qnt de M4: 1
F16 | Retirar serra da maquina UNIF (11.7, 14.2) Ontde 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 | Retifica afiadora 177+37*BETA(0.842, 1.28) Qnt de OP2: 1;0nt M6:1
F20 | Retifica 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) Qntde OP3: 1
F22 | Pintura do logotipo 8.12 + LOGN (3.34, 2.4) Qnt de OP1:1;,0Qnt 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;0nt 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) Ont 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) Qntde OP1: 1
OP1 | Recurso: Operario A oOnt: 1
OP2 | Recurso: Operario L Qnt: 1
OP3 | Recurso: Operario V ont: 1
MO Recurso: Misturador Qnt: 1
M1 Recurso: Balanca ont: 1
M2 Recurso: Maquina Sinterizar ont: 1
M3 Recurso: Maquina de Resfriar Qnt: 1
M4 | Recurso: Maquina de brasar ont: 1
M5 Recurso: Mag. Destencionar Qnt: 1
M6 Recurso: Retifica Afiadora Qnt: 1
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M7 Recurso: Retifica Final Qnt: 1
M8 Recurso: Mag. Pintura Logotipo | Qnt: 1
M9 Recurso: Mag. Pintura Borda Qnt: 1
Mm1 | Movimentar: Pesar mistura p/ Distancia: 1,26m Tempo: 10,91 seg.
Montagem do molde
Mm2 | Movimentar: Montagem do Distancia: 0,210m Tempo: 10,07 seg.
molde para preencher molde
Mm3 | Movimentar: Ajuste de Distancia: 4,30m Tempo: 13,10 seg.
abracadeira para sinterizadora
Mm4 | Movimentar: Sinterizadora para | Distancia: 1,78 m Tempo: 11,28 seg.
Resfriamento
MmS | Movimentar: Limpar molde para | Distancia: 17,60m Tempo: 22,67 seg.
limpar segmento
Mm6 | Movimentar: Limpar segmento Distancia: 25,70m Tempo: 28,50 seg.
para pesagem do segmento
Mm7 | Movimentar: Pesagem do Distancia: 20,43m Tempo: 24,71 seg.
segmento para limpar chapa
Mm8 | Movimentar: Limpar chapa para | Distancia: 1,55m Tempo: 11,12 seg.
gravar chapa
Mm9 | Movimentar: Gravar chapa para | Distancia: 1,55m Tempo: 11,12 seg.
preparar superficie
Mm10 | Movimentar: Preparar superficie | Distancia: 5,92m Tempo: 14,26 seg.
para brasagem
Mm11l | Movimentar: Retirar serra da Distancia: 6,10m Tempo: 14,39 seg.
brasagem para
destencionamento
Mm12 | Movimentar: Destencionamento | Distancia: 8,15m Tempo: 15,87 seg.
para teste de qualidade
Mm13 | Movimentar: teste de qualidade | Distancia: 8,70m Tempo: 16,26 seg.
para retifica afiadora
Mm14 | Movimentar: teste de qualidade | Distancia: 10,32m Tempo: 17,43 seg.
para preparar superficie
Mm15 | Movimentar: Retifica afiadora Distancia: 3,55m Tempo: 12,56 seg.
para retifica final
Mm16 | Movimentar: Retifica final para Distancia: 12,50m Tempo: 19 seg.
limpeza pré-pintura
Mm17 | Movimentar: limpeza pré-pintura | Distancia: 1,88m Tempo: 11,35 seg.
para Pintura logotipo
Mm18 | Movimentar: Limpeza logotipo Distancia: 0,81m Tempo: 10,58 seg.
para pintura borda
Mm19 | Movimentar: Limpeza borda Distancia: 2,00m Tempo: 11,44 seg.
para passar lubrificante
Mm20 | Movimentar: Passar lubrificante | Distancia: 3,28m Tempo: 12,36 seg.
para envelopar com filmito
Mm21 | Movimentar: Envelopar com Distancia: 1,30m Tempo: 10,94 seg.
filmito para embalar
Mm22 | Movimentar: Embalar para Distancia: 3,00m Tempo: 12,16 seg.

expedicdo

Para estipular a distribuicdo adequada de tempo necessario para cada

processo de producdo, utilizou-se o recurso do Software Arena®, o Input Analyser,

gque gera a expressao ideal de distribuicdo para cada grupo de cronometragens

realizadas. A figura 36 mostra a distribuicdo dada para alguns processos.
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Figura 36: Distribuicéo de tempos

9.2 — Validagéo do Modelo

Antes da simulacdo do processo, fez-se necessario validar e verificar
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modelo. Foi verificado o passo-a-passo em relacdo ao tempo para identificar a

coeréncia entre o modelo real, o conceitual e o de simulagao.

Para isso, o0 modelo foi dividido em 5 partes, jA que a empresa geralmente

interrompe o fluxo de producdo de acordo com estas etapas divididas, retomando o

fluxo inicial de onde finalizou.



86

A primeira parte do modelo consiste na etapa de preparagcdo da mistura.
Etapa esta que nao foi acompanhada por sigilo de materiais e quantidade dos
mesmos. Conforme conversado com os funcionérios, a preparacdo da mistura € feita
em uma quantidade suficiente para produzir 600 segmentos, ou seja, mistura
suficiente para uma futura producao de 24 serras.

A segunda parte do modelo € composta da etapa de Pesar as Misturas até o
Resfriamento. Para validagdo desta parte do modelo, foi necessério verificar se ao
fim de 4 horas trabalhadas s&o obtidas 10 unidades de abracadeiras no Resfriador.

A terceira parte do modelo, que é a continuagdo do processo, comega com as
10 abracadeiras ja frias na etapa de Desmontar os moldes até finalizar o Teste de
Qualidade. Para a validacéo é necessario 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 necessarios para embalar. Como as serras levam 12

horas para secar, essa etapa de Secagem fica de um dia para o outro.

A quinta e ultima fracdo do modelo inicia-se com as etapas de finalizacéo da

producéo, 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 simulacdo do modelo foi utilizado o Software Arena® versédo 14

Student e o padrédo de execucéao foi fixado em 10 replicacdes.

A empresa atualmente conta com um quadro de 3 funcionarios que
desempenham funcgbes especificas no sistema. A figura 37 ilustra os funcionarios e

a variavel de resposta dada pelo sistema.
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Funcionario A||Funcionario L ||[Funcionario V
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Figura 37: Funcionarios e a variavel resposta do sistema

Na Tabela 5 sdo apresentados os funcionarios e suas atuais funcdes do

processo de producédo da empresa.

Tabela 5: Descricdo dos Funcionérios

Funcionario | Descricdo do Trabalho

Operador A | Funcao 0, 2, 13, 15, 16, 22, 24, 27, 28

Operador L | Funcao 4, 6, 9, 11, 14, 18, 19, 23, 26

Operador V | Funcao 3,5, 8, 10, 12, 17, 20, 21, 25

As andlises realizadas neste estudo, inicialmente possuiram o objetivo de
verificar e analisar a producdo atual de 24 serras, ou seja, utilizando toda a

guantidade de mistura que € 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 necessario para utilizar
toda a mistura produzida. Como cada serra necessita de 25 segmentos, essa
guantidade é o suficiente para produzir as 24 serras.

