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1. Introdução

Critérios de decisão de arranjo físico

- diversificação dos produtos

- produção sob encomenda ou repetitiva

- quantidade de produtos (ou tipos de produtos)

- volume de produção

- processo de produção


- projeto, jobbing, lotes, massa, contínuo (manufatura)


- serviço profissional, loja de serviços, serviço de massa (serviços)

- roteiros de operação

- equipamentos de movimentação e custos relacionados 

- abrangência do trabalho dos operadores

	Linha de Produtos
	Tipo de processo de manufatura
	Tipo básico de arranjo físico
	Tipo de processo de serviço

	Variedade
	Volume
	Projeto
	AF posicional
	Serviços profissionais

	
	
	Jobbing
	
	

	
	
	
	AF por processo
	

	
	
	Lotes 
	
	Loja de serviços

	
	
	
	AF celular
	

	
	
	Massa
	
	Serviços de massa

	
	
	
	AF por produto
	

	
	
	Contínuo
	
	





2. Arranjo físico posicional

Utilizado normalmente para a produção de grandes projetos, como a construção de edifícios, pontes e estradas (por necessidade) ou ainda de navios, mísseis e foguetes (por motivos econômicos).

O importante, neste caso, é especificar o posicionamento dos componentes e das matérias-primas a serem utilizados, sendo determinante, para tanto, o cronograma de execução do projeto. Como o objetivo é o de minimizar o esforço necessário à movimentação, os componentes são postos ao redor do produto, preferencialmente com os de uso mais freqüente sendo colocados mais próximos, respeitada a seqüência de utilização.

Devido à peculiaridade de cada produto e projeto, não há modelos formais para determinar o arranjo físico posicional.



3. Arranjo físico funcional (por processo)

Utilizado quando os volumes de produção não justificam economicamente a adoção de linhas de produção, sendo muito usado em empresas de prestação de serviços e de manufatura.

Inicialmente, as atividades semelhantes são agrupadas em “departamentos”, que são dispostos no edifício da empresa (arranjo físico geral). Posteriormente, determina-se o posicionamento de cada recurso - e dos corredores - em cada departamento (arranjo físico detalhado).

3.1. Avaliação quantitativa

No caso de movimentação de materiais, o critério utilizado é o de custo total de movimentação, dado por:
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em que:

CT = custo total de movimentação

i, j = departamentos

vij = nº de viagens entre os departamentos

cij = custo unitário do tipo de movimentação utilizado entre i e j ($/m)

dij = distância entre i e j

N = nº de departamentos


Exemplo: clínica médica

Dados: áreas dos departamentos e carta “de-para” (resumo de movimentação entre os departamentos para um período relevante).

	Para
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	
	Área (m2)

	1 - Recepção
	
	600
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	20

	2 - Oftalmo
	
	
	400
	100
	
	
	100
	
	
	
	
	
	15

	3 - Otorrino
	
	
	
	350
	50
	
	
	
	
	
	
	
	10

	4 - Raio X
	
	
	
	
	
	100
	450
	
	
	
	
	
	40

	5 - Exame de sangue
	
	
	
	
	
	
	50
	
	
	
	
	
	8

	6 - Medição de pressão
	
	
	
	100
	
	
	
	
	150
	100
	
	
	22

	7 - Exame de pulmão
	
	
	
	
	
	50
	
	450
	100
	
	
	
	60

	8 - Eletrocardiograma
	
	
	
	
	
	200
	
	
	250
	
	
	
	25

	9 - Laboratório
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	500
	
	
	50

	10 - Dentista
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	600
	
	20

	11 - Saída
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	18

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Total 288



Exemplo: edifício já disponível, com 12m ( 30m (recepção e saída devem estar no lado menor).

