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Resumo

A dissertacdo teve como principal foco o estudo e analise de uma proposta de layout
para um novo projeto empresarial no setor de manufatura metalomecanica, a empresa
GHP360. Esta nova empresa tem como objetivo a manufatura de diferentes de artigos de
quatro gamas de produtos para casa e jardim, fabricados com perfis de aluminio e painéis
de XPS. O processo produtivo de qualquer uma das gamas € bastante semelhante, havendo
sobretudo diferencas em termos de cor de lacagem selecionada, dimensbes e
configuracBes geométricas. Para a sua producdo, a empresa adquiriu equipamentos para
0s processos de lacagem, corte, maquinagéo e colagem.

Desta forma, para identificar os principais critérios que condicionam a definicdo do
layout, efetuou-se o mapeamento do fluxo produtivo para um produto da gama Packetbox.
Além da identificacdo do fluxo produtivo, foram identificadas as principais caracteristicas
dos equipamentos, as restricdes operacionais e as condicionantes da infraestrutura. Com o
levantamento e andlise desta informacéo, foi possivel identificar uma proposta de layout,
de forma a minimizar os custos dos fluxos de movimentacao. A empresa tem por objetivo
assentar a sua estratégia de producdo no fabrico de pequenos lotes por encomenda. Assim
sendo, a proposta de layout enquadra-se no tipo de layout por processo.

Foram identificadas 12 areas operacionais, incluindo duas principais zonas de
armazenagem, o armazém de chapa/XPS e o armazém de perfis. No processo de design
da proposta de layout, foi necesséario considerar como fixa a localizacdo da linha de
lacagem, o processo de colagem e o armazém de chapa/XPS. Estas restri¢cdes foram
consideradas na aplicacdo da classificacdo REL para a aplicacdo do método ALDEP. Com
a proposta de layout inicial, determinou-se o custo total de movimentagao de 5,08 €.
Assim, assumindo lotes minimos de fabrico de 20 unidades, o custo total dos fluxos de
movimento por lote corresponde a 101,55 €. Com a aplicacdo da heuristica CRAFT e as
permutas de disposicao efetuadas alteracdes, foi possivel uma reducdo do custo total dos
fluxos de movimentacgéo de 8,27%. Em suma, a minimizacgdo do custo total dos fluxos de
movimento contribui para reduzir tempos de movimentacao, evitar atrasos de producao e

para a melhoria da produtividade da empresa.

Palavras-chave: Gestdo de operagdes; layout industrial; melhoria organizacional,
ALDEP; CRAFT.



Abstract

The main focus of the dissertation was the study and the analysis of a layout proposal
for a new business project in the metalworking manufacturing sector, the company
GHP360. This new company aims to manufacture several products in four different
categories for home and garden applications, using aluminum profiles and XPS panels as
raw materials. The production process for each of these product categories is quite similar,
with differences mainly in terms of selected lacquering color, dimensions, and geometric
configurations. To support production, the company has acquired equipment for
lacquering, cutting, machining, and gluing processes.

In this context, the value stream mapping of the production flow for a product in the
Packetbox category was conducted to identify the key criteria that influence the layout
definition. In addition, the main characteristics of the equipment, operational constraints,
and infrastructure conditions were also identified. With the collection and analysis of this
information, it became possible to propose a layout that minimizes the costs of material
flow handling. The company's production strategy is centered on manufacturing small
batches from production on demand, so the proposed layout falls under the category of
process layout.

Twelve operational areas were identified, including two main storage areas: the
sheet/XPS warehouse and the profile warehouse. In designing the layout proposal, the fixed
positions of the lacquering line, gluing process, and sheet/XPS warehouse needed to be
considered. These constraints were factored into the application of the REL classification
for the ALDEP method. With the initial layout proposal, the total handling cost was
determined to be €5.08. Therefore, assuming minimum manufacturing batches of 20 units,
the total cost of material handling per batch corresponds to €101.55. Through the
application of the CRAFT heuristic and the respective layout permutations, an 8.27%
reduction in the total handling cost was achieved. In summary, minimizing the total
handling cost contributes to reducing material handling times, avoiding production delays,

and improving the company's overall productivity.

Keywords: Operations management; industrial layout industrial; organizational
improvement; ALDEP; CRAFT.
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Projeto de um novo layout numa empresa de manufatura metalomecanica

1. Introducao

Esta dissertacdo enquadra-se no Mestrado em Engenharia e Gestao Industrial, e tem
como tema a proposta de um layout de um novo projeto empresarial no setor da
metalomecénica. Neste capitulo é efetuado o enquadramento da dissertagdo e a motivacao
para 0 seu desenvolvimento. Com base no objetivo geral, sdo também apresentados
objetivos especificos para uma melhor planificacio da dissertacdo. E ainda apresentada a

metodologia de investigacdo e a estrutura formal do documento.

1.1. Enquadramento e motivacgao

As empresas, de forma generalizada, procuram cada vez mais a reducdo de
desperdicios e a melhoria dos seus processos produtivos. Uma das formas de se alcancarem
melhores resultados € através da analise do layout fabril, de forma a minimizar os fluxos
de movimentacdo de pessoas e de materiais (Deshpande et al., 2016).

No contexto da engenharia e gestdo industrial, um layout pode ser definido como o
arranjo fisico que resulta da melhor combinacdo e organizacdo de todos 0s meios
necessarios a producdo de um bem ou prestacdo de servigo — incluindo os colaboradores,
as maquinas, equipamentos, as matérias-primas, produto em processamento e produto
acabado (Pinto, 2010).

Definir o layout pode influenciar a eficiéncia operacional de uma empresa (Yang &
Lu, 2023). A organizagdo de um layout depende da diversidade de produtos e do volume
de producdo. As quatro principais categorias de organizacdo de layout incluem a orientagédo
por produto, por processo, layout de posicdo fixa e células de producdo (Pinto, 2014).
Quando se aborda o problema dos layouts, além das questdes associadas a identificacdo do
melhor arranjo fisico dos recursos, podem ser considerados outros aspetos que tomam uma
elevada pertinéncia na sua defini¢do, nomeadamente, a escolha do meio de transporte de
materiais, a determinacdo da capacidade desses recursos ou a necessidade de
implementacdo de locais de armazenamento intermédio. Optar pelo transporte de carga
manual ou pelo uso de um veiculo automatizado para o transporte de materiais, tem
implicacdes diferentes na determinacdo do custo de layout, por isso, é de elevada
importancia integrar todas estas questdes num sé problema, resolvendo-o de uma s vez
(Liu et al., 2020).

-1 -



Projeto de um novo layout numa empresa de manufatura metalomecanica

Normalizar a0 maximo o processo produtivo de um mix de produtos, recorrendo a
ferramentas de uniformizacdo de processos ou aplicando estratégias produtivas que
impliquem a diferenciacéo tardia, tem como objetivo simplificar a organizacdo do layout
fabril.

O layout fabril auxilia a uma melhor e mais eficiente utilizacdo de recursos
produtivos. A escolha de um bom layout tem impactos significativos nos custos de
producdo, Work In Progress (WIP), lead time e produtividade. Por este motivo, é uma
decisdo complexa escolher o layout que evite areas desaproveitadas na zona de producédo
ou localizacdo desajustada das atividades que representam o valor acrescentado para o
processo produtivo. Pode ainda referir-se que um bom layout deve fomentar a reducéo de
stocks excessivos e a sua movimentagdo (Santos & Reis, 2019; Siregar et al., 2018). A
organizacéo fabril deve ser analisada nas etapas iniciais de qualquer projeto industrial para
gue o posicionamento das maquinas e equipamentos esteja ajustado a tipologia de
processos ou produtos que se pretendem comercializar, de forma a maximizar a eficiéncia
de utilizagéo do espaco (Napvi et al., 2016).

A empresa GHP360 corresponde a um projeto empresarial recente, integrado no setor
da metalomecénica e pretende desenvolver uma diversidade de produtos para o segmento
de “casa e jardim”. Esta empresa encontra-se na fase de aquisicdo e instalacdo de
equipamentos e maquinaria de producéo, tendo em conta 0s processos produtivos que séo
necessarios a conce¢do do seu mix de produtos. Por consequéncia, um dos principais
desafios € a correta definicdo do layout, tendo em conta as restricbes fisicas da
infraestrutura, a dimensdo dos equipamentos de producao e o fluxo de movimentacdo dos

materiais.

1.2. Objetivos propostos
A dissertagdo tem como principal objetivo o estudo e analise de uma proposta de
layout para um projeto empresarial no setor de manufatura metalomecanica. Desta forma,
para identificar os principais critérios que condicionam a definicdo do layout, pretende-se
mapear 0s processos de manufatura, identificar alternativas de organizacdo dos
equipamentos e projetar a sua distribuicdo pelo espaco de forma a minimizar os custos de
movimentacdo. Para a definicdo da proposta de um layout fabril adequado a organizagéo
do sistema produtivo, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
= |dentificacdo do objetivo de producdo deste novo projeto empresarial, identificando
0 mix de produtos a fabricar.
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Projeto de um novo layout numa empresa de manufatura metalomecanica

= |dentificacdo dos diferentes processos de fabrico e processos de apoio, por exemplo
a manutencdo dos equipamentos.

= Identificagdo dos equipamentos produtivos e caracterizagdo das suas dimensoes,
parametros de funcionamento, de modo a identificar as restricbes para a sua
instalacao.

= Definicdo da proposta do layout industrial com a identificagdo das rotas de
circulacdo dos materiais e dos recursos humanos.

= Aplicar um método de construcdo e melhoria de layouts, de forma a minimizar os

custos associados aos fluxos de movimentacao.

1.3. Metodologia de investigacao
O desenvolvimento da dissertacdo foi sustentado na aplicacdo da metodologia
investigacdo-acdo. Esta metodologia de investigacdo € caraterizada pela capacidade de
resolver problemas reais através de uma pesquisa préatica, participativa e ciclica, onde cada
ciclo envolve as etapas: observacdo, planificacdo, acdo, avaliacdo e reflexdo sobre os
resultados obtidos, o que permite a introducdo de mudancas a serem implementadas e
avaliadas no ciclo seguinte (Saunders et al., 2019). Esta metodologia permite a articulacédo
continua da investigacdo, acdo e formacdo, gerando profissionais aptos a introducdo da
mudanca. Segundo Coutinho et al. (2009), a investigacdo-acdo é uma metodologia
essencialmente pratica e tem como objetivo a anélise e resolucdo de problemas. Por sua
vez, Saunders et al. (2007) afirma que a metodologia de investigacdo-acdo € um processo
ciclico ou em espiral que intercala a acdo e a reflexdo critica. A cada ciclo sdo aprimorados
0s métodos de trabalho, os dados e a interpretagdo com base no conhecimento adquirido
no ciclo anterior.
Assim sendo, as diferentes fases da metodologia investigacdo-acdo aplicadas no
contexto da presente dissertacao sdo as seguintes:
= Observacao: nesta primeira fase, também conhecida como fase de diagnostico, fez-
se uma avaliagdo do problema em analise. Foi efetuado o levantamento de toda a
informacdo sobre os processos de manufatura, assim como a identificacdo dos
equipamentos necessarios a operacionalizacdo produtiva da empresa. Além disso,
foram identificadas as restri¢cGes do projeto, tendo em consideracdo a geometria do

pavilhdo industrial.
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» Planificacdo: nesta fase, foram identificadas as alternativas de distribuicdo de
recursos na area fabril, tendo por base a definicdo das restri¢cbes e requisitos de
processo. Neste caso, podem ser avaliadas diferentes alternativas de estudo de
organizacdo de layout com base no conhecimento dos produtos, equipamentos e

maquinaria e processos produtivos para o layout industrial a ser implementado.

= Acdo: depois de efetuada a planificacdo, as acOes foram implementadas. Estas
acOes passam pelo desenho do layout com base na aplicagdo do método de
construcdo e melhoria de layouts selecionado para a aplicacéo.

» Avaliacdo e Reflexdo: nesta fase particular, foram analisados e discutidos 0s
resultados obtidos, com vista a perceber se efetivamente o layout definido cumpre

com os objetivos definidos.

Paralelamente a aplicacdo da metodologia investigacdo-acdo, foi efetuada uma
revisao bibliografica, que permitiu identificar o enquadramento tedrico necessario ao
desenvolvimento da dissertacdo. Foi pesquisada e obtida documentacdo em repositérios,
bibliotecas e plataformas cientificas de acesso online. A anlise critica foi efetuada
considerando a conjugacdo do conhecimento teodrico e da documentacdo fornecida pela
empresa relativamente a sua atividade. Sé assim foi possivel definir a proposta para a
implementacédo do layout fabril, com vista a uma maior e mais eficiente organizagéo do seu

fluxo produtivo.

