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RESUMO: O Projeto de Fabrica consiste no planejamento de sistemas produtivos que vai
desde o nivel macro, como a localizacdo do terreno, até o nivel micro, com a definicdo do espaco
da célula de trabalho. E uma tarefa complexa que deve considerar diferentes critérios, como baixo
custo, alta produtividade e alta seguranca. Com a Industria 4.0, varias metodologias e ferramentas
foram desenvolvidas para contribuir para a elaboracéo de um projeto de fabrica, especialmente nas
grandes fabricantes do setor automobilistico, que vém convergindo com outros campos tecnolégicos,
como inteligéncia artificial. No entanto, estudos mostram que a digitalizacédo e a automatizacao ainda
nao sao uma realidade para a maioria das empresas brasileiras. Este estudo tem como objetivo
propor um modelo de projeto de fabrica que atenda as perspectivas das empresas fornecedoras do
setor automobilistico, apds a analise do contexto das pequenas e
grandes empresas no Brasil em relacdo a Industria 4.0. Utilizando a metodologia Design Science
Research (DSR), foram realizadas duas revisdes sistematicas da literatura e coletados dados por
meio de questionarios, entrevistas e visitas as empresas fornecedoras do setor automobilistico de
Curitiba e regidao. Como resultado, foi criado um modelo que atende as necessidades de pequenas
e médias empresas, com etapas e ferramentas que podem ser adaptadas para diferentes realidades,
possibilitando a elas reduzir desperdicios, e aumentar a produtividade e competitividade.
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1. INTRODUCAO

O Projeto de Fabrica é considerado uma peca-chave para a gestdo de uma organizagao
(Zhang et al, 2017). Tal projeto é caracterizado pelo planejamento de um sistema produtivo desde o
nivel macro, onde sao definidos pontos como a localizacao do terreno, disposicao de prédios, até o
nivel micro, com a definicdo do espaco da célula de trabalho. Segundo Rodriguez and Oliveira (2021)
sua elaboracdo € uma tarefa complexa, pois deve conciliar diferentes critérios, como baixo custo,
alta produtividade, alta seguranca, entre outros.

Com a Industria 4.0 diversas metodologias e ferramentas foram desenvolvidas para contribuir
ao processo de elaboragdo de um projeto de fabrica eficiente e automatizado, principalmente nas
grandes fabricantes e montadoras do setor automobilistico, dado que a tecnologia do setor vem se
ampliando e convergindo com outros campos tecnoldgicos, como inteligéncia artificial (ROH AND
YOON, 2023). Por outro lado, estudos mostram que, mesmo com a ascensao da Industria 4.0 no
mundo, a digitalizacdo e automatizacao nao é a realidade da maioria das empresas no Brasil, como
as empresas fornecedoras das fabricantes automobilisticas e montadoras multinacionais.
Entretanto, mesmo com tal complexidade da elaboracdo de um PF ainda ndo h& uma forma
padronizada de desenvolvimento desse projeto (NEUMAN E SCALICE, 2015).

Com isso, dado as novas tecnologias provenientes da Industria 4.0 e realidade de pequenas
e médias empresas, bem como a falta de um método padronizado de elaboracdo de Projeto de
Fabrica, torna-se necessario a elaboracdo de um modelo que se baseie tanto na literatura quanto
na pratica de pequenas a grandes empresas.

Dessa forma, o seguinte estudo tem o objetivo de propor um modelo de projeto de fabrica que
atenda as perspectivas das empresas fornecedoras do setor automobilistico, apés a analise do
contexto das pequenas e grandes empresas no Brasil frente ao cenario da Indastria 4.0. Com a
metodologia Design Science Research (DSR), primeiramente foi realizada a contextualizacdo da
problematica com consultas a literatura e entrevistas com pequenas e médias empresas. Nessa
etapa, foram realizadas 2 revisdes sistematicas da literatura a fim de compreender o contexto da
problematica, e foram coletados dados na pratica através de questionarios, entrevistas e visitas as
empresas fornecedoras do setor automobilistico de Curitiba e regiéo.

Apbs a andlise, foram construidos e avaliados artefatos para propor etapas para elaborar um
projeto de fabrica, através de um modelo que atenda as necessidades de pequenas e médias
empresas. Com esta pesquisa, espera-se que as empresas tenham mais assertividade na hora de
elaborar um projeto de fabrica com etapas e ferramentas eficientes e condizentes com as suas
realidades, tornando suas instala¢des industriais com menos desperdicios, mais produtividade e,
consequentemente, mais competitivas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Projeto de Fabrica consiste no planejamento das instalagfes de uma determinada unidade
produtiva, e € uma tarefa complexa por ser afetada por multiplos critérios, como a disposicao fisica
dos elementos de uma fabrica de forma a materializar os objetivos da organizacdo, como
produtividade e lucro (RODRIGUEZ AND OLIVEIRA, 2021). O Projeto de Fabrica deve ser
reconhecido como uma acao estratégica, devido ao seu alto impacto no desempenho de sistemas
produtivos em termos de custo e tempo (Al-Hawari et al, 2014). Esse tipo de projeto, se bem
elaborado, pode proporcionar reducéo de custos, aumento de seguranga, entre outras vantagens
para os sistemas de producdo (ANDERSON AND HODGE, 2017).