Carta de-para modificada:

	Para
	1
	2
	3
	5
	4
	7
	8
	6
	9
	10
	11
	
	Área (m2)

	1 - Recepção
	
	600
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	20

	2 - Oftalmo
	
	
	400
	
	100
	100
	
	
	
	
	
	
	15

	3 - Otorrino
	
	
	
	50
	350
	
	
	
	
	
	
	
	10

	5 - Exame de sangue
	
	
	
	
	
	50
	
	
	
	
	
	
	8

	4- Raio X
	
	
	
	
	
	450
	
	100
	
	
	
	
	40

	7 - Exame de pulmão
	
	
	
	
	
	
	450
	50
	100
	
	
	
	60

	8 - Eletrocardiograma
	
	
	
	
	
	
	
	200
	250
	
	
	
	25

	6 - Medição de pressão
	
	
	
	
	100
	
	
	
	150
	100
	
	
	22

	9 - Laboratório
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	500
	
	
	50

	10 - Dentista
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	600
	
	20

	11 - Saída
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	18

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Total 288


AF proposto:

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Movimentação total (MT)
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MT = 600 ( 5 + 400 ( 2,5 + 100 ( 5 + 100 ( 17,5 + ...

Exercício: Mesma clínica, mas num edifício com 19m ( 19m (1 e 11 próximos à saída; corredores não definidos).

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



3.2. Avaliação qualitativa

Critérios para conceituar as relações de necessidade de proximidade entre departamentos/setores da empresa:

- movimentação de materiais

- fluxo de informações

- facilidade de supervisão

- uso de pessoal em comum

- conveniência do cliente

- aumento de vendas

- aparência

- segurança

- condições ambientais (umidade, calor, poeira etc)

Exemplo: supermercado(1)
Dados: áreas dos departamentos e carta de ligações preferenciais.

	
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1 - Carnes (1900m2)
	U


	U


	E

a
	U


	X

e
	O

e
	U



	2 - Congelados (1700m2)
	U


	I

a
	U


	I

d
	U


	U



	3 - Alimentos secos (2300m2)
	O

a
	O

d
	O

b
	U


	U



	4 - Recebimento (1000m2)
	E

a
	X

c
	U


	U



	5 - Enlatados (1500m2)
	O

d
	U


	U



	6 - Caixas (1100m2)
	A

d
	A

b

	7 - Pães e lanches (900m2)
	U



	8 - Produtos de limpeza (800m2)


Conceitos:
A - absolutamente importante

Razões para proximidade:



E - muito importante


a - manuseio de materiais



I - importante



b - facilidade de supervisão



O - desejável



c - aparência



U - desprezível



d - conveniência do cliente



X - indesejável



e - aumento de vendas


- construção do diagrama de inter-relações entre atividades:


- construção do diagrama de inter-relações entre espaços:



- elaboração das alternativas:

	
	
	
	Recebimento
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Carnes
	
	
	
	
	
	
	
	Alimentos secos
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Pães e lanches
	
	
	Congelados
	Enlatados
	
	Produtos de limpeza

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	Caixas
	
	
	
	
	



- avaliação das alternativas

- visualmente

- ponderação dos conceitos (por exemplo, A = 5, E = 4, I = 3, O = 2, U = 0, X = -5) e medição das distâncias entre os centros de gravidade (quanto menor o resultado, melhor a alternativa)

Pontos para discussão:

- módulos

- transporte interno/corredores (manual, carrinho, esteiras, empilhadeira/pallet, ponte rolante, trans-elevador etc)

- cálculo de áreas necessárias

- uso de templates ou maquetes

- sistemas de gerenciamento de depósitos (WMS)

Exemplos: bancos, escolas, restaurantes, escritórios, fábricas.


4. Arranjo físico em linha (por produto)

Para item ou conjunto de itens semelhantes com grande volume de produção.

Balanceamento de linhas

Dados básicos:

- rede de atividades

- duração das atividades (tj)

- tempo de ciclo (c), determinado pelo nível de produção desejado

O problema consiste em determinar o agrupamento de atividades em N postos de trabalho (cada posto com duração igual a pi) de forma a minimizar a folga de balanceamento (f), calculada por:
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Note-se que este objetivo é equivalente ao de minimizar o número de postos (N), pois  c  e   
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O uso de estoques entre postos tem como funções:

- limitar a transferência de diminuições de ritmo ao longo da linha;

- absorver variações probabilísticas das durações das atividades;

- em linhas desbalanceadas, acumula-se estoque e pára-se por algum tempo (por exemplo, um turno), ao invés de ficar ociosa.