1.4. Organizacao da dissertacéo

Esta dissertacdo estd organizada em 5 capitulos. No primeiro capitulo é efetuada a
contextualizacdo e enquadramento da dissertacdo, sendo indicados os objetivos e
metodologia de investigacdo. No segundo capitulo sdo apresentados os fundamentos que
sintetizam o enquadramento teorico de suporte ao desenvolvimento do tema. No terceiro
capitulo apresenta-se a planificacdo e caracterizacdo do projeto industrial para o qual se
apresenta a proposta de layout industrial do capitulo quatro. Nesse quarto capitulo séo
apresentadas as consideracOes praticas e metodologicas para a construcdo e melhoria da
proposta de layout. Por fim, no capitulo cinco sédo tecidas as principais conclusdes e sao

discutidas as limitacGes do trabalho.
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2. Enquadramento teorico

Neste capitulo séo apresentados os principais fundamentos tedricos sobre a definigcdo
de layouts industriais e a classificacdo das diferentes tipologias. Sdo ainda focados os
objetivos de planeamento de layouts, etapas, critérios e métodos de construgdo para a

avaliacdo de um layout.

2.1. Definicéo de layout industrial

O layout de uma empresa pode ser definido como a disposicao fisica e distribuicdo
dos elementos produtivos desde 0s seus equipamentos e maquinarias, areas de trabalho,
acessos e corredores de passagem, de modo a maximizar a funcionalidade do processo
produtivo e melhorar o ambiente de trabalho (Rocha, 1995).

Os custos de desenvolvimento um bom layout e de um layout inadequado séo
praticamente 0os mesmos, sendo que se o layout inadequado € instalado, 0s custos para o
corrigir e rearranjar sdo demasiado elevados e, em alguns casos, alterar o layout é muito
dificil (Muther, 1976). Por sua vez, Slack et al. (2013) defende que se o layout estiver
incorreto pode causar padrdes de fluxo de materiais desorganizados; pode resultar em
elevado inventario ao longo do processo produtivo, assim como esperas entre as diferentes
operacdes. Desta forma, layouts mal definidos ou ndo otimizados podem gerar elevados
tempos de processamento, fluxos imprevisiveis e custos elevados.

Para Corréa & Corréa (2009), um layout adequado deve ter por base a estratégia
competitiva do sistema produtivo. Assim, ndo existe um layout que otimize
simultaneamente todo o processo produtivo, mas pode, no entanto, influenciar o seu grau
de eficiéncia. Segundo Tompkins et al. (1996), o projeto de layout tem um impacto
significativo no desempenho do sistema produtivo. Planear o layout industrial implica
ordenar os fluxos associados aos processos produtivos de forma a obter uma relacdo mais

eficiente entre pessoas, equipamentos e materiais dessa area.

2.2. Tipos de layout

Segundo Muther (1976), existem quatro tipos de layout, que sdo: layout de posicéo
fixa, layout por processo (ou funcional), layout por produto (ou linha) e layout celular
(células de producéo). A definicdo do tipo de layout esta muitas vezes associada a estratégia

de gestdo do fluxo de materiais aplicada num dado processo produtivo.
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Assim, e de uma forma geral, a maioria dos layouts deriva destes quatro tipos basicos
de layout. Com base nesta classificacdo, € possivel identificar o efeito de quantidade e
variedade de producio com os diferentes tipos de layout. A medida que a
quantidade/volume de producdo de uma empresa aumenta, cresce a importancia de gerir
bem os fluxos, uma vez que elevadas quantidades de producdo implicam processos mais
normalizados, tipicos da producéo por produto (linhas de producéo). Quando a variedade
é reduzida e o volume de producéo é elevado, aumenta-se a viabilidade de um layout
baseado num fluxo continuo (Pinto, 2010). A Figura 1 apresenta a relacdo existente entre

os diferentes tipos de layout em funcédo variedade e volume de producéo.

Fluxo é
intermitente

A

Layout
posicional

Layout
pOr processo

Layout
celular

Variedade

Layout
por produto

Fluxo
toma-se
continuo

Volume

Figura 1: Relacdo entre o tipo de layout, volume e variedade de producéo (Slack et al., 2013).

2.2.1. Layout de posicéo fixa
Slack et al. (2013) afirma que o layout de posicdo fixa (Figura 2) aplica-se na

producdo de produtos de grandes dimensdes, ou seja, a posicdo do produto esta pré-
determinada sendo que os trabalhos, equipamentos, materiais e outros recursos deslocam-
se para junto do produto quando sdo necessarios. De acordo com Martins & Laugeni
(2005), no layout de posi¢éo fixa, a matéria-prima ou 0s componentes em processamento
permanecem fixos, numa determinada posicao e as maquinas e os trabalhadores s6 devem
ser mobilizadas para a zona de producdo em funcdo da sequéncia das operacdes
necessarias. As vantagens deste tipo de layout sdo (Tompkins et al., 1996):

» Reduzida movimentacdo de materiais;

= Elevada flexibilidade;

= Maior motivacdo da mao-de-obra.
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Em relacdo as desvantagens deste tipo de layout, podem-se referir:

Necessidade de supervi

Requer um elevado pla

Especializagdo da méo-

Elevados custos de movimentacdo de materiais;

de-obra elevada;

sd0 constante;

neamento e producdo sincronizada.
/Product

mf]

Figura 2: Exemplo de um layout de posig¢do fixa aplicado na construcdo de avides (Molla, 2018).
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2.2.2. Layout por processo

Para Slack (2013), o layout por processo ou funcional (Figura 3) tem como principal
caracteristica o agrupamento de maquinas e equipamentos em departamentos, de acordo
com a sua funcionalidade. Isto significa que quando os produtos e informac6es fluirem

através de uma operacao, estes percorreram uma rota de atividade de acordo com as suas

necessidades, pois produtos d

processo diferentes. No layout

sdo instalados com vista ao melhor sequenciamento das operacdes semelhantes (Martins &

iferentes tém necessidades diferentes e seguem fluxos de

por processo, todos 0s equipamentos e processos similares

Laugeni, 2005). As vantagens do layout de processo sao:

= Boa flexibilidade opera

Este tipo de layout também apresenta as suas desvantagens, podendo ser enumeradas as

seguintes:

Dificuldade de controlo

Elevada taxa de utilizacdo de méo-de-obra e equipamentos;

cional;

Maior motivagdo da méo-de-obra;

Supervisdo especializada por processo;

Elevados custos de movimentacdo de materiais;

Elevados stocks intermédios;

da producéo;

Dificuldade na coordenacéo e planeamento da producao.
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Figura 3: Exemplo de um layout por processo ou funcional (Molla, 2018).
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2.2.3. Layout por produto
Nos layouts por produto (Figura 4) coexistem uma ou mais linhas de produgéo

independentes, sendo os equipamentos de cada linha dedicados ao fabrico de um Unico
produto ou pequenas variantes desse produto. Cada produto segue uma rota
pré-estabelecida na qual a sequéncia de atividades necessarias corresponde a sequéncia
onde os processos foram realizados. Os recursos transformados fluem ao longo de uma
linha de processos onde este fluxo é claro, previsivel e facil de controlar. Para Martins &
Laugeni (2005), no layout por produto, as maquinas e postos de trabalho sdo colocados
conforme a sequéncia de operacBes e sdo realizadas de acordo com a sequéncia
estabelecida. O layout por produto segue um fluxo produtivo simples e légico com baixos
stocks intermédios e reduzidas movimentacgBes dos intervenientes envolvidos no processo.
Segundo Tompkins et al. (1996), as vantagens de um layout orientado ao produto séo:

= Ciclos de producéo reduzidos;

» Implementacdo de sistema de planeamento e controlo de producéo;

= Tempo de producéo € reduzido;

» Niveis baixos de WIP;

» Taxas elevadas de utilizagdo dos recursos.
Em relacdo as desvantagens deste tipo de layout, constata-se:

= Baixa flexibilidade do sistema;

» Equipamento especifico com elevado custo de aquisicao;

= Baixa motivagdo dos recursos humanos;

= Paragem de maquinas motiva a paragem da linha produtiva.
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Figura 4: Exemplo de um layout por produto (Molla, 2018).

2.2.4. Células de producéo
Nas celulas de producdo, como representado na Figura 5, 0s equipamentos sao

associados em grupos (célula de producdo), maioritariamente dedicados ao processamento
de fabrico ou montagem de componentes especificos. O layout celular é definido como
aquele em que os segmentos de um produto séo pré-selecionados para serem transformados
numa parte especifica do processo (Slack et al., 2013). Por sua vez, Martins & Laugeni
(2005) defende que o layout celular consiste em organizar num sé local as maquinas
necessarias para fabricar parte de um produto ou um produto completo. Segundo Tompkins
(1996), as vantagens do layout celular sao:

» Reduzida movimentacdo de materiais;

» Fluidez do processo produtivo;

» Taxa de ocupacdo dos equipamentos elevada;

= Melhoria da qualidade;

= Controlo de custos;
Em relacdo a implementacdo de um layout celular as desvantagens s&o:

= Espagcos de trabalho limitados;

= Nivel de mdo-de-obra especializado elevado;

= Interrupcdo do processo caso haja ocorra falha numa maquina.

. : ¢

Figura 5: Exemplo de um layout celular. Adaptado de Dinis-Carvalho et al. (2014).
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2.2.5. Layout combinado

Frequentemente, o aumento de volume e variedade de produtos nas empresas gera a

necessidade de se combinarem caracteristicas entre os diferentes tipos basicos de layouts.

Tanto pode ocorrer a combinacdo de elementos de cada tipo de layout, como também a

aplicacdo de um tipo de layout num departamento e outro tipo noutro. Segundo Martins &

Laugeni (2005), os layouts combinados aplicam-se para que sejam aproveitadas as

vantagens de varios tipos de layout com vista a eficiéncia global do sistema de producéo.

A Figura 6 ilustra um exemplo de layout combinado.
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Figura 6:

Exemplo de um layout combinado (Slack et al., 2013).

2.3. Objetivos de planeamento e implementacao de layout

De acordo com Slack et al. (2013) existem alguns objetivos gerais e frequentes no

planeamento de layouts, sendo eles:

Minimizar o custo de movimentacdo de materiais;

Utilizar a méao-de-obra e o espaco de forma inteligente;

Possibilitar a flexibilidade necessaria para a adaptacéo a novas condigoes;

Facilitar a entrada, saida e posicionamento dos materiais, produtos ou pessoas;

Reduzir o lead time dos produtos ou prazos de entregas a clientes.

O mesmo autor defende que se o layout estiver errado pode causar:

Excessivos fluxos de movimentacao;

Filas de espera durante diferentes etapas do processo de produgéo;

Tempos de operacdo desnecessariamente extensos;

Operac0es inflexiveis;

Custos elevados.
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A concecdo de um layout aponta para a identificacdo e levantamento dos fatores e
necessidades produtivas, que terdo influéncia na dimenséo do espago a ser ocupado e na
melhor disposicdo a ser definida. Esses fatores sdo importantes por estarem diretamente
ligados a definicdo do tipo de layout e por influenciar consideravelmente o layout final
(Rocha, 1995). Os fatores variam em termos de importancia de acordo com as operacdes e
tipo de produto que esta a ser fabricado. Os principais fatores sdo:

= Matéria-prima, WIP e produto acabado: dimensdes, pesos, quantidades

movimentadas e as suas caracteristicas fisicas e quimicas;

= Equipamentos e maquinaria: itens quantificados em funcéo das suas capacidades,
eficiéncia e quantidade. Dependendo do setor de atividade, 0s equipamentos e
maquinaria representam uma grande area de ocupacdo dos espacos fabris. Alguns
desses equipamentos, pelas suas caracteristicas tém de ser posicionados hum local
fixo;

= Recursos humanos: elementos que, ha movimentacao, ao realizarem tarefas junto

as maquinas ou na sua supervisdo, requerem espaco para circulacao;

= Transporte interno: tipo de meios de transporte utilizado para transportar

materiais entre setores ou postos de trabalho.

Além disso, Rocha (1995) enfatiza que podem ser mencionados outros fatores, como
por exemplo, a area para colocacéo de stocks intermédios e produtos acabados, assim como

areas para servigos de apoio a producéo.