Para apoiar a elaboracdo de um Projeto de Féabrica diferentes ferramentas podem ser
utilizadas, essas que podem ser analiticas, como andlises manuais, com diagramas e gréaficos, e
decisdo por mdultiplos atributos, ou tecnoldgicas, como simulacéo e computacédo (Zufiga et al, 2021).

Segundo Zubaidi et al (2021) a Industria 4.0, novas ferramentas tecnoldgicas surgiram para
dar apoio e aprimorar diferentes processos, como os de projeto de fabrica. Entre elas, destaca-se
simulacdo, Computer- Integrated Manufacturing (CIM) Systems, automacéao e Internet of Things, que
inclui sistemas Cyber Fisicos (como realidade virtual e aumentada), big data, entre outros (Al-Zubaidi
et al, 2021). Por outro lado, enquanto grandes empresas possuem maior aderéncia a essas novas
tecnologias, por terem departamentos préprios de planejamento de fabrica, as pequenas e médias
empresas geralmente ndo tém recursos para atender os desafios e inovagdes mencionados acima
por meio de projetos independentes de Projeto de Fabrica (BURGGRAF et al, 2022). Além disso, no
Brasil a industria 4.0 ainda ndo € a realidade da maioria das empresas, essas que sao, em
quantidade, predominantemente de porte pequeno ou médio (BAIO JUNIOR AND CARRER, 2022).

Problemas de layout tem sido abordados por diferentes métodos da literatura (Garcia
Hernandez et al, 2013). Entretanto, segundo Burggraf et al (2021) ainda ndo ha uma forma
padronizada para elaborar esse tipo de projeto.

3. METODOLOGIA

A presente pesquisa € caracterizada como uma Design Science Research (DSR), dado que
tem o objetivo de desenvolver um modelo de projeto de fabrica que atenda as perspectivas das
empresas fornecedoras do setor automobilistico, apés a analise do contexto das pequenas e
grandes empresas no Brasil frente ao cenario da Industria 4.0, criando um novo artefato. Além disso,
a DSR tem o objetivo de criar artefatos para atingir um objetivo e solucionar um problema (LACERDA
ET. AL, 2012). O problema encontrado foi a falta de um método padronizado para a conducao de
um Projeto de fabrica, e 0 objetivo estabelecido € propor um modelo de Projeto, com etapas,
subetapas e ferramentas, a fim de auxiliar empresas do setor automobilistico a aderirem ao uso
dessa pratica.
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Os passos seguidos na pesquisa, como proposto na Design Science Research de Lacerda
et. al. (2012), sdo: conscientizacdo (formalizacdo do problema de pesquisa, limites do objeto de
estudo e definicdo das solucdes necessarias), revisao sistematica da literatura (estabelecimento do
quadro de solugbes ja conhecidas) e sugestdo (classificacdo de possiveis artefatos),
desenvolvimento, avaliacdo e conclusao. Por fim, foi escrito o relatorio para compilar os resultados
encontrados. Os dados que apoiaram o desenvolvimento do modelo de Projeto de Fabrica foram
coletados da literatura, a partir de 3 buscas realizadas nas bases de dados CAPES, Science Direct
e Web Of Science, e na pratica do setor automobilistico de Curitiba e regiao.

3.1 Analise tedrica — método de selecdo de artigos e processo de andlise da amostra

Para a andlise da literatura foram realizadas 3 buscas, sendo 2 aplicadas em pesquisas
anteriores que fazem parte do projeto de pesquisa (CHEMIM ET. AL, 2021; SOTSEK ET. AL, 2022),
e 1 realizada na plataforma Web Of Science, todas em busca das principais etapas, subetapas e
ferramentas utilizadas na elaboracdo de um Projeto de Fabrica. Além disso, as 3 pesquisas foram
focadas no nivel micro de layout, com o uso da ferramenta “Methods Time Movement” (MTM), no
layout da linha de producéo, e no layout global, respectivamente.