Gerando a primeira simulacéo, tem-se que para a producao de 24 serras,

necessita-se 41 horas de producdo, aproximando-se a producdo em 5 dias de
trabalho e mais 1 hora do proximo dia.

A fim de verificar a influéncia que cada funcionario tem sob o modelo, faz-se
necessario mais 3 experimentos aumentando em cada um a capacidade de cada

funcionario no sistema.

9.3.1.2 — Experimento 2

Aumentando a capacidade do funcionario A para 2 unidades, ha uma

mudanca no tempo total de producéo, passando de 5 dias e 1 hora para 5 dias.

9.3.1.3 — Experimento 3

Aumentando a capacidade do funcionério L para 2 unidades, ha uma
mudanca no tempo total de producdo, 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 funcionéario V para 2 unidades, hd uma
mudanca no tempo total de producdo, passando agora para 4 dias e 7 horas e 46

minutos.

9.3.1.5 — Experimento 5

O cenario do experimento 5 € para simular a producdo semanal da empresa,
com 8 horas diarias de trabalho, de segunda-feira a sexta-feira, com o quadro atual
de funcionarios (1 funcionario A, 1 funcionario L e 1 funcionario V). Pode-se entdo

produzir 21,6 serras, ou seja, 21 serras completas e uma ainda a ser finalizada.

A fim de continuar verificando a influéncia que cada funcionario tem sob o
modelo, fez-se necessario também mais 3 experimentos, aumentando, em cada, a

capacidade de cada funcionario no sistema.

9.3.1.6 — Experimento 6

Aumentando a capacidade do funcionario A para 2 unidades, ha uma

mudanca na quantidade total de producao, passando de 21,6 serras para 24 serras.

9.3.1.7 — Experimento 7

Aumentando a capacidade do funcionério L para 2 unidades, ha uma

mudanca na producéo total, passando agora para 24 serras.
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9.3.1.8 — Experimento 8

Aumentando a capacidade do funcionario V para 2 unidades, ha uma
mudanca na producéo total, passando agora para 24 serras.

Busca-se, agora, verificar o tempo necessario para a utilizacdo de duas
misturas completas, que séo suficientes para a producéo de 48 serras.

9.3.1.9 — Experimento 9

Com isso, simulam-se quantos dias sdo necessarios atingir essa quantidade
de produgéo, modificando as capacidades dos funcionarios. Com o quadro atual de
funcionarios foi possivel completar a producdo de 48 serras no tempo de 62,35

horas.

9.3.1.10 — Experimento 10

Aumentando a capacidade do funcionario A para 2 unidades, ha uma

mudanca no tempo total de producéo, passando agora para 58 horas.

9.3.1.11 - Experimento 11

Aumentando a capacidade do funcionério L para 2 unidades, ha uma

mudanca no tempo total de producédo, passando agora para 53,65 horas.
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9.3.1.12 — Experimento 12

Aumentando a capacidade do funcionério V para 2 unidades, hd uma

mudanca no tempo total de producgéo, passando agora para 59,45 horas.

Completando os experimentos, foi proposta a realocacdo das funcdes
possiveis para os trés funcionarios. Algumas dessas funcdes ndo podem ser
realocadas, pois somente o funcionario A é capacitado para realiza-las, que sao as
funcdes 15, 22 e 24.

9.3.1.13 — Experimento 13

Na primeira realocacao propde-se que as demais funcdes sejam realocadas

em partes iguais, conforme a tabela 6.

Tabela 6: Experimento 13 - Layout Atual: Realocac¢do 1 de funcionérios

Funcionario | Descricdo do Trabalho

Operador A | Funcao 0, 4, 8, 11, 15, 17, 20, 22, 24

Operador L | Funcado 2,5, 9, 12, 14, 18, 21, 25, 27

Operador V | Funcao 3, 6, 10, 13, 16, 19, 23, 26, 28

Com essa realocacdo temos que para a producao de 24 serras, necessita-se
46 horas de producéo, aproximando-se a producdo em 5 dias de trabalho, 5 horas e

45 minutos.

9.3.1.14 — Experimento 14

Na segunda realocacao propde-se que as demais funcdes sejam realocadas

em partes iguais, conforme a tabela 7.
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Tabela 7: Experimento 14 - Layout Atual: Realocagao 2 de funcionarios

Funcionario | Descri¢cdo do Trabalho

Operador A | Funcédo 0, 4, 8, 11, 15, 19, 22, 24, 28

Operador L | Funcdo 2,5, 9, 12, 14, 18, 21, 25, 27

Operador V | Funcéo 3, 6, 10, 13, 16, 17, 20, 23, 26

Resulta-se, através dessa nova distribuicdo de fungéo, que para a producao
de 24 serras, sao necessarios 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 necessario para utilizar
toda a mistura produzida. Como cada serra necessita de 25 segmentos, essa

guantidade € o suficiente para produzir as 24 serras.

Gerando a primeira simulacdo, tem-se que para a producédo de 24 serras,

necessita-se 40,7 horas de producéo, aproximando-se a producdo em 5 dias de

trabalho e mais 40 minutos do proximo dia.

A fim de verificar a influéncia que cada funcionario tem sob o modelo, fez-se
necessario mais 3 experimentos, aumentando, em cada, a capacidade de cada

funcionario no sistema.

9.3.1.2 — Experimento 2

Aumentando a capacidade do funcionario A para 2 unidades, ha uma
mudanca no tempo total de producédo, 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 funcionéario L para 2 unidades, hd uma
mudanca no tempo total de producéo, passando agora para 4 dias e 5hora e 31

minutos.

9.3.1.4 — Experimento 4

Aumentando a capacidade do funcionario V para 2 unidades, ha uma
mudanca no tempo total de producéo, passando agora para 5 dias.

9.3.1.5 — Experimento 5

O cenéario do experimento 5 é para simular a producdo semanal da empresa,
com 8 horas diarias de trabalho, de segunda-feira a sexta-feira, com o quadro atual
de funcionarios (1 funcionario A, 1 funcionario L e 1 funcionario V). Pode-se entédo

produzir 21,3 serras, ou seja, 21 serras completas e uma ainda em producao.

A fim de continuar verificando a influéncia que cada funcionario tem sob o
modelo, fez-se necessario também mais 3 experimentos, aumentando, em cada, a

capacidade de cada funcionario no sistema.

9.3.1.6 — Experimento 6

Aumentando a capacidade do funcionario A para 2 unidades, ha uma

mudanca na quantidade total de producao, passando de 21,3 serras para 24 serras.



94

9.3.1.7 — Experimento 7

Aumentando a capacidade do funcionario L para 2 unidades, ha uma
mudanca na producéo total, passando agora para 24 serras.

9.3.1.8 — Experimento 8

Aumentando a capacidade do funcionario V para 2 unidades, ha uma
mudanca na producéo total, passando agora para 24 serras.

Busca-se, agora, verificar o tempo necessario para a utilizacdo de duas

misturas completas, que séo suficientes para a producéo de 48 serras.

9.3.1.9 — Experimento 9

Com isso, simulam-se quantos dias sd0 necessarios atingir essa quantidade
de producéo, modificando as capacidades dos funcionarios. Com o quadro atual de

funcionarios foi possivel completar a producao de 48 serras no tempo de 62,6 horas.