2.4. Etapas para a elaboracéo de um layout
O planeamento de um layout pode ser dividido em quatro grandes fases, sendo elas a

localizagéo, a defini¢do do layout em blocos (e.g., defini¢do de setores ou &reas gerais), a
definicdo do layout detalhado e a implementacdo propriamente dita. Para conseguir
alcancar os objetivos do planeamento do layout, é necessaria a concretizagao das seguintes
etapas (Martins & Laugeni, 2005):

= Identificar e definir a quantidade a produzir (objetivo e/ou cadéncia de produgéo);

= Determinar o nimero de maquinas, areas de stocks entre outros;

= Selecionar o tipo de layout consoante 0 processo produtivo e equipamentos;

= Desenvolver ferramentas que permitam a visualizacao explicita do layout;

= Verificar critérios, analisar o layout e implementar.
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2.5. Critérios na definicao e avaliacdo de layouts

Silva et al. (2010) afirma que todos os tipos de layout tém caracteristicas que 0s

aproximam ou distanciam daquilo que sdo os objetivos da empresa. Para saber qual o tipo

de layout a utilizar, varios critérios tém de ser definidos. Estes critérios tém um impacto

direto naquela que é a filosofia da empresa. Os critérios incluem:

Fluxo continuo: uma das principais mais-valias do fluxo continuo é a proximidade
dos equipamentos no chdo-de-fabrica, permitindo que o WIP e/ou stocks fluam de
forma continua entre os postos de trabalho. Este é também um dos cinco principios
do Lean Production (Rother & Harris, 2002).

Gestdo visual: a gestdo visual da producdo como uma metodologia usada para
tornar visivel, ou pelo menos aparente, fatores relevantes a adequada gestdo da
producdo ao nivel operacional. A gestdo visual ajuda a gerir as atividades do chao-
de-fabrica. Um layout eficiente permite ao gestor da produgdo ter uma visao clara
dos operadores e do sistema de producao ao realizar o gemba. Além disso, o layout
deve permitir pelo menos visualizar etapas completas do processo (Ciosaki, 1999;
Torghabehi et al., 2016).

Stocks intermédios: 0s materiais em processamento correspondem a uma das
principais fontes de desperdicio. A disposicdo fisica dos equipamentos deve
minimizar a distancia fisica entre as maquinas, procurando eliminar a necessidade
de produzir grandes lotes e, consequentemente, gerar stocks intermedios (Santos &
Reis, 2019).

Rentabilizacdo da polivaléncia da méo-de-obra: a proximidade dos postos de
trabalho pode permitir que um trabalhador execute véarias operagdes. A proximidade
destes postos de trabalho deve ser considerada na definicdo do layout. Apesar de
ndo ser o Unico motivo que afeta a produtividade, € uma das varidveis a ter em

consideracédo (Oliveira et al., 2019).

Qualidade: o layout tem impacto na qualidade do produto. Idealmente, os defeitos
de qualidade devem ser detetados assim que o produto é encaminhado para o
processo seguinte. Desta forma, layouts que fomentem a producgdo em grandes lotes
ou grande quantidade de WIP geram grandes desperdicios, pois se um defeito for
detetado, provavelmente todo o lote estara com esse defeito (Dahlgaard &
Dahlgaard-Park, 2006).
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= Sobreprocessamento e transporte: sdo dois desperdicios a serem eliminados na
perspetiva do Lean Production. Assim o posicionamento da maquinaria no layout

deve permitir a minima movimentagdo de materiais e produtos no chdo-de-fabrica.

= Flexibilidade: a sazonalidade e a procura por produtos customizados séo alguns
dos fatores que impulsionam as empresas que procuram flexibilidade. Neste
sentido, o layout deve permitir que a empresa altere de forma rapida e eficiente a
organizacdo e alocacao dos seus recursos de forma a permitir uma maior capacidade
produtiva em funcdo do mix de produtos e volume de producdo, assim como as

oscilagdes da procura (Djassemi, 2005).

= Nivel de complexidade da programacao da producdo: o nivel de complexidade
da programacao da producdo esté correlacionado com a organizacdo dos fluxos de
processo. Quanto maior a aleatoriedade do fluxo de producdo, mais dificil é
programar os postos de trabalho e maior o indice de complexidade da programacao
da producéo (Olhager & Wikner, 2000).

Segundo Tavares (2000), existem diversos critérios que podem ser utilizados para
avaliar a qualidade de um dado layout, podendo ser agrupados em duas classes distintas
que diferem por se basearem em fatores qualitativos e fatores quantitativos.

Os critérios mais comuns sdo fundamentados nas classes de proximidade, e 0 método
mais comum de avaliar a qualidade de um layout baseia-se na combinacdo entre classe de

proximidade (p;;) e distancia entre recursos (d;;), sendo que o custo de qualidade de um

layout (Qproximidaae) € dado pela equagdo (1):

n

Qproximidade = Z Z pij X dij (1)

n
i=1j=1

O fator de distancia deve ser sempre considerado com base num método de calculo
0 mais preciso possivel, de forma a ser representativo dos fluxos de movimentagdo
realizados pelos trabalhadores e materiais. Por outro lado, os critérios quantitativos mais
comuns sdo baseados nos valores dos custos dos fluxos de movimentacdo. A anélise
quantitativa fundamenta-se geralmente em trés parametros, sendo eles a distancia entre
recursos (d;;), o fluxo de materiais entre recursos (f;;) e o custo de transporte por unidade

de fluxo e por unidade de distancia entre recursos (c;;). O custo de qualidade de layout, de

forma quantitativa, Cpopimentacao € dada pela equagdo (2):
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Cmovimenta;éo = 2 Cij X fif X dij (2)

Tanto os métodos de avaliacdo baseados em fatores qualitativos como 0s baseados
em fatores quantitativos apresentam limitacdes (Tavares, 2000). Os métodos baseados em
fatores qualitativos tém bastante subjetividade associada e os métodos baseados em fatores

quantitativos ndo conseguem resolver de forma concreta algumas restricdes do problema.

2.6. Métodos de construcdo e melhoria de layout

Existem diversos métodos de construcdo e melhoria de layouts que podem ser
aplicados em contexto industrial. Alguns desses métodos e técnicas incluem: Systematic
Layout Planning (SLP) (Napvi et al., 2016), Automated Layout Design Program (ALDEP)
(Deshpande et al., 2016), Computerized Relationship Layout Planning (CORELAP)
(Besbes et al., 2021) e Computerized Relative Allocation of Facilities Technique (CRAFT)
(Deshpande et al., 2016). Nesta seccdo sdo explicados os métodos de relevancia ao

desenvolvimento da presente dissertacéo.

2.6.1. Aplicacdo da metodologia SLP

O SLP proposto por Muther (1976) € um dos métodos de mais usados no projeto ou

redimensionamento de um layout industrial. O SLP inclui trés fases especificas, entre elas:
= Recolha e anélise de dados;
= Pesquisa entre possiveis solucdes de layout;
= Auvaliacdo de alternativas e escolha do melhor layout;

Tortorella & Fogliatto (2008) referem que 0 método de SLP comeca por uma anélise
designada pelas iniciais P, Q, R, S, T, que correspondem a produto, quantidade, rota,
suporte e tempo, respetivamente.

Essa analise sustenta-se na recolha organizada de todos os dados de entrada do
problema, que se constitui como a etapa inicial do método, como pode ser verificado no
diagrama da Figura 7. Além disso, Naqgvi et al. (2016) afirma que usar o método SLP para
desenvolver um novo layout ou para reorganizar os departamentos/setores de producéo,
melhora a eficiéncia produtiva da empresa. As etapas de implementacdo do método SLP
séo apresentadas na Figura 7.
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Figura 7: Etapas do método de SLP (Muther, 1976).

2.6.2. Metodologia ALDEP

O ALDEP é um algoritmo usado para projetar layouts fabris. Segundo Francis &
White (1999), para contruir em layout utilizando a metodologia ALDEP é necessario
identificar as areas de cada departamento e a relacdo entre cada par desses mesmos
departamentos com base no diagrama de relacdo de atividades, mais conhecido pela
designacéo em inglés, Activity Relationship Chart (REL).

Na aplicacdo do diagrama REL é aplicado uma norma de classificacdo da medida de
desejabilidade de adjacéncia entre os diferentes departamentos/atividades do layout de uma
empresa. A classificacdo é feita entre cada par de departamentos com base em varios fatores
determinantes, entre eles, o fluxo, o controlo da producdo, a organizacdo do chédo-de-
fabrica, entre outros.
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O método define 6 niveis de classificacdo como é apresentado na Figura 8: ‘A’ —
absolutamente necessario (absolutely necessary); ‘E’ — especialmente importante
(especially important); ‘I’ — importante (important); ‘O’ — indiferente (ordinary
important); ‘U’ — ndo importante (unimportant); ‘X’ — indesejavel (undesirable).

A utilizacdo deste método de construcao de layouts permite a criacdo de uma matriz
triangular, onde se traduz o tipo de inter-relagfes e o grau de proximidade entre duas
atividades. Para a construcdo do diagrama REL devem ser aplicados o0s seguintes passos:

= Selecionar todos os departamentos ou atividades que serdo incluidos na anélise;
= Desses departamentos, combina-los em pares e atribuir uma classificacao;
= O procedimento é repetido até que todos os departamentos sejam selecionados.

ALDEP

A: absolutely necessary

E: especially important
I: important

O: ordinarily important

U: unimportant

X: undesirable Production area

Office rooms

{oX>)

Storage

Dock area

O AC

Locker room

C Ac X>» Ac XO)
*
>

Tool room

Figura 8: Classifica¢do do procedimento REL para implementacdo do ALDEP.

Para iniciar o algoritmo, o primeiro departamento/atividade é selecionado
aleatoriamente. Seleciona-se um segundo que tenha classificacdo de inter-relacdo como a
maior classificagdo com o primeiro ja alocado na matriz REL. Se ndo for possivel uma
classificacdo ‘A’, seleciona-se uma classificagdo de ‘E’ ou ‘I’, com base no nivel maximo
de importancia determinado pelo analista. O procedimento de selecéo € repetido até que
todos os departamentos sejam selecionados (procura-se sempre o departamento/atividade
que tenha o relacionamento mais importante como ultimo colocado no layout).

Desta forma, este procedimento traduz-se numa “medida de desejabilidade”, ou seja,
a prioridade que é dada a adjacéncia de cada dois departamentos atividades. Se a “medida
de desejabilidade” estiver aquem de um limite minimo pré-especificado pelo utilizador
(e.g., ndo inferior a uma classificacdo ‘E’), 0 departamento selecionado é escolhido
aleatoriamente de entre o conjunto de todos ainda disponiveis. Com base neste sistema de
classificagdo atribuem-se critérios quantitativos: A=4%, E=42, 1=41, 0=4° U=0 e X= - 4°.
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Com a atribuicdo destes critérios, identifica-se assim a classificacdo de cada
alternativa de layout. A alternativa de layout com melhor score deve ser a selecionada
(Deshpande et al., 2016).

2.6.3. Método CRAFT

O metodo CRAFT e as suas heuristicas permitem uma melhoria e aperfeicoamento
do layout (Paneerselvam, 1999). No entanto, ndo é garantido que os resultados que sdo
obtidos da sua aplicacdo sejam o resultado 6timo. Segundo Agarwal (1997), o método
CRAFT primeiro avalia o layout inicial e depois considera os efeitos de melhoria de
permuta de determinados departamentos. Os requisitos de entrada do método CRAFT séo
(Deshpande & Chopade, 2005):

= Layout inicial;

= Matriz de fluxos, matriz de distancias e matriz de custos;

= Numero total dos departamentos a avaliar permuta;

= Area total ocupada por cada um dos departamentos a avaliar permuta;

Assim, a implementacdo do CRAFT requer uma primeira iteracdo de definicdo do
layout, melhorando-o atraves da troca de um par de departamentos, para que o0 custo seja
minimizado. Depois de avaliar um determinado layout, 0 CRAFT estima qual o resultado
obtido se os posicionamentos das areas operacionais forem trocados. Se for possivel fazer
melhorias, é efetuada a troca e 0 método continua a ser aplicado até que nenhuma melhoria
possa ser feita. Ao aplicar o CRAFT, apenas podem ser trocados departamentos que tenham
uma fronteira comum ou a mesma area. E assim necessério calcular a distancia entre
departamentos e estimar a reducdo total do custo de movimentacdo (Deshpande et al.,
2016). Assim, transforma-se a equagdo (2) numa funcdo de minimizacdo, conforme

apresentado pela equagéo (3):

n-1 n
Minz=z Z cij X fij X dij 3)
j=1i=j+1
2.7. Ferramentas aplicadas
Nesta seccdo apresentam-se duas ferramentas aplicadas no desenvolvimento das
propostas de layout, nomeadamente, o diagrama de circulacdo e o diagrama de spaghetti.
Estas duas ferramentas auxiliam na identificagéo dos fluxos de movimentagéo de materiais

€ pessoas.
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2.7.1. Diagrama de circulacao

A movimentagdo e a circulacdo de materiais numa empresa representam um mal
necessario em termos de custo, pelo que devem ser minimizadas. Com efeito, a
movimentacdo de materiais ndo aumenta a utilidade funcional de um layout, a qual s6 é
conseguida através de transformacg6es ao produto, aumentando o seu valor.