Exemplo: método COMSOAL

1º passo: listar as atividades e respectivos números de predecessores imediatos (lista A).

2º passo: varrer a lista A e identificar as atividades que não têm predecessores imediatos, montando a lista B.

3º passo: varrer a lista B e identificar as atividades que podem ser encaixadas no posto de trabalho que está sendo preenchido (ou seja, as atividades com duração menor ou igual ao tempo de ciclo menos a somatória das durações das atividades já alocadas ao posto em questão), montando a lista C.

4º passo: escolher uma das atividades da lista C e designá-la para o posto que está sendo preenchido.

5º passo: eliminar a atividade escolhida da rede e atualizar as listas, até designar todas as atividades a algum posto. Um posto estará completo quando a duração acumulada for igual ao tempo de ciclo ou quando a lista C, após a atualização, estiver vazia.

Respostas diferentes são encontradas com escolhas diferentes no 4º passo; comparando-se as respostas, identifica-se o arranjo físico mais adequado.


Exemplo com c = 12 min


Exercício: c = 10 min


Balanceamento de linhas com múltiplos produtos

Complexidade grande devido à consideração de tamanhos múltiplos de lotes, seqüenciação de lotes, tempos de preparação (set-up), diferenciação de tamanhos de estações ao longo da linha e variações de tarefas. Soluções por algoritmos heurísticos.

Exemplo: dois produtos (A e B) com processo de produção semelhante, exigindo volumes de produção de, respectivamente, de 60 e 20 unidades por dia. A rede de atividades é a mesma, mas com durações das atividades não totalmente coincidentes.

Rede de A:

Rede de B:

Solução independente: 2 linhas

cA = 480/60 = 8 min
NmínA = 4 (na prática, 5)

cB = 480/20 = 24 min
NmínB = 2

  
Solução conjunta: 1 linha

Volume conjunto = 80 unidades/dia ( c = 6 min

Rede de B é limitante ( Nmín = 7

Linha: T1 / T2 T4 / T3 T5 / T6 / T7 / T8 / T9

Seqüência: AAABAAAB...

Ociosidade: (7 ( 6 - (0,75 ( 31 + 0,25 ( 37)) / (7 ( 6) = 22,6%

5. Arranjo físico de grupo (celular)

Para famílias de itens não tão semelhantes como as elaboradas em linhas de produção e com menor volume agregado.

A Tecnologia de Grupo (TG) é a técnica que busca identificar famílias para a formação de células de manufatura. Para serem alocados a uma mesma família, os produtos elaborados devem ter características físicas próximas, lotes de produção moderados, demanda razoavelmente estável e processos de produção semelhantes.

A partir da análise de uma carta de processos múltiplos formam-se as famílias; sabendo-se volumes de produção e os tempos de processamento e de preparação são calculadas as necessidades de equipamentos e mão-de-obra em cada célula; por fim, define-se o arranjo físico geral (da empresa) e o detalhado (de cada célula), com as técnicas vistas anteriormente para arranjo físico funcional e/ou em linha.

Exemplo de formação de famílias:

	
	
	Produtos

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	Recursos
	A
	X
	
	X
	
	X

	
	B
	
	X
	
	X
	

	
	C
	
	X
	
	
	X

	
	D
	X
	
	X
	
	

	
	E
	
	X
	
	X
	X



Solução final:

	
	
	Produtos

	
	
	1
	3
	2
	4
	5

	Recursos
	A
	X
	X
	
	
	X

	
	D
	X
	X
	
	
	

	
	C
	
	
	X
	
	X

	
	B
	
	
	X
	X
	

	
	E
	
	
	X
	X
	X


Os produtos 1 e 3 formariam uma família, 2 e 4 formariam outra e 5 uma terceira família, que não seria alocado a uma única célula, como as outras duas. Preferencialmente, os recursos A (da primeira célula), C e E (da segunda célula), ficariam próximos, para que o produto 5 pudesse ser feito sem maiores movimentações.
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Cozinha - arranjo físico por processo
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Fonte: adaptado de Slack








(1) Muther, R. Planejamento do layout: sistema SLP.
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