9.3.1.10 — Experimento 10

Aumentando a capacidade do funcionario A para 2 unidades, ha uma

mudanca no tempo total de producéo, passando agora para 57,75 horas.

9.3.1.11 — Experimento 11

Aumentando a capacidade do funcionério L para 2 unidades, ha uma

mudanca no tempo total de producgéo, passando agora para 53,65 horas.
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9.3.1.12 — Experimento 12

Aumentando a capacidade do funcionério V para 2 unidades, hd uma

mudanca no tempo total de producgéo, passando agora para 59,45 horas.

Completando os experimentos, foi proposta a realocacdo das funcdes
possiveis para os trés funcionarios. Algumas dessas fun¢bes ndo podem ser
realocadas, pois somente o funcionario A é capacitado para realiza-las, que sao as
funcdes 15, 22 e 24.

9.3.1.13 — Experimento 13

Na primeira realocacao propde-se que as demais funcdes sejam realocadas

em partes iguais, conforme a tabela 8.

Tabela 8: Experimento 13 - Layout Proposto: Realocacdo 1 de funcionarios

Funcionario | Descricdo do Trabalho

Operador A | Funcao 0, 4, 8, 11, 15, 17, 20, 22, 24

Operador L | Funcado 2,5, 9, 12, 14, 18, 21, 25, 27

Operador V | Funcao 3, 6, 10, 13, 16, 19, 23, 26, 28

Com essa realocacdo temos que para a producao de 24 serras, necessita-se
46,35 horas de producdo, aproximando-se a producdo em 5 dias de trabalho, 6

horas e 24 minutos. 5

9.3.1.14 — Experimento 14

Na segunda realocacao propde-se que as demais funcdes sejam realocadas

em partes iguais, conforme a tabela 9.
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Tabela 9: Experimento 14 - Layout Proposto: Realocacgao 2 de funcionérios

Funcionario | Descri¢cdo do Trabalho

Operador A | Funcédo 0, 4, 8, 11, 15, 19, 22, 24, 28

Operador L | Funcdo 2,5, 9, 12, 14, 18, 21, 25, 27

Operador V | Funcéo 3, 6, 10, 13, 16, 17, 20, 23, 26

Resulta-se, através dessa nova distribuicdo de fungéo, que para a producao
de 24 serras, sao necessarios 5 dias de trabalho, 5 horas e 36 minutos.

9.4 - Anélise dos Resultados

Para efeitos de comparacbes, foi necessario produzir tabelas dos
experimentos dos Layouts atual e proposto.

A primeira analise é a comparacao dos tempos de producao resultantes nos

experimentos 1, 2, 3 e 4, conforme a tabela 10 abaixo.

Tabela 10: Anélise Experimentos 1,2, 3e 4

Experimento | Cenario Layout Atual Layout Proposto

1 Func.
1 1 Func.
1 Func.

5 dias + 1 hora 5 dias + 40 minutos

2 Func.
2 1 Func.
1 Func.

5 dias 4 dias + 7 horas + 36 minutos

1 Func.
3 2 Func.
1 Func.

4 dias + 5 horas + 32 minutos | 4 dias + 5 horas + 31 minutos

1 Func.
4 1 Func.
2 Func.

4 dias + 7 horas + 46 minutos 5 dias

<ry»<rr<rri<r>»

Pode-se concluir que o fator de maior influéncia nos dois Layouts da empresa
€ o Funcionario L, pois é o que mais reduz o tempo total de producéo suficiente

para 24 serras.
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A segunda analise € a comparacédo da capacidade produtiva em uma semana

de trabalho resultantes nos experimentos 5, 6, 7 e 8, conforme a tabela 11 abaixo.

Tabela 11: Anélise Experimentos 5, 6, 7 e 8

Experimento

Cenério

Layout Atual

Layout Proposto

5

1 Func .A
1 Func.
1 Func.

21,6 serras

21,3 serras

2 Func.
1 Func.
1 Func.

24 serras

24 serras

1 Func.
2 Func.
1 Func.

24 serras

24 serras

1 Func.
1 Func.
2 Func.

<Kr-r<rrKrrr

24 serras

24 serras

Como nédo houve variagao entre os cenarios 6, 7 e 8, houve a necessidade de

simular a producéo de duas misturas, que € o suficiente para produzir 48 serras.

A terceira analise é a comparacao dos tempos de producédo resultantes nos

experimentos 9, 10, 11 e 12, conforme a tabela 12 abaixo.

Tabela 12: Anélise Experimentos 9, 10, 11 e 12

Experimento

Cenario

Layout Atual

Layout Proposto

9

1 Func.
1 Func.
1 Func.

7 dias + 6 horas + 24 minutos

7 dias + 6 horas + 34 minutos

10

2 Func.
1 Func.
1 Func.

7 dias + 2 horas

7 dias + 1 hora + 46 minutos

11

1 Func.
2 Func.
1 Func.

6 dias + 5 horas + 41 minutos

6 dias + 5 horas + 41 minutos

12

1 Func.
1 Func.
2 Func.

<rr<rri<rri<r>»

7 dias + 3 horas + 27 minutos

7 dias + 3 horas + 27 minutos

Pode-se concluir que o fator de maior influéncia nos dois Layouts da empresa

€ o Funcionario L, pois € o que mais reduz o tempo total de producéo suficiente

para 48 serras.
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A gquarta analise € a comparacdo dos tempos de producdo resultantes nos
experimentos 1, 13 e 14, mostrando a diferenca entre os resultados das realocacoes
das func¢des, conforme a tabela 13 abaixo.

Tabela 13: Anélise 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 cenéarios destes experimentos, conclui-se que o melhor
cenario para a producao de 24 serras (com o menor tempo de producédo) € o cenario
do experimento 3 do Layout proposto, que € composto por 1 funcionario A, 2

funcionarios L e 1 funcionario V.

Ja para a producdo de uma semana de trabalho ocorreu um empate de
cenarios, onde 0 aumento da capacidade de qualquer um dos funcionarios é capaz
de produzir 24 serras, utilizando toda a mistura pronto. Com esse resultado,
necessitou-se avaliar a producéo de 48 serras, onde o experimento 10 se destacou,
tanto para o Layout atual quanto para o proposto, que é com 1 funcionario A, 2
funcionarios L e 1 funcionario V, sendo que no Layout proposto ha uma reducédo no

tempo necessario para a producéo dessa quantidade de serras.

Ao se comparar trés tipos de alocacdo de funcionarios na empresa, as duas
opcdes dadas obtiveram resultados inferiores ao cenario atual da empresa, levando

em consideracdo ao tempo de producéo.
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10 — Conclusodes

O estudo realizado permitiu uma andlise do processo de producéo de serras
diamantadas da empresa ABRASDI, em relagdo ao seu tempo de producdo e ao
espaco requerido para seus centros de trabalho. O uso Planejamento Sistematico de
Layout, juntamente com a Simulagdo Computacional, permitiu um estudo adequado

para investigar e avaliar o arranjo fisico da empresa.