Como apresentado por Oliveira e Sotsek Ramos (2022), nas 2 primeiras buscas as bases de
dados escolhidas foram o Portal de Periddicos da CAPES, dada a sua relevancia no pais, e a
plataforma internacional Science Direct, para explorar os artigos internacionais. Em seguida, foram
definidos os termos de busca. Na primeira busca, relacionada com o projeto de fabrica que inclui
etapas de conducao do layout global, os termos que mais se adequavam ao tema foram combinados
como “Layout (Optimization OR Planning OR Solving) AND Novel (Tool OR Method OR
Methodology)”. Ja na segunda busca, que teve como foco a condugao do layout especifico, com uso
do estudo de tempos e movimentos, utilizou o termo de busca “Methods Time Measurement (MTM)
AND Production”. Ap6s a aplicacdo dos termos de busca nas bases de dados definidas, foram
aplicados os seguintes filtros:

* Ano de publicacéo: 2010 a 2022;

+ Termo adicional na primeira busca na Science Direct: “Layout AND Optimization AND (Tool
OR Method)”;
* Revistas Al, A2, B1, B2 ou B3 de acordo com a plataforma Sucupira,

Com isso, os resultados foram ordenados por “relevancia”, e quando passaram a nao ser
compativeis com o tema foi realizada uma leitura dindmica do titulo, resumo e palavras-chave dos
artigos encontrados. Nas duas buscas foram selecionados 35 artigos para apoiar a literatura.

Ja na terceira pesquisa, que focou nos projetos de instalagdes industriais em nivel macro, foi
escolhida a plataforma Web Of Science, pois retne artigos internacionais e exporta os metadados
dos artigos de forma que possibilita inseri-los em softwares de processamento de dados,
enriguecendo a andlise dos resultados. Além disso, definiu-se o termo de busca como: (factory OR
"manufacturing lines" OR "manufacturing buildings" OR "industrial buildings" OR facility) NEAR/1
(planning OR design OR layout). Na busca, o termo foi inserido em “author keywords”, com os
seguintes filtros:
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* Ano de publicacao: 2012 a 2022;
» Tipos de documento: articles, review articles;
« Language: english;

» Categories: aquelas que contém “engineerings”, “managements”, “computer science”,

“operations”, “industrial”, “mathematics”, “ergonomics” ou “automation”.

Na busca foram identificados 1.463 artigos, que apos a aplicagdo dos filtros se restringiram a
468 artigos. A fim de enriquecer as analises dos resultados, foram utilizados softwares de
processamento de dados. Com isso, os registros dos 468 artigos foram exportados como “plain text
file”, para dar apoio a andlise de dados, e inseridos no ambiente RStudio 2021.09.2+382 para analise
bibliométrica e multivariada, ou seja, analise quantitativa que busca identificar os principais estudos,
seus impactos, e os temas das pesquisas relacionadas a constru¢cdo de um Projeto de Fabrica
(Santos & Martins, 2021). Além disso, finalizando a andlise quantitativa, foi utilizado o software
VOSViewer versao 1.6.18 para a criacao de redes, que ajuda a visualizar e explorar relacdes entre
os artigos (Eck & Waltman, 2013).

Em seguida, para a analise qualitativa, ou seja, a leitura e analise do conteudo dos artigos,
utilizou-se ferramentas do Excel para automatizar parte da leitura, dado o grande nimero de artigos
encontrados. Nessa etapa, foram seguidos os seguintes passos: (1) o “plain text file” com os 468
artigos foi inserido em uma planilha do Excel; (2) macros programadas com a linguagem VBA de
programacao inseriram os titulos e abstracts dos artigos lado a lado em outra planilha; (3) formulas
do Excel verificaram os artigos que continham os termos “algorithm” ou “programming” no abstract
e os eliminaram (restando 40 artigos), pois segundo a automatizacao da construcdo de um Projeto
de Fabrica com algoritmos e programacao linear ndo condizem com a realidade de pequenas e
médias empresas, por serem ferramentas de alto custo e complexidade (BAIO JUNIOR E CARRER,
2022); (4) foi realizada a leitura dinamica dos resultados dos 40 artigos buscando etapas, subetapas
e ferramentas analiticas de um Projeto de Fabrica, encontrando-as em 17 artigos, apresentados na
Tabela 1. Dessa forma, as etapas, subetapas e ferramentas propostas nos 17 artigos foram
organizadas em tabelas para a geracdo de relatérios que representam melhor os resultados da
analise qualitativa.

Com isso, foram analisados 52 artigos para servir de base tedrica ao artefato, ou seja, para o
modelo de construcdo de um Projeto de Fabrica.

3.2 Andlise pratica — método de coleta de dados e processo de analise da amostra

Para a analise pratica, foram coletados dados de empresas do polo automotivo de Curitiba e
regido. A cadeia automotiva, que compreende a industria de manufatura de automoveis, autopecas
e demais produtos e servigcos que a compdem, foi escolhida por ser uma das cadeias que mais
contribuem para o desenvolvimento da economia mundial e nacional, representando em 2015 22%
do PIB da industria de transformacdo do Brasil, por ser um dos segmentos mais dinamicos e
tecnolégicos da economia nacional, dado que diversas montadoras vem abrindo novas plantas e
modernizando unidades existentes, e pelo fato do Parana ser considerado um dos principais polos
automotivos do pais (SENAI/PR, 2020).
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A principal forma de coleta de dados foram formularios, pois permitem o uso de questdes
objetivas e discursivas e o envio do link de acesso a diversas pessoas, aumentando o nimero de
etapas, subetapas e ferramentas encontradas. As perguntas estabelecidas sdo mostradas no
Quadro 1.