Os diagramas de circulacdo sao representacfes graficas que descrevem o fluxo ou a
circulacdo de pessoas, materiais, informacgdes, ou qualquer outro item de um sistema,
espacgo ou processo (Green, 1967). Estes séo usados para visualizar e comunicar como 0s
elementos se movem ou sdo distribuidos num determinado layout. Para determinar a
circulacdo de um produto ou a sequéncia de um processo, é necessario o desenho da
implantacdo fabril, efetuado a escala da fabrica, onde é representada, com exatiddo, a
posicdo das diferentes maquinas e postos de trabalho.

A partir dessa planta, sdo registados 0s movimentos para assinalar as diferentes
operacdes efetuadas nos diversos postos de trabalho (Dinis-Carvalho et al., 2015). A Figura
9 apresenta um exemplo de diagrama de circulacdo da recegéo, controlo e marcagdo dos
fluxos de pecas durante o seu fabrico.
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]
i
] Jut
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!
i
Bancada de
Marcagio |Amhatios ,
' ]
|
|
,,,,, O i
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@ Inspecgio
—p .

Figura 9: Diagrama de circulacdo identificando a recec¢8o, controlo e marcacdo dos fluxos de pecas no seu
fabrico (Rodrigues et al., 2013).

~-18 -



Projeto de um novo layout numa empresa de manufatura metalomecanica

2.7.2. Diagrama de spaghetti

O diagrama de spaghetti € uma ferramenta visual que mostra 0 movimento fisico de
pessoas ou materiais. Serve para identificar movimentos sem valor que podem ser
reduzidos, evitando assim perdas para a empresa e fomentando o aumento de produtividade

(Senderska et al., 2017). Da aplicacdo dos diagramas de spaghetti identificam-se varios

beneficios para a empresa, sendo eles:
= Diminuir o desperdicio de tempo e otimizar a performance da equipa;
= Padronizar e agilizar a l6gica dos procedimentos;

= Aumentar a produtividade e eliminar as tarefas repetitivas.

Ao utilizar o diagrama spaghetti, a trajetéria de movimento pode ser rastreada.

Também ¢é possivel usar cores diferentes para varios produtos, trabalhadores ou meios

técnicos e rastrear 0 movimento em momentos diferentes. A Figura 10 ilustra um exemplo

de aplicacdo de um diagrama spaghetti.
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Figura 10: Exemplo de um diagrama de spaghetti (Senderska et al., 2017).

Apos a analise deste tipo de diagrama, é possivel identificar a duracdo e o nimero de

movimentos, 0s movimentos sobrepostos e cruzados e as suas caracteristicas. Na sequéncia

de aplicacdo do diagrama spaghetti, podem ser analisados 0os movimentos ineficientes e

fazer alteracOes na organizacdo do trabalho ou no layout dos postos de trabalho (Senderska

etal., 2017).
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3. Planificacdo do projeto industrial

A dissertacdo foi desenvolvida no ambito de um novo projeto industrial, a empresa
GHP360. Desta forma, este capitulo tem por objetivo efetuar o levantamento da informacao
necessaria a planificacdo do projeto industrial.

3.1. Proposta de valor da empresa

A GHP360 (logétipo apresentado na Figura 11) € uma empresa que surge com o
objetivo de fabricar uma diversidade de produtos para o segmento de mercado de “casa e
jardim” com uma inovacdo distinta e qualidade elevada. A GHP360 integra-se no setor da
metalomecénica e o seu mercado alvo é o mercado Europeu, nomeadamente o mercado
alemé&o e o mercado francés. A tipologia de clientes alvos na empresa GHP360 séo cadeias
de grande distribuicdo, cadeias de jardinagem e paginas web de venda online,
especializadas em exterior da casa e jardim. De acordo com a Classificacdo de Atividade
Econdmica (CAE), a empresa desenvolve a sua atividade principal no &mbito de “25992 —
Outros produtos metalicos diversos”.

Figura 11: Logétipo da empresa GHP360.

3.2. Gamas de produtos a desenvolver
A primeira gama de produtos da empresa GHP360 designa-se “Outdoor Boxes” e sdo
constituidos por os produtos denominados: Packetbox, Climabox, Bikebox e Garbagebox.

Nos subcapitulos seguintes sdo descritos de forma mais aprofundada cada um dos produtos.

3.2.1. Packetbox
O Packetbox é um produto cujo objetivo é ser a solugcdo ideal para se receber
encomendas sem estar em casa. E composto por aluminio de excelente qualidade, lacado
em diferentes cores e é constituido por um sistema simples de manuseio, conveniente, com

um design elegante.
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Além do exemplo da Figura 12, o Packetbox pode ser também produzido com
diferentes cores, tamanhos e também com configuracdes distintas. As vantagens deste
produto sao:

= Construcgdo a prova de roubo;
» Protege as encomendas contra 0 mau tempo;
» Fé&cil montagem;

= Planificado para todos os tipos de entregas e todos os modelos de caixas standard.

Figura 12: Exemplo de produto da gama Packetbox.

3.2.2. Climabox
A gama Climabox é a solucéo para colocar a unidade externa de aparelhos de ar
condicionado e bombas de calor, sendo que nesta gama de produtos, a configuragdo do
depende dos diferentes tamanhos dos respetivos sistemas. Um exemplo de Climabox é

ilustrado na Figura 13.

Figura 13: Exemplo de produto da gama Climabox.
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O Climabox apresenta também um leque de cores variado sendo que vantagens deste
tipo de produto so:
= Respeita o fluxo de ar necessario para o bom funcionamento do ar condicionado;
= Facil montagem e facilmente removivel apara manutencéo do aparelho;
= Caixa antirruido que reduz até 30% a poluicédo sonora do ar condicionado e bomba

de calor.

3.2.3. Bikebox
O Bikebox é uma unidade de arrumacéo de bicicletas sendo uma forma prética de

manter as bicicletas organizadas, protegidas e seguras, com design de acesso rapido e facil
manuseio. Além disso, pode servir também para guardar qualquer tipo de equipamento
volumoso de jardim, como corta relvas ou ferramentas de jardinagem (Figura 14). O
Bikebox é produzido com diferentes tamanhos, cores e portas de acesso. As vantagens a
ter em conta neste produto séo:

= Construgdo a prova de roubo;

= Adaptavel para todo o tipo de bicicletas;

» Protecdo contra 0 mau tempo, sendo ventilada para evitar condensacéao.

Figura 14: Exemplo de produto da gama Bikebox.

3.2.4. Garbagebox
O Garbagebox (Figure 15) é um produto cuja funcionalidade é a arrumacéo do
caixote do lixo no jardim de modo a oculta-lo e isolar odores. E um artigo que pode ser
produzido de diferentes cores e tamanhos de acordo com a dimenséo geral dos caixotes do
lixo. As vantagens deste tipo de produto séo:
= Atenua 0 mau cheiro;

=  Mantém os caixotes do lixo em bom estado;

-2 -



Projeto de um novo layout numa empresa de manufatura metalomecanica

= Evita 0 acesso de animais ao lixo e a sua degradacdo por exposicao aos elementos

da natureza.

Figura 15: Exemplo de produto da gama Garbagebox.

As principais matérias-primas necessarias para o fabrico destas gamas de produtos
sdo os perfis e painéis. Os painéis sdo constituidos por Poliestireno Extrudido (XPS) e

chapa de forma a promover um melhor isolamento e resisténcia ao produto.

3.3. Identificacdo dos processos produtivos e equipamentos
Com a identificacdo das gamas de produtos que a empresa GHP360 pretende
produzir, foi necessario identificar os processos produtivos necessarios para transformar as

varias matérias-primas em produto acabado, pronto para ser expedido até ao cliente.

3.3.1. Processo de lacagem

O processo de lacagem corresponde a pintura eletrostatica com tintas de po de
poliéster. Existem enumeras cores de tinta em pd que ao serem aplicadas conferem uma
enorme variedade estética aos produtos. Relativamente ao processo em si, este comega com
uma preparacdo da superficie, ou seja, existe um pre-tratamento quimico realizado tanto
por imersdo ou aspersdo, em que O0Ss principais objetivos sdo a limpeza e
desengorduramento. Com estes processos, a superficie a lacar fica livre de contaminantes
de modo a assegurar a maxima adesédo da tinta. Posteriormente, é executada a aplicacéo da
tinta em po por meio de pistolas de pintura eletrostatica. Apos a aplicacdo da tinta, a peca
lacada € encaminhada para um forno para a secagem garantindo que existe um acabamento

uniforme e duravel.
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A lacagem da empresa GHP360 corresponde a uma linha de lacagem automatica para
tratamento de superficies de metais ferrosos e nao ferrosos, por pintura eletrostatica. Sendo
uma linha de lacagem de Gltima geracéo, esta estd equipada com sistema APNR, ou seja,
promove a aderéncia da tinta em pd sem lavagem o que aumenta a resisténcia a corrosao.
Além disso tem uma cabine de pintura totalmente automatica munida de um sistema de

mudanga rapida de cor. A Figura 16 ilustra a linha de lacagem da empresa GHP360.

Figura 16: Instalacdo da linha de lacagem.

3.3.2. Processo de corte
O processo de corte é feito sob medida de acordo com as especifica¢fes da aplicacdo
do material/produto. Existem vérias técnicas de corte industrial, cada uma adequada para
diferentes tipos de materiais e aplicacdes. Para o processo produtivo da empresa GHP360
sdo necessarios diferentes tipos de maquinas para o processo de corte, nomeadamente, para
o0 corte de chapa, corte de perfil, corte de XPS e corte de painel:

Maquina de corte de 2 cabecas;

= Serra de corte longitudinal;

= Serra mural;

= Guilhotina hidraulica de corte pendular;

= Maquina de corte de fio quente.
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= Maquina de corte de 2 cabecas

A maquina de corte de 2 cabecas (Figura 17) € uma maquina de corte automatica que
é usada para as operacdes de corte de perfis de aluminio de grandes dimensfes por meio de
duas cabecas equipadas com um disco de corte de 500 mm e uma mudanca pneumatica da
unidade corte para varios angulos (90°, 45° e 22,5°). Estas podem operar simultaneamente,
0 que aumenta a eficiéncia e a produtividade do processo de corte. Além disso, esta
equipada com sistema Computerized Numerical Control (CNC) permitindo uma alta
precisdo, eficiéncia e repetibilidade dos cortes realizados.

-

Figura 17: Maquina de corte de 2 cabecas para o processo de corte na GHP360.

= Serra de corte longitudinal
A serra de corte longitudinal (Figura 18) é uma maquina no qual o objetivo é cortar
varios tipos de materiais longitudinalmente, sendo que no caso da empresa GHP360, 0s
materiais mais usados sdo perfis, permitindo o corte de materiais com dimensdes de largura

especificas.

Figura 18: Serra de corte longitudinal para o processo de corte na GHP360.

- 25 -



Projeto de um novo layout numa empresa de manufatura metalomecanica

= Serra mural
A serra mural (Figura 19) é um equipamento composto por um motor elétrico ou
hidraulico que opera numa calha e pode realizar cortes em superficies verticais e
horizontais. E utilizada para cortar painéis de aluminio, chapas lisas, madeira entre outros

produtos industriais.

Figura 19: Serra mural para o processo de corte na GHP360.