A utilizacdo de um sistema de simulagdo computacional, juntamente com o
Planejamento Sistematico de Layout, para avaliar arranjos fisicos em diversos
cenarios traz varios beneficios, como a melhoria da capacidade produtiva, por ser

uma forma de avalia-los antes de sua implementacéao.

Outro beneficio evidente com o uso da simulacdo computacional € a
economia de recurso, pois torna-se possivel simular um ambiente real de forma
virtual sem que haja necessidade de contratar funcionarios e comprar Nnovos

equipamentos.

Foi possivel compreender os fluxos atuais dos materiais, pessoas e produtos,

e relaciona-los entre os postos de trabalho da empresa.

A partir do estudo realizado na empresa, juntamente com a planta baixa da
mesma, também foi possivel confrontar os dados obtidos através do estudo do
espaco, relacionados com os espacos requeridos de cada centro de trabalho, com
0s espacos disponiveis na empresa, onde se verifica que a empresa dispbe de

espaco suficiente para a disposi¢cao dos centros de trabalho existente.

Através da simulacdo computacional foi possivel avaliar e definir qual o
cenario ideal para a empresa através da troca e verificacdo dos parametros

necessarios para o modelo computacional.

Com as alteracBes realizadas no Layout da empresa, mudancas foram
observadas no tempo de producéo total da empresa, tornando-o significativamente

menor.
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Ainda foi possivel reorganizar e mapear 0os processos de producdo de forma
mais clara e adequada ao Layout proposto, analisando os dados obtidos e avaliando
0 seu desempenho.

Ressalta-se que a contribuicdo deste trabalho, com a integragédo do SLP com
a Simulagdo Computacional, auxiliou os gestores da empresa na tomada de decisao
relacionada ao sistema de produgéo.

No entanto, um fator relevante, como limitacdo do trabalho, é a restricdo de
utilizacdo do Software Arena® versao 14 Student, onde se tem um limite maximo

para o acréscimo de entidades e processos.

Sugere-se, como trabalhos futuros, a realizacdo de analise de viabilidade
detalhada dos cenarios aqui propostos, como também um estudo aprimorado do
Layout, comparando-os com outros sistemas de avaliagcdo de arranjo fisico, além do

Planejamento Sistematico de Layout.
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ANEXO 1 - Planta Baixa ABRASDI
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APENDICE 1 — Mapofluxograma Atual da empresa
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APENDICE 2 — Mapofluxograma Proposto da empresa




APENDICE 3 — Fichas de Cronometragens

(em minutos, segundo e milésimo de segundo)

FICHA DE CRONOMETRAGEM

Processo

Montagem e preenchimento do molde

[H|

ELEMENTOS

1 [Montar separadores

2 |ru1nntar abracadeira (colocar a matriz, isolantes, chapa de ferro, aperto manual)

3 [Colocar prensadores

4 [Pesagem da mistura

5 |Preencher maolde

F JAjustar aperto comtorquimetra

TEMPOS CRONOMETRADOS

1

2

3

4 5 6 7

8

9

10

031258

02:56 31

0238, 44

02:13,59 ) 02:14,33 | 02:10,06 | 02:03,20

03:05,10

02:57 28

02:36,81

01:37,83

01:35,73

01:37,33

01:36,80 | 01:358,82 | 01:45,92 | (122 78

01:33,11

01:24,35

01:29,86

01:03,02

01:14 31

00:59 93

01:13 631 01:06,20 | 01:07, 71 ] 01:04 54

01:13,90

01:05 83

01:19 63

16:30,41

12:39 51

14:26,53

14:53, 11| 13:55 21 | 15:10,77 | 16:07,09

14:12,03

14:11,63

14:13,76

10:04 26

08:55 20

03:29 50

03:51,83)08:20, 94 | 08:40 56 | 07:32 82

03:31.35

09:56 29

02:50, 21

a|en] e ma] —

00:56,56

00:52,23

00:54,43

00:54,45 | 00:57 658 | 00:49,08 ] 00:51,01

00:51,73

00:49,04

00:59,65
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FICHA DE CRONOMETRAGERM

Processo

Sinterizacdo

ELEMENTOS

Colocar abracadeira na prensa

Ligar sinterizadora (colocar bloco de grafite para calcar e ligary

1
2
3 |sinterzar (guando chegar 700°C muda a pressdo)
4
5

TEMPOS CRONOMETRADOS

1

2

3

4 ] ] 7

g

9

10

00:20,11

17,07

00:22, 25

0017 46 | 0017 38 | 00:16,75 | 00:20,81

019,33

00:20,25

00:20,32

10:24 26

2325

00:256 43

0022 36 | 00:24 22 1 00:27 15 | 00:30,73

2283

00:30, 34

00:23 67

09:23 81

08:53,85

08:03,73

0&:58 66 | 06:51 17 | 08:59.66 | 08:43,06

:54 48

08:53 62

6:53 58

Lh s Jrafpa | =
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FICHA DE CRONOME TRAGE M

Processo Resfriamento
W= ELEMENTOS
1 [Tirar abracadeira (chegar a 250°C)
2 JResfriar (até chegarem tem peratura ambiente) - 1h30min para 10 abragadeiras
3
4
c

TEMPOS CRONOMETRADO S

1 2 3 4 5 & 9 10
1040376 (0345050418 05| 0417 740624 63| 05:03 85 [ 0352 37| 03:51 23| 04:22 45| 04:04 43
2
3
4
g

FICHA DE CRONOME TRAGE M
Processo Desmonte e limpeza de molde
H*® ELEMENTOS
1 |Desmonte
2 |Separacdo
2 |Passar desmoldante no grafite
4
3
N TEMPOS CRONOME TRADO S
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
11011201 | 01:05659)01:33,55001:0991|01:07,03|01:0815 |01:20,33 ) 01:15 33 ) 01:09,74 | 01:23 55
2 012787 | 01:3010 ] 01:39,88 | 01:30 14| 01:28 44 | 01:29.48 011887 ] 01:23,41 ) 01:31,79 | 01:33,61
3] 023040 |02:34,46)02:49,48 | 02:57,50 | 02:34,31 | 022532 | 021536 | 02:33,41 | 02:36,79 | 02:39 61
4
3
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FICHA DE CRONOME TRAGE M

Processo Limpeza & Separacdo dos segmentos
H*® ELEMENTOS
1 JLimpar segmentos - 25 segmentos
2 |Pesar segmentos - 25 segmentos
3
4
g

TEMPOS5 CRONOMETRADO S

1 2 3 | 4 5 [ 7 8 9 10
110233000 02:20,83 IZIE:E-E.SﬁI 0214 75] 02:31,65) 02:27 93] 02:31,83] 02:30,98] 02:31,15] 02:31,37
2| os:2018 | 08:21,03] 0715400 07:1551] 05:48,08] 05:30 27| 07:03 51] 07:10,79] 07:01,52] 06:55,89
3
4
g

FICHA DE CRONOMETRAGEM
Processo Limpeza & gravacdo Chapa de Ago
N ELEMENTOS
1 JLimpar com solvente liquido
2 |Gravarchapa de aco
3
4
g
" TEMPOS CRONOMETRADOS
1 2 3 4 5 [ 7 a 9 10

1) 00:20,88 | 00:25,02 [00:19,80 | 00:1895 | 00:20,54 ) 00:20 13 | 00:18,71 [ 00:20,40 | 00:23,15 ) 00:158,32

21002723 | 00:28,80 | 00:2435 | 002535 ) 007,71 ) 00:25,08 | 00:22 94 [ 00:1968 | 00:2565 | 00:22 51

3

4

3
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FICHA DE CRONOMETRAGEM

Processo |F‘ruu:essu Pré-brasagem, preparacdo de maguina de brazagem e Brasagem

ELEMENTOS

Freparar superficie (@rranhar lateral da chapa, passar fuxo no segmento e na lateral da chapa)

Fixar chapa na maguina

Colocar segmento na maguina

Brazar

Desfxar a chapa da maquina

*frocar a fita de solda ((a cada 100 serras))

TEMPOS CRONOMETRADOS

1 2 3 4 5 6 7 ] s 9 10
1 031026 | 03:18,81] 03:48.87| 03:07,85] 0257 88] 03:17 98| 031863 03:10,14| 03:11,58] 03:15,69
2] 001644 | 00:1427] 00:16,34] 00:17,03] 00:17 124 00:16 23| 00:17,31) 00:16 92| 00:15,57| 00:16 81
3] 001533 | 00:1521) 00:1540] 00:17,62] 00:15 71) 00:16,01| 00:1583 00:1687] 00:17,77| 00:16,13
4| 184263 |185515|18:43,82|18:456 66| 19:27 02185513 [ 19:0093 | 18:3972| 18:53,12 | 18:47 69
&) 001327 | 001315 00:12,63 ) 00:11 95 0013 25) 001273 (00:14,02 ) 00:13,87 | 00:11,93 | 00:12 59
FICHA DE CRONOME TRAGEM
Processo Destencionamento e Teste de Qualidade
W ELEMENTOS
1 JPos=icienar serra
2 |Destencionar (alivio de tensoes residuais)
3 JPosicicnar serra para teste e retirar rebarbas de brazagem
4 |Realizar teste com torguim etro
c
" TEMPOS CRONOMETRADO S
1 2 3 4 5 & T ] 9 10
1] 00:0435)00:04281]|00:0455|00:0373|00:04228]00:0443]|00:03 47|00:0337]00:03,41|00:0445
2000:13 73001138 00:0822 | 00:11,43]00:13,21 | 00:16,13 | 00:11,84 | 00:11 96 | 00:11,96 | 00:11,64
3| 01:553% | 02:10,98 | 01:29,64 | 01:55,82 | 01:0922 ) 01:51,80 | 01:31 84 | 01:05 79 ) 01:26,16 [ 01:37 56
4] 00:5038 J00:3573]00:32 57 |00:32284 | 00:3556 | 00:38,22 | 00:37 41 ) 00:31,91 ] 00:35,13 | 00:49,13
C
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FICHA DE CRONOME TRAGEM

Processo Retifica Afiadora

H® ELEMENTOS

1 JPosicionar serra

2 |Retificar - lado 1

3 |Trocar de lado

4 |Retificar e abrir corte — lado 2

5 [Tirar serra

e TEMPOS CRONOMETRADOS

1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

1 00:21,75 | 00:23 86 | 00:15,03 | 00:19,22 | 00:23,69 | 00:2571 | 00:17,94 | 00:20,08 | 00:22 46 | 00:16,32

2 | 004752 | 00:5506 | 01:01,80 | 00:56,02 | 00:49 44 | 00:55,98 | 00:56,19 | 01:03,01 | 01:05,81 | 00:52 38

3| 002649 | 00:2039 ) 00:31,12 | 00:20 48| 00:29,81] 00:35,81| 00:30,31| 00:30,04 | 00:27,06 | 00:25,87

4 1011521 101:11,14 | 01:11,82 | 01:18,11 ] 01:10,98 | 00:59 49 ) 01:08,28 | 01:21,68 ] 01:10,31 | 01:04,16

51001240 1 00:13,37 | 00:12,08 | 00:09,88 | 00:18,41 | 00:15,01 | 00:15,09 | 00:18,43 | 00:16,81 | 00:18,30
FICHA DE CRONOMETRAGEM

Processo Retifica Final

TR | ELEMENTOS

1 IF'::ﬁi-:i::-naH

2 |Lixar e Polir— lado 1

3 [Posicionar 2

4 ILixar e Polir— lado 2

(=

. TEMPOS CRONOMETRADO S

1 2 3 4 5 G T a 9 10

1 002228 001568 ) 00014 40 | 00:13,04 | 0017 31 | 001630 (0016818 | 00: 21,54 | 00:16,28 | 0016 73

2 02:30,57 | 02:0474)02:0278|02:0455|01:4075|02:1814 [01:5093 | 01:4585] 02:09,55] 02:11 45

3 00:20,64 | 00:28,40 | 00:26,44 | 00:29,34 | 00:25 40 | 00:30,46 | 00:26,66 | 00:35,14 | 00:25,85 | 00:22,50

4 02:3475 10154 09)02:01,25)01:47 45| 01:45 34 | 01:4547 [01:583 25 01:45 88| 01:45,65] 02:14 45

c
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FICHA DE CRONOMETRAGEM
Processo Fintura de Tela - Logotipo
W ELEMENTOS
1 |Pass o anti-oxidante
2 JPosicionar serra, pintar 2 retirar semra
3
]
g
N TEMPOS CRONOMETRADOS
1 2 3 4 5 6 7 ] 9 | 10
1) 00:20,73 | 00:19 .56 | 002038 ) 00:20,03 | 00:19,54] 00:19 63] 00:159 83 00:20,91 EIEI:EEI,EEI 00: 20,85
2] 00:14,87 § 00:08, 74| 00:10,408 00:10,08] 00:10,52] 00:13,680 00:10,09] 00:11,1 I:Il:l:13.1-'-'|||:ll:l:11.|]1
3
4
5
FICHA DE CRONOME TRAGE M
Processo Pintura de Tels - Borda
THl | ELEMENTOS
1 IPmidnnsrierra,jstEEr e retirar serra - 1 lado
2z |F'::fs-i|:i:}nar55rra.jatearErEtirElrs-EHa-EIa:I:}
3
* W2h para secar totalmente as bordas {de um dia pro o outra)
N TEMPOS CRONOMETRADOS
1 2 3 4 5 & [ & 9 10
1 00:3546 | 00:3501] 00:39 58] 00:36 17| 00:34 81| 00:34,51] 00:35591] 00:34 63| 00:32 85§ 00:35 53
P 00:36,74 | 00:2975| 00:35 304 00:33 34| 00:28 71] 00:32,34] 00:33,62] 00:33,27] 00:28 58] 00:34 61
3
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FICHA DE CRONOMETRAGEM
Processo Empacotar
TRl | ELEMENTOS
1 IF'Els-s-ar lubrificants