» Guilhotina hidraulica
A guilhotina hidraulica de corte pendular (Figura 20) é uma méaquina que realiza
cortes de alta precisdo em chapas de metal. E projetada para cortar materiais ao longo da
sua extensdo, usando o seu mecanismo de corte pendular. Estd equipada com o sistema
CNC, permitindo realizar programas especificos, cortes exatos e automatizar o processo de

corte para maior eficiéncia.

Figura 20: Guilhotina hidréaulica de corte pendular para o processo de corte na GHP360.
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» Maquina de corte de fio quente
A méaquina de corte de fio quente (Figura 21) é utilizada para corte de materiais
espumados ou termopléasticos, sendo que no caso da empresa GHP360, o XPS é o principal
material utilizado. Esta maquina funciona por meio de um fio aquecido de forma elétrica
que passa atraves do material de forma precisa e controlada a partir de um desenho em 2D
projetado em um software de desenho vetorial bidimensional, Computer-Aided Design
(CAD).

Figura 21: Maquina de corte de fio quente para o processo de corte na GHP360.

3.3.3. Processo de maquinacao
O processo de maquinacgdo consiste na alteracdo da geometria do material, gracas a forcas
aplicadas por ferramentas apropriadas. Dadas as suas caracteristicas, este processo €
utilizado frequentemente para efetuar pecas que necessitem de uma grande preciséo sendo
necessario o uso de maquinas de CNC para transformar a matérias-primas brutas em pecas
acabadas ou gquase acabadas. As maquinas que a empresa GHP360 utiliza do processo de
maquinacdo sdo apresentadas na Figura 22.

O centro de maquinagéo € uma maquina industrial controlada por computador atraves
de um programa CNC, que permite a automatizacdo e repeticdo das operagcOes de
maquinacio e corte de forma precisa. E capaz de executar varios tipos de operacdes
programadas como fresagem, furacdo ou corte. Neste caso, a empresa necessita de um
centro de maquinacéo de trabalho de corte vertical com uma configuracdo de trés eixos
tradicionais (X, Y e Z), possuindo ainda mais um eixo rotativo.

Além deste centro de maquinagdo, a empresa necessita de uma maquina CNC de
chapa, indicada para cortes e fissuras de metais ndo ferrosos, como aco de carbono, aco

inoxidavel, aco estrutural e muitas outras chapas de ago compostas por materiais metalicos.
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O corte de chapa é feito e controlado por um computador através de um programa
CNC que realiza cortes exatos em materiais com menor indice de flexibilidade

proporcionando acabamentos de alta qualidade.

Figura 22: Equipamentos de maquinacéo: a) centro de maquinacdo; b) CNC de chapa.

3.3.4. Processo de colagem
O processo de colagem é um método de ligacdo muito eficiente, projetada para colar
material de forma precisa. O seu objetivo é automatizar o processo de colagem,
substituindo a aplicacdo de cola manual. Os sistemas de colagem permitem o aumento da
produtividade e eficiéncia do processo. A empresa GHP360 utiliza a maquina de colagem
desenvolvida para a aplicacdo de cola em materiais como chapas, madeira ou XPS (Figura
23).

Figura 23: Méaquina para o processo de colagem na GHP360.

Além disso o seu sistema permite a aplicacao de filmes e produtos de plastico adesivo
sobre o material desejado. Esta maquina de colagem esta dividida trés estacdes, sendo elas
0 aquecimento do material, a aplicacéo da cola e a sua prensagem e pode trabalhar de forma

totalmente automatica e continua.
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A Tabela 1 apresenta uma analise comparativa da potencialidade das maquinas, na
Gtica da sua polivaléncia para a realizagdo de diferentes processos, através de uma matriz
de correspondéncia. Como se pode verificar, existem alguns processos com elevada
especificidade, ou seja, s6 podem efetivamente ser executados nos respetivos equipamentos
(e.g., colagem), enguanto que processos como o corte, podem ser realizados por diferentes
equipamentos e em funcdo do tipo de matéria-prima a cortar. A titulo exemplificativo, o
corte de chapa pode ser realizado pela guilhotina hidraulica ou recorrendo @ CNC de chapa.
O conhecimento da relagdo existente entre 0s processos e 0s equipamentos, assim como da

sequéncia das operacdes, contribui para a melhor organizacédo do layout.

Tabela 1: Matriz de correspondéncia de processos e equipamentos

PROCESSOS
'
E 3 s 8_ 8, 85 % =
EQUIPAMENTOS 2 i S gt £ % 2 % % 2
'S} |- S S 1 —
§ 8% 8=387 8% § 3
Centro de
maquinacao X X X X X \/ X
Maquina de corte de
2 cabecas X X v X X X X
Serra de corte
longitudinal X X 4 X X X X
Guilhotina
hidraulica X Y X X X X X
Serra mural X X X X v X X
CNC de chapa X v X X X v X
Maquina de corte
fio de quente X X X e X X X
Maquina de
colagem X X X X X X v
Linha de
lacagem v X X X X X X

3.4. Caracterizacao do fluxo produtivo

Identificados os produtos, processos produtivos, equipamentos e maquinaria a serem
utilizados na empresa GHP360, é necessario identificar a sequéncia de operacdes do
processo produtivo das gamas de produtos. Apesar da existéncia das quatro categorias de
produtos, o fluxo produtivo é em tudo semelhante, existindo sobretudo a versatilidade de

dimensdes e cores de lacagem.
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A caracterizacdo do fluxo produtivo da empresa é baseada na manufatura de um

produto da gama Packetbox, conforme diagramas da Figura 24 e da Figura 25. Ao longo

do processo sdo numeradas as diferentes atividades (pontos de (1) a (12)).

v

(1) [ Selegao do perfil ]

necessario
lacar?

(2)

Os perfis sdo encaminhados
para a Lacagem

Qs perfis em bruto séo
encaminhados para as
maquinas de corte

E necessario
cortar?

(3)

Os perfis s&o encaminhados
para o centro de maquinagao

v

v

Os perfis sdo encaminhados
para maquina de corte de 2
cabecas

Os perfis seguem para a
serra de corte longitudinal

v

Os perfis cortados séo
recolhidos

A

E necessario
Maquinagéo?

(4)

Os perfis seguem para o
centro de maquinagéo

~—

Os perfis seguem para a
zona de montagem

(5) Perfis encaminhados para
Montagem

!’

A

Figura 24: Fluxo produtivo dos perfis de aluminio antes da montagem do produto.
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Para produzir um PacketBox sdo necessarios dois tipos de matéria-prima, perfis e
painéis. O processo comeca com a ida ao armazém de perfis (1). Dependendo do
PacketBox, o perfil é colocado na lacagem (2) para a pintura com a cor pretendida, sendo
que o perfil também pode nédo ter nenhuma cor (perfil em bruto).

Apds essa analise do requisito de lacagem, os perfis passam para 0 processo seguinte.
O perfil é encaminhado para a zona de corte (3) e é colocado ou na méaquina de corte de 2
cabecas ou na serra longitudinal, de acordo com as dimens6es do PacketBox pretendido. O
passo seguinte corresponde & maquinacao dos perfis (4). Neste processo, os perfis sdo
colocados no centro de maquinacdo para sofrerem as alteracfes geométricas necessarias.
Os perfis que ndo necessitarem de maquinacdo, sdo encaminhados para a zona de
montagem (5).

Como referido, no processo de fabrico de um PacketBox é necesséria a producgéo de
painéis. Para fazer um painel sdo necessarios dois tipos de matérias-primas, placas de XPS
e chapas de metal (Figura 25).

O processo de transformacédo da chapa inicia-se com a sua recolha do armazém (6).
Se for necessario lacar de uma determinada cor, as chapas sdo encaminhadas para a
lacagem (7). Apos a lacagem, é necessario verificar a necessidade de maquinacdo das
chapas na CNC de chapa. Apos a conclusdo destes processos, as chapas sdo encaminhas
para a maquina de colagem (10).

No caso do XPS, ap6s a sua recolha no armazém (8), se necessario, este é
encaminhado para o processo de corte (9), sendo colocado na méaquina de corte de fio
guente. Decorrido este processo de corte, 0 XPS é encaminhado para a colagem (10).

Na méaquina de colagem, é colada uma chapa de cada um dos lados do XPS, formando
assim um painel.

Concluido o processo de colagem, e caso seja necessario o processo de corte (11), o
painel segue para a zona de corte para a maquina serra mural. Por fim, o painel é entdo
encaminhado para a zona de montagem (12). Na montagem sao assemblados os perfis e 0s
paineis para a configuragdo do produto, no caso, PacketBox.

Importa ainda salientar que a empresa pretende desenvolver a sua atividade
considerando o principio de producdo por encomenda de forma a minimizar os stocks de

matérias-primas e a necessidade de armazenamento de produto acabado.
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v

v

(6)

Selegdo da chapa ’

(8)

Selegéo do XPS

A chapa em bruto | Nao
pronta para a
colagem

(7)

Sim

O XPSé
encaminhado
para colagem

(9)

Achapa é
encaminhada para a
lacagem

O XPS segue para a
maquina de corte de
fio quente

E necessario
maquinagéo?

Sim

Chapa é maquinada
na CNC de chapa

v

»
r

(10)

(Colagem das chapas e do XPS |
L d&o origem a um painel J‘

(11)

E necessario
cortar?

O painel é encaminhado
para a montagem

A

O painel é encaminhado para
a serra mural

v

(12) A

Montagem

O

Figura 25: Fluxo produtivo das chapas de aluminio e do XPS para producéo de painel.

~-32 -



Projeto de um novo layout numa empresa de manufatura metalomecanica

4. Proposta de layout industrial

Neste capitulo apresenta-se o procedimento de construcédo e melhoria da proposta de
layout industrial. Com base na andlise da geometria e caracteristicas da infraestrutura,
identificam-se as restricdes de instalacdo dos equipamentos e as consideracfes praticas a
ter em conta para a aplicacdo dos métodos ALDEP e CRAFT. A organizacao do layout
para a empresa GHP360, releva-se de grande importancia pois é fundamental para

maximizar a produtividade, reduzindo ao minimo o desperdicio de movimentacdes.

4.1. Caraterizacdo da infraestrutura

A empresa GHP360 para o desenvolvimento da sua atividade econémica construiu
um pavilhao industrial com 3169,5 m? de érea Gtil de producio, conforme apresentado pela
planta da empresa encontra-se na Figura 26. As instalagdes contam ainda com areas

destinadas aos gabinetes dos departamentos administrativos e comerciais.

51,52 metros |

61,52 metros

Figura 26: Pavilhdo da empresa GHP360.
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Trata-se de um layout de forma retangular, construido na perspetiva de openspace de
forma a permitir uma maior adaptabilidade as necessidades de instalacdo de equipamentos
e areas produtivas. Existem dois pontos de acesso a infraestrutura, localizados em fachadas

diferentes do edificio.

4.2. Requisitos para o design do layout

Para realizar a definicdo de proposta de layout, é importante estudar todas as
consideracGes que condicionar a proposta de layout do projeto. Neste caso, deve-se
averiguar todos os requisitos associados as infraestruturas e maquinas que fazem parte do

processo produtivo.

4.2.1. RestricOes ligadas a infraestrutura
Para organizar o layout industrial da empresa GHP360 existem restri¢ces ligadas a
propria configuracédo e pré-instalagfes da infraestrutura:

» A localizagdo das maquinas no layout deve ter em atengdo se esta precisa de ter
acesso a tomadas de pressao, pontos de fornecimento de energia, linhas de ar
comprimido ou necessidade de ligacao a sistemas de exaustao de fumos e poeiras;

= Ter em atengdo as zonas de acesso a infraestrutura para definicdo da localizacdo
dos armazéns de matéria-prima e produto acabado para expedicdo. Neste caso
especifico, existem dois pontos de acesso a infraestrutura podendo ser considerado
um fluxo de materiais direcionado, desde o ponto de descarga das matérias-primas
até ao cais de carga de produto acabado para expedi¢do, propondo assim uma
organizacao de layout orientada a tipologia de layout por processo;

» Na defini¢do dos locais destinados a zonas de armazem, além da proximidade aos
acessos do pavilhdo, deve-se ter em consideracdo a sua localizagéo para eventual
de uma ponte rolante para a movimentacdo dos perfis e chapas de aluminio;

= Paraa localizacdo da maquina de colagem é necessario ter em conta a necessidade
de instalacdo de um sistema de exaustdo na infraestrutura, permitindo a retirada de
odores de substancias quimicas usadas na colagem do XPS e das chapas de metal
para constituicdo do painel.