IEnvEI:}psr com filmito

2z
% |Embaler na caixs e anotar
4
5

1

2

TEMPOS CRONOMETRADO S

00:33,41

3

4 ] L] [

g

0017 38

10:34,50

00:29,12

00:33,08] 00:33,93] 00:32 54| 00:31,84

010:32,48

9
00:31,54

10

010:30,04

00:17,51
00:23,50

00:1834
00:29 21

00:21,30) 00:13 93] 00:15 04| 00:1887

018,42

10: 20,78

0032, 67
00:21,13

LN Joaba | —

00:32 52 00:30,30] 00:34 51| 00:34,01

003012

;32,09

0033, 47
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APENDICE 4 - Ficha de Cronometragem

novos calculos

de segundo)

eSsIimo

7
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APENDICE 5 — Grau de Utilizacdo dos recursos nos
Layouts em cada experimento

» LAYOUT ATUAL

o Experimento 1
‘Resource
Usage
Schedulad Utilization Minimurm Meimum
Awerage Half Width Awerage Pverage
R_Brasagem 0.1883 0,00 0.1839 01925
R_FORMA 0.3971 0,00 0.3935 0.4026
R_FuncionarioA 0.3991 0,00 0391 0.4063
R_FuncionarioL 0.3875 0,00 0.3803 0.4017
R_FuncionarioV 0.2704 0,00 0.2655 0.2766
R_Misturador 0.1220 0,00 01220 01220
R_Resfriamento 0.1093 0,00 0.1093 0.1093
R_Sinterizar 0.1091 0,00 0.1086 0.1095
0,400
0,280
0,220
0,280
0240 e
Mistumd:
0.200 5] {%es‘r:'rgqln
0,180 B R_Simerzar
0,120
0,080
o Experimento 2
‘Resource
Usage
Scheduled Utilization Winimum Mszeimum
Ayerage Half Width Pverage Ayersge
R_Brasagem 0.1945 0,01 0.1887 02125
R_FORMA 0.4052 0,00 0.4023 04077
R_FuncionarioA 0.2059 0,00 0.2021 02132
R_FuncionarioL 0.4079 0,00 0.4027 04116
R_Funcionario¥ 0.2762 0,00 0.27349 0.2790
R_Misturador 0.1250 0,00 0.1250 01250
R_Resfriamento 01125 0,00 01125 01125
R_Sinterizar 0.1120 0,00 01117 01127
0,440
0,400
020 B R_Bras=gem
0,220 RMA
O R_FunclnaroA
0,280 B R_Funclomarol
0O ®_Funclonzrby
0.240 = i:wJEEa?Jr
0,200 B R_Resfriamenta
B = _Sherkar
0,160 -
0120

0,080
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Experimento 3

Resource
Usage
Scheduled Utilization Minirmum Msscimum
Awerage Half Width Average Average
R_Brasagem 0.2035 0,00 0.2009 0.2114
R_FORMA 0.3603 0,00 0.3567 0.36528
R_FuncionarioA 0.4345 0,00 0.4316 0.4444
R_FuncionarioL 0.2174 0,00 0.2150 0.2204
R_FuncionarioV 0.2930 0,00 0.2884 0.2870
R_Wisturador 01333 0,00 0.1333 01333
R_Resfriamento 0.1200 0,00 0.1200 0.1200
R_Sinterizar 01192 0,00 01184 0.1198
0,450
0,400
0,350 B R _Brasagem
B R_FORMA
0O &_FunclomarbA
0.200 =] j_ijzbEIDL
0250 B
B 7_Resiiamenin
0,200 O 7_Shierkar
0,150
0,100
Experimento 4
Resource
Usage
Scheduled Utilization Minirmum Mescirmum
Ayerage Half Width Pverage Pwesege
R_Brasagem 0.1953 0,00 0.1899 0.2000
R_FORMA 0.4050 0,00 0.4016 0.4087
R_FuncionarioA 0.4125 0,00 0.4067 0.4180
R_FuncionarioL 0.4103 0,00 0.4056 0.4148
R_FuncienarioV 0.1386 0,00 0.1364 0.1407
R_Misturador 0.1258 0,00 0.1258 0.1258
R_Resfriamento 01132 0,00 01132 01132
R_Sinterizar 01126 0,00 D1z2 01132
0,440
0,400
0.280 B ®_Brasagem
0,220 B R_FORMA
0O R _FunclonarbA
0,280 O R_Funcionarol
O & _FumchonarbV
0.240 5} ;:MJEE EPUEOII'
0,200 B R_Resfriamenio
B R _Shterear
0,180 3
0,120

0,080

119
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0,080

o Experimento 5
‘Resource
Usage
Scheduled Utilization Miriirmurm Mazsimurm
Ayerage Half Width Average Pwesage
R_Brasagem 0.1930 0,00 0.1885 0.1973
R_FORMA 0.4070 0,00 0.4034 0.4127
R_FuncionarioA 0.4082 0,00 0.4026 0.4153
R_FuncienarioL 0.4069 0,00 0.3990 0.4113
R_FuncionarioV 0.2715 0,00 0.2668 0.2790
R_Misturadaor 0.1250 0,00 01250 0.1250
R_Resfriamento 01125 0,00 0125 01125
R_Sinterizar 0.1119 0,00 01113 0122
0,440
0,400
0,260
0,220
0,280
0,240
0,200
0,160
0,120
0,080
o Experimento 6
Resource
Usage
Scheduled Utilization Minimum Mezimum
Average Half Width Puersge Fwerage
R_Brasagem 0.1946 0,01 0.1887 0.2125
R_FORMA 0.4052 0,00 0.4023 0.4077
R_FuncionarioA 0.2059 0,00 0.2021 0.2132
R_FuncionarioL 0.4079 0,00 04027 04116
R_FuncionarioV 0.2762 0,00 0.2739 0.2790
R_Misturadaor 01250 0,00 0.1250 0.1250
R_Resfriamento 01125 0,00 01125 0.1125
R_Sinterizar 01120 0,00 01117 0.1127
0,440
0,400
0.380 B & _SrzsagEm
0,320 B R_FORMA
O R_Funcianaroa
0.280 O R_Funclonarol
B R_Funclomarty
0240 7] :.:N'Ji;c.l a:jaorr
0,200 B R_Reshament
W ®_Sherkar
0,160 1
0,120




Experimento 7

|Resource
Usage
Scheduled Utilization Minimum Mszeimum
Auerage Hslf Width Awerage a—
R_Brasagem 0.1908 0,00 01384 01982
R_FORMA 0.3378 0,00 0.3344 0.3402
R_FuncionarioA 0.4073 0,00 0.40456 0.4167
R_FuncionarioL 0.2038 0,00 0.2015 0.2067
R_FuncionarioV 0.2747 0,00 02704 02784
R_Misturador 0.1250 0,00 0.1250 0.1250
R_Resfriamanto 01125 0,00 0.1125 01125
R_Sinterizar 01117 0,00 01110 0.1123
0,440
0,400
0,280
0,320
0,280 O & _Funcionanol
0240 sl
0,200 B R_Resiiamenio
B R_Smerkar
0,180 -
0,120
0.080
Experimento 8
Resource
Usage
Scheduled Utilization Mirirmum Mzsimum
Average Half Width Pverage Pwesage
R_Brasagem 0.1941 0,00 0.1887 0.1987
R_FORMA 0.4025 0,00 0.3991 0.4062
R_FuncionarioA 0.4100 0,00 0.4042 0.4154
R_FuncionarioL 04078 0,00 04031 04120
R_Funcionario¥ 01377 0,00 0.1355 01398
R_Misturador 01250 0,00 0.1250 01250
R_Resfriamento 01125 0,00 01125 01125
R_Sinterizar 01119 0,00 01115 01125
0,440
0,400
0.380 B R_Brasagem
0,320 B R_FORMA
0O & _FunclomarbA
0.280 o f.:fmime
0240 et
0.200 B R_Resfriamenio
B R_Shierkar
0180 -
0120