= No layout deve-se ter em atencdo a separacdo de seguranca relativamente as
distancias entre maquinas e respetivas areas de trabalho de forma a que seja possivel
manusear as matérias-primas e stocks intermédios, minimizando acidentes de

trabalho;
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» Na identificacdo e defini¢do de corredores de passagem no layout, deve ser tido em
consideracdo as distancias minimas das vias de circulacdo (largura minima de 0,90
metros para 0s corredores em empresas com 1 a 50 trabalhadores, de acordo com o
artigo n° 56° do Regulamento Técnico de Seguranca contra Incéndios em Edificios,

aprovado pela Portaria n® 1532/2008, de 29 de dezembro e art.° 4° do anexo do

mesmo regulamento).

4.2.2. RestricOes relacionadas com equipamentos

Na Tabela 2 estdo indicadas as condicionantes para a definicao de proposta de layout

relacionadas com a disposicao das maquinas e a respetiva funcionalidade.

Tabela 2: Pressupostos e/ou condicionantes das maquinas utilizadas no processo produtivo

Maquina

Centro de

magquinacao

Maquina de corte
de 2 cabecas

Guilhotina

hidraulica

Serra mural

Maquina de corte

de fio quente

Maquina de

colagem

Pressupostos e/ou Condicionantes

Estar proximo de maquinas que tenham fungdes semelhantes e
utilizem o mesmo tipo de material, como € o caso da maquina de
corte de 2 cabecas.

Considerar area de trabalho, além da dimenséo do equipamento para
facilitar o manuseamento e a alimentagdo dos materiais a serem
maquinados.

Estar proximo da zona de armazém de perfis.

Estar préximo & zona de maquinagéo.

Estar o mais afastada possivel da zona de lacagem, garantindo a ndo
exposicdo a fumos e detritos de material (pd, aparas etc.).

Estar préximo do armazém de chapas.

Estar afastada da zona de escritorios devido a ruido e vibragoes.

Estar o mais proximo possivel da maquina de colagem.
Estar o mais afastado possivel da zona de lacagem, garantindo a ndo

exposicdo a fumos e detritos de material (pd, aparas etc.).

Estar o mais proximo possivel tanto do armazém de XPS como da

maquina de colagem.

Estar localizada na sequéncia do processo de corte a fio quente e
proxima a serra de mural.

Considerar area de trabalho para facilitar o manuseamento da chapa e
do XPS.
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Maquina Pressupostos e/ou Condicionantes
Serra de corte e Estar o mais afastada possivel da zona de lacagem, garantindo a ndo

longitudinal exposicdo a fumos e detritos de material (p6, aparas etc.).

¢ Na lacagem, os perfis de aluminio ddo entrada nas unidades de
pintura onde as particulas de po, carregadas de eletricidade estatica,
depositam-se nas superficies dos perfis.
e Depois de transportados para o forno de polimerizacéo, a
Lacagem temperatura fard com que se crie uma camada homogénea, de
lacagem, nos perfis. Desta forma o processo implica que a linha
disponha de pré-tratamento, polimerizacdo, e estufa de secagem.

e A instalagdo da linha de lacagem deve ser definida num local fixo

uma vez que ocupa uma grande area do espagco fabril.

e Estar o mais proximo possivel tanto do armazém de chapa como da
méaquina de colagem.
e Considerar area de trabalho, além da dimensdo do equipamento para
CNC de chapa facilitar o manuseamento e a alimentacdo dos materiais a serem
maquinados.
e Estar o mais afastado possivel da zona de lacagem, garantindo a nao

exposicdo a fumos e detritos de material (pd, aparas etc.).

4.3. Definicdo da proposta de layout

Para a concecdo de proposta de layout da empresa GHP360, foram tidas em
consideracdo todas as informagBes acerca das maquinas e equipamentos produtivos
necessarias a manufatura das diferentes gamas de produtos da empresa. Foram também
analisadas as operacOes e processos ao nivel da producdo, identificando as restricdes
ligadas a infraestrutura e de localizagdo das maquinas e equipamentos. Com base na
informacdo recolhida, foi definido o diagrama REL e, consequentemente, aplicado o
método ALDEP.

4.3.1. Aplicacéo do diagrama REL

Antes de aplicar o diagrama REL, foi necessario identificar as restantes areas

operacionais da empresa de suporte aos processos produtivos.
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Uma vez que o pavilhdo tem dois pontos de acesso na infraestrutura, optou-se por
definir a zona de rece¢do (entrada de materiais) e as zonas de expedicao (saida de produto)
em locais diferentes. Conjuntamente com a administracdo da empresa, fixaram-se as
localizacdes destas duas zonas.

Foi considerada a necessidade de zonas de armazenamento, uma zona de rece¢do e
uma de expedicdo, assim como a zona para a montagem das diferentes gamas de produtos.
Foi definida a mesma zona de armazém para as chapas de metal e para 0 XPS, uma vez que
estas duas matérias-primas sdo usadas na producdo dos painéis. Em relagdo aos perfis de
aluminio, optou-se por estantes com cinco niveis de altura para o armazenamento,
considerando que os perfis podem ser recolhidos de ambos os lados das estantes. A Tabela

3 sintetiza a informacéo dessas areas fabris.

Tabela 3: Definicao de zonas de carga, descarga, armazenamento e montagem

Zonas produtivas Area (m?) Consideragdes

Zona de recegéo 52 Zona de entrada de materiais

Zona de expedicéo 75 Zona de saida para expedi¢do de produto
Armazém de Perfis 30 Zona com 3 estantes (5 m?) com area de acesso e

movimentagdo de ambos os lados

Armazém de Chapa e Colocacéo dos lotes recebidos no piso para
174
XPS armazenamento em altura

Zona para colocacédo de bancadas de trabalho
Zona de montagem 936 com ferramentas e acessorios para assemblagem
de produto acabado

O diagrama REL foi aplicado com o intuito de explicar as relacdes de adjacéncia
entre as diferentes areas operacionais da empresa. Deste modo, sdo identificadas as
classificaces atribuidas:

= Maquinas que processem 0 mesmo tipo de material tem uma atribuicéo entre ‘A’ e
‘E’. Por exemplo, o centro de maquinacdo e a maquina de corte de 2 cabecas tem
uma classificacdo ‘A’ e uma classificacdo ‘E’ com a serra longitudinal, uma vez
que os perfis depois de cortados por uma destas opgdes, podem requisitar
maquinacao.

= QOperagdes sequenciais executadas em diferentes maquinas devem ter uma
atribuicdo ‘A’ ou ‘E’. Por exemplo, depois do corte do XPS na maquina de corte de

fio quente, o material segue para a maquina de colagem.
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» Quando a matéria-prima sai de um armazém diretamente para uma maquina tem

uma atribuicdo entre ‘A’ e ‘E’. Por exemplo, o material do armazém de chapa/XPS

mais concretamente chapas, tanto podem seguir para a guilhotina hidraulica, como

podem seguir para a CNC de chapa.

= Maquinas que ao serem utilizadas emitam gases e poeiras ou produzam aparas,

devem ter localizacOes afetadas dos equipamentos onde esses detritos possam afetar

outros processos, por isso podem ter uma atribuicdo entre ‘O’, ‘U’ e ‘X’. Por

exemplo a CNC de chapa ou a maquina de corte de perfis deve estar o mais

afastadas possivel da lacagem.

Com base nestes critérios e na analise empirica realizada com a administracdo da

empresa, foi possivel delinear o REL apresentado na Tabela 4. Ressalve-se que nesta

analise ndo foram consideradas as zonas administrativas do pavilhdo.

REL

Centro de
maquinacao
Maquina de

corte de 2

cabecas

Guilhotina
hidraulica

Serra mural

CNC de chapa

Maquina de
corte de fio
guente

Serra de corte
longitudinal

Colagem

Lacagem

Armazém de
chapa/XPS
Armazém de
perfis

Montagem

%)

Area (m

[e0)

>>c—cmcccc>.

24

180

802

174

30

936

Centro de
maquinacdo

Tabela 4: Definicdo do REL

Maquina de
corte
Guilhotina
hidraulica
Serra mural
CNC de chapa
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4.3.2. Aplicacédo do método ALDEP
De forma a poder aplicar o ALDEP, foram em primeiro lugar definidas as
localizagOes das &reas operacionais que, pelas suas caracteristicas tiveram de ser fixadas.
Desta forma, foi considerada como fixa a localizacdo da lacagem, colagem, armazém de

chapa/XPS e as zonas de recec¢éo e de expedicao (Figura 27).

olagem
Recegao

3
st

Lacagem

61.52m

Armazém )
Chapa/XPS Exped[gao

51.52m

Figura 27: Identificacdo das areas operacionais e processos com necessidade de localizagdo fixa.

A localizagdo da lacagem foi considerada como fixa, dada a necessidade de pré-
instalagdo dos equipamentos e sistemas de suporte necessarios ao processo (Figura 28.a).
No caso da colagem, foi necesséria a constru¢cdo de uma estrutura que permitisse o

isolamento do processo (Figura 28.b).

Figura 28: Fotos do pavilh&o: a) instalagdo da lacagem; b) construgdo do isolamento da colagem.

-39 --



Projeto de um novo layout numa empresa de manufatura metalomecanica

No caso especifico do armazém de chapa/XPS, esta localizagédo foi considerada fixa
a pedido da administracdo da empresa, com vista & melhor gestéo possivel do espago, uma
vez que a empresa preveé que, para além da manufatura das gamas de produtos identificada
na seccdo 3.2 da dissertacdo, possa vir a prestar servigos a outras empresas por contratacao,
rentabilizando o investimento nos equipamentos adquiridos. Adicionalmente, segundo o
diagrama REL, a lacagem e o armazém de chapa/XPS tém uma “medida de desejabilidade”
de classificacao ‘A’.

Com base no REL, no nimero de sec¢des e na area estimada ocupada por cada uma
delas, a primeira iteracdo do ALDEP ¢é selecionar aleatoriamente uma area operacional no
canto superior esquerdo da geometria que delimita a area de implantacdo definida pelo
utilizador. Todavia, dadas as inUmeras restrices do problema, optou-se por usar como
referencial a area de lacagem (ja fixada). Importa salientar que foi considerada a unidade
de area base de 2 m? (area de ocupacio do equipamento de menor dimensdo, no caso, a
serra de corte longitudinal), e uma largura de varrimento de 1.

Com base no REL, verificou-se que a colagem tem uma relagdo de “medida de
desejabilidade” de classificagdo ‘A’ com 0 armazém de chapa/XPS e com o armazem de
perfis. Considerando que a localizacdo do armazém de chapa/XPS também tinha sido
fixada, optou-se pela selecdo de alocacdo deste no layout. O armazém de chapa/XPS tem
uma relagdo de “medida de desejabilidade” de classificagdo ‘A’ com a maquina de fio de
corte quente (corte do XPS).

Por sua vez, a maquina de fio de corte quente tem uma classifica¢do de ‘A’ com a
colagem. Foi também possivel identificar uma “medida de desejabilidade” de ‘A’ entre a
colagem e a montagem, entre a montagem e 0 centro de maquinagdo, entre o centro de
maquinacdo e a maquina de corte de 2 cabegas, entre a maquina de corte de duas cabecas
e 0 armazém de perfis, entre a serra de mural e a guilhotina, e entre a guilhotina e a CNC
de chapa. Assim, foram apenas identificadas duas “medidas de desejabilidade” de
classificacdo inferior — classificacao de ‘E’ entre o armazém de perfis e a localizacéo da
serra de corte longitudinal e, ainda uma classificagdo ‘I’ entre a localizacdo da serra de
corte longitudinal e a serra mural.

Considerando as restrices do problema do layout em estudo e as possiveis
alternativas, foi obtida a solucdo apresentada na Tabela 4, com uma classificagéo total de
596 pontos. Apenas em duas avaliacdes do método ndo foi possivel atribuir a méxima

classificagéo.
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Tabela 5: Solugdo do método ALDEP

Area operacional Area operacional Classificagdo Pontos
Lacagem . Armazém de chapa/XPS A 64
Armazém de chapa/XPS ¢ Maquina de corte de fio quente A 64
Maquina de corte de fio quente ¢ Colagem A 64
Colagem * Montagem A 64
Montagem . Centro de maquinacdo A 64
Centro de maquinacao ¢ Maquina de corte de 2 cabecas A 64
Maquina de corte de 2 cabecas ¢ Armazém de perfis A 64
Armazém de perfis . Serra de corte longitudinal E 16

Serra de corte longitudinal . Serra mural I 4

Serra mural * Guilhotina hidréaulica A 64
Guilhotina hidraulica . CNC de chapa A 64
Pontuacéo total 596

Com base na solucdo do método ALDEP e nas considera¢des previamente definidas,
foi elaborada a proposta de layout da Figura 29. Como se pode verificar, neste layout foi
possivel respeitar as areas de ocupacdo e respeitar o requisito de proximidade entre as
maquinas que processam 0 mesmo tipo de material, nomeadamente, o centro de
maquinacdo (1) e a maquina de corte de 2 cabegas (2). O armazém de perfis (3 estantes
coloridas a cinza) esta proximo da serra de corte longitudinal (3), respeitando assim o fluxo
produtivo. Os equipamentos de corte de perfis (2 e 3) e 0 CNC de chapa (6) foram
colocados perto da parede para facilitar 0 acesso a linha de ar comprimido. O CNC de
chapa (6) e a serra de mural (5), por causa dos detritos, estdo distanciadas da linha de
lacagem (9). Por causa da localiza¢do da zona de armazém de chapa/XPS ter sido fixada, e
da elevada area ocupada pela zona de montagem, ndo foi possivel localizar de forma mais
préxima a guilhotina hidraulica (4) e o CNC de chapa mais proximas ao armazém de
chapa/XPS. A maquina de corte de fio quente, esta localizada ao lado da colagem (8),
respeitando a aplicacdo do ALDEP. Todavia, uma vez que a colagem se encontra isolada,
este fluxo de movimentacdo implica percorrer a distancia necessaria até a a entrada da
colagem (linhas a tracejado assinaladas na Figura 29).

Com vista a melhor avaliacdo desta proposta de layout, foram identificados os
possiveis fluxos de circulagcdo no chao-de-fabrica de acordo com o mapeamento do fluxo

produtivo. As movimentacdes sdo apresentadas também na Figura 29 (tragado em cor azul).
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Inicio da Linha de Lacagem
[

Legenda:
1 Centro de maquinacgao
2 Maquina de Corte de 2 cabegas
3 Serra de corte longitudinal
4 Guilhotina hidraulica
5 Serra mural
6 CNC de chapa
7 Mdquina de corte fio quente
8 Colagem
9 Lacagem
10 Montagem

Corredores de Passagem

Zona de Entrada
Zona de Saida

Armazém de Perfis

- Armazém de Chapa e XPS

Figura 29: Proposta de layout inicial com base no método ALDEP e restrigdes operacionais.
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4.3.3. Avaliacéo da proposta de layout inicial

Para avaliar a proposta de layout, foi efetuada a determinacdo do custo total dos
fluxos de movimentacdo. Para determinar este custo avaliaram-se os trés parametros de
custo: a disténcia entre as diferentes areas operacionais, a existéncia de fluxos de materiais
entre elas e o custo unitario de transporte por unidade de fluxo e por unidade de distancia
percorrida.

Inicialmente foi definida a matriz “De-para” (Tabela 6), identificando os fluxos entre
as diferentes areas operacionais. A matriz triangular superior identifica assim entre que
maquinas/areas operacionais existéncia fluxos de movimentacdo de materiais (valor 1)

Neste processo também se identificou o tipo de transporte que pode ser considerado.

Tabela 6: Matriz “De-Para” com a identificagdo dos meios usados para o transporte

(5] [<5]
p=t o = @
S 98 w = g g2 ¢£3 Lwn 3
8% ST EE £ £ gE8E g &5 € e, §
“De-Para” SE o8 23 = v go =2 7 2 N NE =
= =) = = = © © c O = = o c o © D =
885932 £ o S5€8gp 8§ § ESES g
EZ8 0% & z Zg 38 <5z 2
(@] (%]
P >
Centro de
maquinag&o o 1 0 0 0 o o o0 0 0 o0 1
Magquina de corte de
2 cabecas c o o0 o o 1 o0 1 0 1 1
Guilhotina
hidraulica 0 O N 0O O DN 0 0 B
Serra mural 0 0 0 0 1 0 0 0 1
CNC de chapa 0 0 0 1 1 0 0 1
Magquina de corte de
fio quente 0 0 1 0 1 0 0
Serra de corte
longitudinal 0 0 0 0 1 1
Colagem 0 1 0 0 1
Lacagem 0 1 1 1
Armazém de
chapa/XPS 0 0 0
Armazém de perfis 0 0
Montagem 0
Legenda:
Empilhador Transporte manual Transporte carrinho
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A segunda matriz determinada é a de distancias percorridas. Para determinar estas
distancias, foi necessario determinar os centroides das diferentes areas ocupadas por cada
uma das maquinas/areas operacionais (consultar Apéndice 1), em relacéo ao referencial de

cota nula no design do layout da Figura 29. Para o calculo das distancias percorridas, optou-

se pelo calculo da distancia Euclidiana ( /(x4 — x5)2 + (¥4 — y5)? ), conforme

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Matriz das distancias Euclidiana entre as diferentes areas operacionais

() [<5)
o g 0 — S g s 2= o) o)
Matriz de 81§“ $§“§§ § % $§ Sg : G -§§ Em §,
. A . ©Sc T8 o5 e & T 3 o3 > 2 C5 S S
distancias 35 8«8 £8 g 3 © T2 = g N NG £
(metros) 3§ Sa3s8 £ o sS€g2 g § EFES S
PEZ8 O & ZF E8 32 <° < =
= =
Centro de

maquinagio 0 4 19 20 6 19 13 13 31 47 13 23
M ;a‘;”e de 0 19 21 10 19 15 10 27 45 13 23
culifotina 0O 5 19 3 10 15 38 62 6 42
Serra mural 0 18 8 8 19 42 65 8 42
CNC de chapa 0 20 10 17 37 52 14 25
Maq”f'i';aq‘ieerft‘;”e s 0 12 13 36 61 6 42

Serra de corte
longitudinal 0 168140 160 4 35
Colagem 0 24 48 10 32
Lacagem 0 31 34 36

Armazém de
chapa/XPS L | et
Armazém de perfis 0 36
Montagem 0

Para a determinacdo do terceiro fator, o custo unitario de transporte por unidade de
fluxo e por unidade de distancia, foram apurados os custos em funcéo do tipo de transporte
realizado: transporte recorrendo a um empilhador, transporte manual e transporte
recorrendo a carrinho de transporte. Foi apenas identificado um udnico fluxo de
movimentacdo com recurso a empilhador, o transporte de placas de XPS entre o respetivo
armazem e a maquina de corte de fio quente. Para este fluxo foi assumido que o transporte

é efetuado com empilhador a gas, com um consumo de 2,5 kg/hora.
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Para a determinacdo do custo unitario associado a este tipo de transporte, determinou-
se a velocidade média do empilhador na movimentacao de cargas (50 metros por minuto),
0 custo do combustivel consumido (no caso, propano com um custo de 6 €/kg). Para o
transporte com empilhador, além do consumo do equipamento, foi contabilizada a
remuneracdo de dois colaboradores (condutor do empilhador e colaborador para colocagéo
dos materiais). No transporte manual e no transporte com recurso ao carrinho (Figura 30),
também foram considerados dois trabalhadores para o transporte e manuseamento dos
materiais. Para esta estimativa assumiu-se a remuneracdo correspondente ao salario
minimo nacional em Portugal, 760 € da atualizacdo em 2023, 22 dias Uteis de laboracdo
em turnos de 8 horas. Este fator representa um custo homem-hora de 5.04 €/hora. Para a
determinacdo do custo de movimentagdo dos colaboradores, foi considerada uma
velocidade de passada humana de 90 metros por minuto.

Dada a configuracéo das estantes para armazenamento dos perfis de aluminio (Figura
31) e a sua proximidade as maquinas, o transporte pode ser realizado manualmente por dois

colaboradores, ndo sendo necessario nenhum meio de transporte.

Figura 30: Carrinho de auxilio ao transporte Figura 31: Configuracdo das estantes de
manual armazenamento dos perfis.

Com a determinacdo destes parametros, foi determinada a matriz de custos por fluxo
de movimentacdo, considerando a distancia percorrida (Tabela 8). Para efeitos de célculo,
a distancia foi multiplicada por um fator de dois de forma a considerar movimentos ida e
volta. Importa salientar que os céalculos foram realizados em MS Excel.
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Tabela 8: Matriz de custos por fluxo de movimento (valores em Euro céntimos)

D [<5]
e o _ o} . L
Matriz de custos & ’% § > €8 ¢ g § £ g2 = £ E Z E . &
porfliode o SH 53 E g SS83 & % g% g% F
movimento ST E~a38 £ o S8 s> g & g8 g8 5
(Eurocéntimos) ©E Z3 OF § Z Fg 55 S EE] S =
> =
Centro de
maquinagio 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17
Maquina de corte de
2 cabecas 0 0 0 0 0 11 0 20 0 0 17
Guilhotina
hidraulica 0 0 14 0 0 11 28 0 0 31
Serra mural 0 0 0 0 14 0 0 0 31
CNC de chapa 0 0 0 13 27 0 0 18
Maquina de corte de
fio quente 0 0 9 0 105 O 0
Serra de corte
longitudinal 0 0 0 0 0 25
Colagem 0 17 0 0 23
Lacagem 0 23 25 26
Armazém de
chapa/XPS 0 0 0
Armazém de perfis 0 0
Montagem 0

O custo total dos fluxos de movimentacdo da proposta de layout foi obtido através da
multiplicacdo das trés matrizes. Com base nos calculos efetuados, apurou-se que o custo
total dos fluxos de movimentacao da proposta de layout corresponde a 5,08 €, por unidade
de produto fabricada na empresa. Uma vez que a empresa pretende aplicar a estratégia de
producdo por lote, assumindo lotes minimos de fabrico de 20 unidades, pode-se concluir

que o custo total dos fluxos de movimento por lote de producédo corresponde a 101,55 €.

4.3.3. Melhoria do layout pela aplicacdo do CRAFT
Como ja referido, o CRAFT corresponde a uma heuristica de melhoria de layouts que
pode utilizar a solucdo obtida pelo método ALDEP, influenciado significativamente a
probabilidade de melhoria. Neste procedimento avaliam-se todas as permutas admissiveis
entre pares de areas operacionais, retendo a implantacdo correspondente a permuta que
produziu a maior diminuicdo do valor da funcdo objetivo, neste caso a minimizagdo do

custo total dos fluxos de movimentacao.
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Tendo por base algumas consideracfes praticas, neste processo de avaliacdo foram
excluidas permutas com as areas de lacagem, colagem e a montagem. Desta forma, foram
testadas as permutas correspondentes a:

= Centro de maquinacéo (1);

= Maquina de corte de 2 cabecas (2);
= Guilhotina hidraulica (4);

= Serra mural (5);

= CNC de chapa (6);

= Maquina de corte fio quente (7);

= Armazém de perfis.

Note-se que, para uma troca entre duas sec¢Bes ser admissivel, é necessario que as
seccOes sejam adjacentes ou que tenham a mesma area (neste caso, areas aproximadas).
Considerando a sequéncia operacional, a principal permuta foi efetuada alterando o
conjunto do centro de maquinacdo e da maquina de corte de 2 cabecas (maquinas 1 e 2)
com o grupo guilhotina hidraulica, serra mural e méaquina de corte fio quente (maquinas 7,
4, 5). O CNC de chapa (6) foi também reposicionado, dada a necessidade de permutar a
localizacdo da maquina de corte de fio quente para reduzir as distancias percorridas até a
entrada da colagem (Figura 32). Importa salientar que, apesar de este estudo se basear nos
principios da heuristica do CRAFT, ndo foram testadas todas as combinacfes possiveis de

permuta de maquinas, dadas as condicionantes de operacdo das maquinas, 0 que pode

(.ny
|
|

representar uma limitacdo da melhoria do layout.
7 1]
8 m
3 3

B 6 ) |_|_||_U
- TSI

Layout inicial Layout final

=

Figura 32: Detalhe das permutas das maquinas e areas operacionais no processo de melhoria do layout.
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Considerando as trocas efetuadas, foi recalculado custo total dos fluxos de

movimentacdo da proposta de layout final apresentada na Figura 33.