0080

121



Experimento 9

Resource
Usage
Scheduled Utilization Minimum Mezimum
Ayerage Half Width Average Average
R_Brasagem 0.2447 0,00 0.2421 0.2529
R_FORMA 05923 0,00 05828 05963
R_FuncionarioA 05218 0,00 0.5153 05322
R_FuncionarioL 05215 0,00 05196 05237
R_FuncionarioV 0.3546 0,00 0.3525 0.3567
R_Misturador 01604 0,00 01604 01604
R_Resfriamento 01443 0,00 0.1443 01443
R_Sinterizar 01434 0,00 0.1428 0.1438
0,800
0,550
0,500
0,450
0,400 A
0350 et
0,200 =] f._r_v'lsl:.laac-r
02s0 B
0,200
0,150
0,100
Experimento 10
Resource
Usage
Scheduled Utilization Mirirrusm Mscimum
Ayerage Half Width Avessge Ayerage
R_Brasagem 0.2650 0,00 0.2602 0.2765
R_FORMA 0.6060 0,00 0.6015 0.6096
R_FuncionarioA 0.2818 0,00 0.2773 0.2887
R_FuncionarioL 0.5606 0,00 0.5558 0.5672
R_FuncionariaV 0.3800 0,00 0.3756 0.3824
R_Misturador 01724 0,00 01724 01724
R_Resfriamento 0.1552 0,00 0.1552 0.1552
R_Sinterizar 0.1544 0,00 0.1538 0.1549
0,650
0,800
0,550 :
v ey
0,450 O R _FuncinambA
0,400 ity
0,350 B R Mitudor
0200 iy
0,250
0,200

0,150
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Experimento 11

‘Resource
Usage
Scheduled Utilization Minimum Mescimum
Pwerage Half Width Auerage Poerage
R_Brasagem 0.2901 0,01 0.2819 0.3041
F_FORMA 0.5453 0,00 05392 0.5525
R_Funcionarios 0.5140 0,01 0.6038 0.6300
R_Funcionariol 0.3050 0,00 0.3017 0.3075
F_FuncionarioV 04104 0,00 0.4060 0.4140
R_Misturador 01864 0,00 01864 0.1864
R_Resfriamento 01678 0,00 01678 0.1678
R_Sinterizar 01667 0,00 01660 01672
0,650
0,800
0,550
0,500
0,450
0.400 B~ Funroy
0,350 =] f._k'lsmauor
0200 g
0,250
0,200
0,150
Experimento 12
Resource
Usage
Scheduled Utilization Pinirmum Pscimum
Average Half Width Average Pwerage
R_Brasagem 0.2574 0,00 0.2537 0.2658
R_FORMA 0.5887 0,00 05849 0.5942
R_FuncionarioA 0.5476 0,00 05424 0.5557
R_FuncionarioL 0.5477 0,00 05434 0.5562
R_Funcionarioy 01857 0,00 01842 01872
R_Misturador 0.1682 0,00 01682 0.1682
R_Resfriamento 0.1514 0,00 01514 0.1514
R_Sinterizar 0.1505 0,00 0.1498 0.1510
0,600
0,550
0.500 B = _Srasagem
0,450 B R_FORMA
0O R_FunclonarbA
0,400 O R_FuncionarblL
B R_Funcknarby
0.280 5} i:MJEEE?Jr
0,200 B R_Resfriamani
B R_Sherkar
0,250 ¥
0,200
I T

0,150
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» LAYOUT PROPOSTO

Experimento 1

Resource
Usage
Scheduled Utilization Pinirmum Pscimum
Average Half Width Average Pwerage
R_Brasagem 01913 0.00 01853 02028
R_FORMA 0.4005 0,00 0.3960 0.4053
R_FuncionarioA 0.4036 0.00 0.3960 04178
R_FuncionarioL 0.4013 0.00 03928 0.4063
R_FuncionarioV 0.2720 0,00 0.2687 0.2766
R_Misturadar 01229 0.00 01229 01229
R_Resfriamento 01106 0,00 0.1106 0.1106
R_sSinterizar 0.1100 0,00 0.1090 0.1107
0,440
0,400
0.280 B 7_Brasagem
0,220 B R_FORMA
O &_FunclnarnA
0.280 O R_FunclonarbL
B R_Funcknarby
0.240 5} :.:N'JI;:.I E~:°rr
0,200 B R_Resfriameni
B R_Sherkar
0,180 -
0,120
0,020
Experimento 2
Resource
Usage
Scheduled Utilization Minimum Mazeimum
Awerage Half Width Auerage "
R_Brasagem 0.1966 0,01 0.1903 0.2153
R_FORMA 0.4097 0,00 0.4064 0.4143
R_FuncionarioA 0.2079 000 0.2042 0.2157
R_FuncionarioL 04123 000 0.4068 04182
R_FuncionarioV 0.2789 0,00 0.2759 0.2818
R_Misturadaor 01263 0,00 0.1263 01263
R_Resfriamento 01136 000 0.1136 01136
R_sinterizar 01131 0,00 0.1128 0.1137
0,440
0,400
0.260 B R _Sra=agem
0,220 W R_FORMA
O R_FunclonaroA
0280 O & _Funslonarbl
0240 R
0,200 B R_Resfriament
B R_Shernzar
0,180 -
0,120

0,080
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Experimento 3

Resource
Usage
Scheduled Utilization Minimum Magimum
Awerage Half Width Average fwesage
R_Brasagem 0.2041 0,00 0.2010 0.2177
R_FORMA 0.3597 0,00 0.3570 0.3637
R_FuncionarioA 0.4353 0,00 0.4272 0.4489
R_FuncionarioL 0.2176 0,00 0.2148 0.2205
R_FuncionarioV 0.2934 0,00 0.2900 0.2988
R_Misturadar 0.1333 0,00 0.1333 0.1333
R_Resfriamento 0.1200 0,00 0.1200 0.1200
R_Sinterizar 01192 0,00 0.1187 01198
0,450
0,400
0,350
0200 B R_Funcknarol
2% R e
O R_ResTEment
0,200 O R _Simzrizar
0,150
0,100
Experimento 4
|Resource
Usage
Scheduled Liilization Minirmurm Mescirmum
Awerage Half Width Average Ayersge
R_Brasagem 0.1957 0,00 0.1891 0.2049
R_FORMA 0.4025 0,00 0.3983 0.4083
R_FuncionarioA 04116 0,00 0.4050 0.4211
R_FuncionarioL 0.4073 0,00 0.4040 0.4120
R_FuncionarioV 0.1379 0,00 0.1350 01401
R_Misturador 0.1250 0,00 0.1250 01250
R_Resfriamento 0.1125 0,00 01125 01125
R_Sinterizar 01118 000 01114 01124
0,440
0,400
0.380 W 7_Brzsagem
0,320 B R_FORMA
0.250 O A_Funconarol
B R _Funclrarby
0.240 = {MJEEB?Jr
0,200 B R_FResfrlamento
B R _Shierkar
0,180 ¥
0,120