Inicio da Linha de Lacagem
m

Inicio da Linha de Montagem|

10

Legenda:
1 Centro de maquinagao
2 Maquina de Corte de 2 cabegas
3 Serra de corte longitudinal
4 Guilhotina hidraulica
5 Serra mural
6 CNC de chapa
7 Maquina de corte fio quente
8 Colagem
9 Lacagem
10 Montagem

Corredores de Passagem

- Zona de Entrada

Zona de Saida
Armazém de Perfis

- Armazém de Chapa e XPS

Figura 33: Proposta de layout final com base no método ALDEP e heuristica CRAFT.
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As alteracBGes promovidas na proposta de layout resultam numa alteracdo da matriz
de distancias (Tabela 9) e na matriz de custos por fluxo de movimento (Tabela 10), uma
vez que a matriz “De-Para” ndo sofre alteragGes.

Para 0 caso da matriz de distancias, foi necessario recalcular os centroides de
localizacdo de cada uma das maquinas e areas operacionais ap0s as permutas efetuadas
(consultar Apéndice 2). Como se pode verificar na matriz, as permutas efetuadas afetam as
distancias percorridas de diversos fluxos de movimentagéo, resultando na reducgédo de
distancias em alguns dos casos (assinalados a verde) e no aumento de outros (assinalado a

vermelho).

Tabela 9: Reformulagdo da matriz das distancias para a proposta de layout final

D [<5]
varizce SE 85 EE S £ S58E g 5 Ffc. B
. . O c T2 o5 E T3 03 o S $X g 29
distancias =5 8 £8 5 8 =582 £ § Hs §f £
metros g sy 32 £ o S5¥ £ S ES E S
e "EEsC° 3 F g8k " <5z =
Centro de
maquinagio 0 3 21 19 9 19 13 8 31 656 13 38
Maquina de corte de
2 cabecas 0O 20 18 6 19 10 10 33 57 12 38
culifotina 0 5 18 9 15 18 35 48 9 20
Serra mural 0 17 4 16 14 30 45 6 20
CNC de chapa 0O 20 4 14 38 60 12 37
Maquina de corte de
Serra de corte
longitudinal 0 16 40 60 11 35
Colagem 0 24 48 9 32
Lacagem 0 31 30 36
Armazém de
chapa/XPS 0 48 48
Armazém de perfis 0 26
Montagem 0

Por consequéncia, a matriz de custos por fluxo de movimento para a proposta de
layout final sofreu alteracdo dos seus valores. Com base nos célculos efetuados, apurou-se
que o custo total dos fluxos de movimentacdo da proposta de layout final corresponde a

4,66 €, por unidade de produto fabricada na empresa.
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Para esta proposta melhorada, e assumindo lotes minimos de fabrico de 20 unidades,

o custo total dos fluxos de movimento por lote de producéo corresponde a 93,21 €.

Tabela 10: Matriz de custos por fluxo de movimento para a proposta de layout final (valores sdo

apresentados em Euro céntimos)

D [<5]
[ _ s £ g o_

Matriz de custos 3 'S, § § &8g E g § E5E & ¢ 2 % i | =
porfxade o2 T4 85 E g 582 £ §F %% 3E &
movimento S5 Ew38 & o £E2 s 5 & g2 g8 5

(Eurocéntimos) O & 2o O & Zz 3w 36 © -2 =85 £ S

Lo O ®° »-— < <
= =
Centro de
maquinagio o 2 0 0 o0 o0 o o0 0 0 0 28
Maquina de corte de
2 cabecas 0 0 0 0 0 7 0 24 O 9 28
Guilhotina
hidraulica O 0 183 0 0 13 25 0 0 14
Serra mural 0 0 0 0O 10 O 0 0 15
CNC de chapa 0 0 0O 10 28 O 0 27
Magquina de corte de
fio quente o o0 9 0 71 0 O
Serra de corte
longitudinal c 0 0O 0 8 25
Colagem 0 17 O 0 23
Lacagem 0 23 22 26
Armazém de
chapa/XPS 0 0 0

Armazém de perfis 0 0

Montagem 0

A melhoria da proposta de layout corresponde desta forma a uma reducéo de 8,27%
comparativamente com a solugéo inicial do método ALDEP (Figura 34). Apesar da relativa
simplicidade das heuristicas aplicadas, no contexto do problema em estudo, séo inimeros
os fatores que influenciam a definicdo de uma boa proposta de layout, aléem das distancias
entre as maquinas no decorrer do fluxo produtivo. O tipo de matéria-prima a ser utilizada
e a localizacao dos seus armazéns, as restricdes operacionais dos diferentes equipamentos,
nomeadamente os tempos de ciclo produtivos podem resultar na necessidade de locais para
acomodacéo de WIP, ainda ndo contabilizados nesta fase do projeto industrial. A raz&o pela
qual estas necessidades ainda ndo sdo contabilizadas prende-se com o objetivo de producéo

assente no principio de one-piece-flow.
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Outro aspeto relevante a considerar com a proposta de layout melhorada, é que a
permuta de localizacdo de algumas méaquinas, permite uma melhor gestdo de espago nas

imediacdes das maquinas e das proprias estantes de armazenamento de perfis.

5.20

5.10
5.00 A 8,27%

movimentagao (€)
e
~ 0] (o)
o o o

Custo total dos fluxos de
o
o
o

4.50

4.40

Layout inicial Layout final

Figura 34: Comparacéo dos custos totais dos fluxos de movimentacdo por produto fabricado para a

proposta de layout inicial e layout final.

Tendo em conta os resultados obtidos, o layout melhorado permite minimizar o custo
total de movimentagdes relativamente a solucdo inicial. Este facto contribui para a melhoria
do fluxo produtivo, pois as maquinas estdo melhor posicionadas, sendo possivel reduzir
tempos de movimentacdo, evitar atrasos de producdo e contribuir positivamente para a
produtividade da empresa. Por fim, haverd uma reducdo de custos e desperdicios pois
minimizara a movimentacdo excessiva de materiais e melhorara a gestdo do espaco de
armazenamento.
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5. Conclusoes

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusfes da realizacdo da dissertacao.
Né&o obstante terem sido atingidos os principais objetivos, o desenvolvimento do trabalho

esteve sujeito a algumas limitacGes que sdo igualmente identificadas neste capitulo.

5.1. Principais conclusfes

A dissertacdo teve como principal foco o estudo e analise de uma proposta de layout
para um projeto empresarial no setor de manufatura metalomecénica, a empresa GHP360.
Esta nova empresa tem como objetivo de producdo a manufatura de diferentes de artigos
de utilizacdo para casa e jardim, fabricados com perfis de aluminio e painéis de XPS. Foram
identificados quatro gamas de produtos (Packetbox, Climabox, Bikebox e o Garbagebox).
O processo produtivo de qualquer uma das gamas € bastante semelhante, havendo
sobretudo diferengas em termos de cor de lacagem selecionada, dimensdes e configuragdes
geomeétricas. Para a sua producdo, a empresa teve de realizar um investimento em maquinas
e equipamentos para o processo de lacagem, corte, maquinacdo e colagem. Alguns
processos possuem uma elevada especificidade, ou seja, s6 podem ser executados por uma
Unica maquina ou equipamento, como é o caso da colagem. Todavia, processos como o
corte, podem ser realizados por diferentes equipamentos e em fun¢édo do tipo de matéria-
prima a cortar. Os perfis de aluminio podem ser cortados pela maquina de corte de 2
cabecas e pela serra longitudinal, enquanto que as placas de XPS s6 podem ser cortadas
pela maquina de corte de fio quente.

Desta forma, para identificar os principais critérios que condicionam a defini¢do do
layout, efetuou-se 0 mapeamento do fluxo produtivo para um produto da gama Packetbox.
Além da identificacdo do fluxo produtivo, foram identificadas as principais caracteristicas
dos equipamentos, nomeadamente, as areas ocupadas, e restricdes operacionais, tais como,
as necessidades de pré-instalacao de sistemas de suporte ao funcionamento das maquinas.

Com o levantamento e analise desta informacdo, foi possivel identificar os
requisitos para a definicdo da proposta de layout, considerando as alternativas de
organizacao e distribuicdo dos equipamentos, de forma a minimizar os custos dos fluxos
de movimentacdo. A empresa tem por objetivo assentar a sua estratégia de producdo na

producdo de pequenos lotes por encomenda.
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A empresa GHP360 para o desenvolvimento da sua atividade econémica construiu
um pavilhdo industrial com 3169,5 m? de area Gtil de producéo, tendo sido identificadas 12
areas operacionais, incluindo duas principais zonas de armazenagem, o armazém de
chapa/XPS e o armazém de perfis. No processo de design da proposta de layout, foi
necessario considerar como fixa a localizacdo da linha de lacagem, o processo de colagem
e 0 armazém de chapa/XPS. Estas restricdes foram consideradas na aplicacdo da
classificacdo REL para a aplicacdo do método de construgéo de layouts, o método ALDEP.
Com a proposta de layout inicial, foi possivel determinar o custo total de movimentacédo de
5,08 €. Assim, assumindo lotes minimos de fabrico de 20 unidades, o custo total dos fluxos
de movimento por lote de produgao corresponde a 101,55 €.

Com base nesta solugdo foram aplicados os principios da heuristica CRAFT de
forma a testar permutas de localizacdo de diferentes maquinas ou areas operacionais com
areas de ocupacéo semelhantes. Com estas alteracdes, a proposta de layout foi reformulada
resultando numa reducdo do custo total dos fluxos de movimentacéo de 8,27%.

A definicdo de uma proposta de layout adequada depende das distancias entre
localizacdo de areas operacionais que por sua vez dependem do fluxo produtivo. O tipo de
matéria-prima a ser utilizada e a localizacdo dos seus armazéns, assim como o0s tempos de
ciclo produtivos podem resultar na necessidade de locais para acomodacédo de WIP, o que
condiciona a gestdo do layout. Assim, a minimizacdo do custo total dos fluxos de
movimento contribui para reduzir tempos de movimentagéo, evitar atrasos de producéo e

para a melhoria da produtividade da empresa.

5.2. Limitac0es e desafios do projeto

A elaboracdo da presente dissertacdo trouxe alguns desafios durante a sua
concretizacdo. A primeira limitacdo a referir relaciona-se com a falta de informagé&o sobre
algumas das maquinas e equipamentos integrantes do sistema produtivo. Como foi
mencionado, a GHP360 € um novo projeto empresarial e o levantamento da informacéo foi
sendo obtido a medida que os equipamentos foram sendo adquiridos e, consequentemente,
conhecidas as restricdes ligadas a infraestrutura e as restricbes relacionadas com

equipamentos e maquinaria.
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A segunda principal limitacdo esta relacionada com a dificuldade de aplicacdo dos
métodos de construcdo e melhoria de layouts, nomeadamente o0 CRAFT, uma vez que as
zonas operacionais tém areas muito distintas, ndo existindo a possibilidade de testar muitas
combinag6es de melhoria por permuta direta. Nesse sentido, para superar esta limitagdo
sugere-se a aplicacdo e implementacdo de outros métodos de construcdo e melhoria de

layouts com vista a sua otimizagao.
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Apéndices

Apéndice 1- Determinacéo dos centroides da proposta de layout inicial

Coordenada x Coordenada y
Centro de Maquinagéo 40 42
Maquina de Corte de 2 Cabecas 36 42
Guilhotina Hidraulica 40 61
Serra Mural 45 61
CNC Chapa 46 43
Maquina de Corte de Fio Quente 37 61
Serra de Corte Longitudinal 46 53
Colagem 30 50
Lacagem 39
Armazém Chapa/XPS 8
Armazém de Perfis 39 55
Montagem 39 19

Apéndice 2- Determinacéo dos centroides da proposta de layout final

Coordenada x Coordenada y
Centro de Maquinacédo 34 57
Maquina de Corte de 2 Cabegas 37 57
Guilhotina Hidraulica 44 38
Serra Mural 39 39
CNC Chapa 43 56
Méaquina de Corte de Fio Quente 35 38
Serra de Corte Longitudinal 46 53
Colagem 30 50
Lacagem 9 39
Armazém Chapa/XPS 7 8
Armazém de Perfis 38 45
Montagem 39 19
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Apéndice 3 - Publicacgao cientifica

No decorrer da realizacao da dissertacdo de mestrado, foi submetido, aceite para publicacao
e apresentado um artigo cientifico no simpésio “2" Symposium of Applied Statistics to
Business and Management” da conferéncia internacional indexada na SCOPUS: “ICNAAM
2023 - 21st International Conference of Numerical Analysis and Applied Mathematics”. O

artigo foi apresentado online no dia 12 de setembro de 2023:
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