0,080
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Experimento 5

‘Resource
Usage
Scheduled Utilization Winimurm Maimum
Awerege Half Width Auwerage Auerage
R_Brasagem 0.1946 0,00 0.1885 0.2064
R_FORMA 0.4075 0,00 0.4029 0.4124
R_Funcionariof 0.4097 0,00 0.4026 0.4243
R_FuncionarioL 04077 0,00 0.3986 0.4126
F_FuncionarioV 0.2698 0,00 0.2628 0.2758
R_Misturador 01250 0,00 01250 01250
R_Resfriamento 01125 0,00 0.1125 01125
R_Sinterizar 01119 0,00 0.1109 01126
0,440
0,400
0280 B 7_Sras=gem
0,220 B R_FORMA
0O R_FunclonarbA
0,280 o f.:fn:marnL
0240 v
0,200 B R_Resiameno
B R_Sherezar
0,160 -
0,120
0,080
Experimento 6
Resource
Usage
Scheduled Utilization Minirmum WMestimum
Average Half Width fwesage Ayerage
R_Brasagem 0.1946 0,01 0.1384 02131
R_FORMA 0.4056 0,00 0.4023 04101
R_FuncionarioA 0.2058 0,00 0.2021 0.2135
R_FuncionarioL 0.4081 0,00 0.4027 0.4140
R_FuncionarioV 0.2761 0,00 0273 0.2790
R_Misturador 0.1250 0,00 01250 0.1250
R_Resfriamento 0.Mzs 0,00 0.1125 0125
R_Sinterizar 01119 0,00 017 0125
0,440
0,400
0,360
0,320
0280 O R_Funclnarbl
O R_Funcknarby
0.240 9] {MJEE E':Jr
0,200 B R_Resfriamenio
O = _Sherezr
0,160 .
0,120

0,080
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0,020

o Experimento 7
‘Resource
Usage
Scheduled Utilization Minirmum Mssimunm
Awersge Half Width Awerage Auerage
R_Brasagem 0.1914 0,00 01884 0.2041
R_FORMA 0.3372 0,00 0.3347 0.3410
R_FuncionarioA 0.4081 0,00 0.4005 0.4208
F_Funcionariol 0.2040 0,00 0.2013 0.2087
R_FuncionarioV 0.2750 0,00 0.2719 0.2801
R_Misturador 0.1250 0,00 0.1250 0.1250
R_Resfriamento 0.1125 0,00 0.1125 01125
R_Sinterizar 01118 0,00 01113 01123
0,440
0,400
0.280 B ®_Sras=gem
0320 B R_FORMA
O R_FumclonaroA
0,280 B R_FunchnarbL
0240 e
0,200 B R_Resilamenio
B R_Emerzar
0,180 _
0120
0,080
o Experimento 8
Resource
Usage
Scheduled Utilization Minimum Magimum
Ayerage Half Width Pwerage Aversge
R_Brasagem 0.1957 0,00 0.1891 0.2049
R_FORMA 0.4025 0,00 0.3983 0.4083
R_FuncionarioA 04116 0,00 0.4050 D421
R_FuncionarioL 04073 0,00 0.4040 0.4120
R_FuncionarioV 0.1379 0,00 0.1350 0.1401
R_Misturador 0.1250 0,00 0.1250 0.1250
R_Resfriamento 01125 0,00 0.1125 01125
R_sSinterizar 01118 0,00 01114 01124
0,440
0,400
0,280
0,220
0.280 B R_FuncionarnL
B R_FuncknarbV
0.240 = :.:I.JJI;:I a::ac-rr
0,200 B R_Resfriamenio
B R_Simerkar
0,180 -
0,120
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Experimento 9

‘Resource
Usage
Scheduled Utilization Minimum Mestimum
Ayerage Half Width Auerage Aversge
R_Brasagem 0.2447 0,00 0.2414 0.2509
R_FORMA 0.5903 0,00 0.5792 05938
R_Funcionariod 05207 0,00 0.5150 05269
R_FuncionarioL 0.5191 0,00 05157 05231
R_FuncionarioV 0.3539 0,00 0.3504 0.3567
R_Misturador 0.1597 0,00 0.1597 0.1597
R_Resfriamento 01438 0,00 01438 01438
R_Sinterizar 01428 0,00 0.1424 0.1432
0,800
0,550
0,500
0,450
0,400
0,280
0,200
0,250
0,200
0,180
0,100
Experimento 10
Resource
Usage
Scheduled Utilization Minirmum Meximum
Ayerage Half Width Average Puersge
R_Brasagem 0.2651 0,00 0.2614 0.2731
R_FORMA 0.6084 0,00 0.6034 0.6127
R_FuncionarioA 0.2826 0,00 02789 0.2867
R_FuncionarioL 0.5625 0,00 0.5582 0.5673
R_FuncionarioV 0.3814 0,00 0.3772 0.3863
R_Misturador 0.1732 0,00 01732 0.1732
R_Resfriamento 0.1558 0,00 0.1558 0.1558
R_Sinterizar 0.1551 0,00 0.1546 0.1558
0,650
0,600
0,550 -
0,500 :2:???&'"
0,450 O R_FuncioraroA
B R_Funchnarbl
0.400 o {=j:b::w
0,250 =] f._rfisl:.laaor
0x00 B
0,250
0,200

0,150
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Experimento 11

129

‘Resource
Usage
Scheduled Utilization Minimum Mesgimum
Awerage Half Width Puerage Puerage
R_Brasagem 0.2913 0,01 0.2819 0.3058
R_FORMA 05442 0,00 0.5367 0.5509
R_FuncionarioA 0.6151 0,01 0.6039 06312
R_FuncionarioL 0.3048 0,00 0.3029 0.3073
R_FuncionarioV 04111 0,00 0.4065 0.4141
R_Misturador 0.1864 0,00 0.1864 0.1864
R_Resfriamento 01678 0,00 01678 01678
R_Sinterizar 0.1666 0,00 01657 01674
0,850
0,800
0,550
0500
0,450
0,400
0,350 =] :\_vflst.uauol
0300 EhEsri
0,250
0,200
0,150
Experimento 12
Resource
Usage
Scheduled Utilization Minirmurm Mescimum
Ayerage Half Width Average Puesege
R_Brasagem 0.2579 0,00 0.2536 0.2697
R_FORMA 05880 0,00 05810 0.5954
R_FuncionarioA 0.5480 0,00 0.5428 0.5603
R_FuncionarioL 05476 0,00 05423 0.5543
R_FuncionarioV/ 01854 0,00 0.1825 0.1876
R_Misturador 01682 0,00 0.1682 0.1682
R_Resfriamento 01514 0,00 0.1514 01514
R_Sinterizar 01505 0,00 0.1496 0.1512
0,800
0,550
.00 W R_Brasagem
0,450 B S_FORMA
0O &_FunclorarbA
0,400 O R_Funclonarbl
@ &_FunclorarbV
0250 ] i:vdsEa?Jr
0,200 B R_ResTamento
B R_Simerkar
0,250 3
0,200
I =

0,150