Quadro 1 — Formulario de coleta de dados
1. Qual o seu cargo/fung¢ao na organizagao?

Analista;
Engenheiro;
Gestor de fabrica;
Qutro:

O O O O

2. A quanto tempo vocé atua nesta organizacao?

Menos de 1 ano;
De 1 a 3 anos;
De 3 a 5 anos;

@]
(@]
(@]
o Mais de 5 anos.

3. Classifique sua empresa conforme o IBGE
o Até 19 empregados (Micro empresas);
o Entre 20 e 99 funcionarios (Pequenas empresas);
o Entre 100 e 499 funcionarios (Médias empresas);
o Mais de 500 funcionarios (Grandes empresas).

4. Qual é o segmento de atuagao da sua organizagao? Exemplo: Industria (automobilistica),
Varejo (Méveis), entre outros.

Quadro 1 - Etapas do gerenciamento de layout

Nome Descricdo

1 Estruturagdo da empresa | Etapa onde avalia-se 0s
fatores externos como a
estratégia da empresa e
produgao.

2 Coleta de dados Erapa onde encontra-se
dados para entender o
contexto da empresa, como
o objetivo da fabricae o
layout atual

3 Projeto de fabrica Etapa que consiste na
elaboracdo de um projeto de
fabrica considerando a
localizacdo do terreno e a
disposicao da fabrica nele

4 Projeto de layout Etapa em que e
determinado o arranjo fisico
da producao

5 Programac3o da producdo | Etapa que consiste na
definigdo do que serd

produzido em
determinado periodo

6 Projeto de células E1apa que Consiste no
projeto de células, utlizando
astudo de tempos e
movimentos, geragdo &
avaliacdo de alternatas

7 Andlise de custos Etapa onde s3o analisados
os custos das operagoes e
de toda a producio
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5. A sua empresa possui um método de gerenciamento de layout de fabrica conforme o
apresentado no inicio dessa secéo (Quadro 1) ou semelhante, ou seja, com etapas para
serem conduzidas?

6. A sua empresa tem uma equipe que busca gerenciar e otimizar o layout da sua
organizacgao continuamente?

o Sim;

o Néo;

o Desconhecgo.

7. Marque as etapas que sua organizagao utiliza para gerenciar seu layout. Estas sao etapas
genéricas, talvez sua organizagcado n&o atue de forma tdo sistematica como deste modelo,

mas aplica algumas destas. (Quadro 1)

o 1° etapa: estruturacédo da empresa
o 2° etapa: coleta de dados

o 3° etapa: projeto de fabrica

o 4° etapa: projeto de layout

o 5° etapa: programacao da produgao
o 6° etapa: projeto de células

o 7° etapa: analise de custos

o Outro:

Quadro 2 - Ferramentas

Etapa| Ferramenta
1|Reunido
2|Tabelas
3|Diagramas
5

7

4|Ferramentas quantitativas

Balanceamento de linha

Ferramentas de melhoria de processo
SLP
Ferramentas de tomada de decis3o

6
8

8. Marque as ferramentas que sua organizagao utiliza ou ja utilizou para gerenciar seu
layout. (Quadro 2)

o Reunido- didlogo com a equipe
o Tabelas- organizagao de informagdes quantitativas a respeito do processo
o Diagramas- ferramentas como mapa mentais, fluxogramas, graficos
o Ferramentas quantitativas relacionadas com simulagao, algoritmos, programacgéao
linear, entre outros
o Balanceamento de linha
o Ferramentas de melhorias do processo, tais como lean, seis sigma, entre outras
o SLP- planejamento sistémico do layout de fabrica
o Ferramentas para auxiliar a tomada de decisao, tais como AHP, Delphi, grupo nominal
(TGN)
o Outro:

23
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9. Se vocé puder escreva em poucas palavras como é feito o gerenciamento de layout na
sua organizagao, sera uma excelente contribuigdo para nossa pesquisa. Obrigada.

Fonte : autores

Além disso, foram realizadas 2 visitas técnicas, a fim de obter dados mais detalhados do
gerenciamento de um Projeto de Fabrica, como sua dindmica, dificuldades e restricdes. A primeira
empresa é fornecedora de partes plasticas dos automoveis, como painel e revestimento interno das
portas, e outra de consultoria de layout para empresas do ramo automotivo. Durante as visitas, foram
aplicadas as perguntas do formulario, e coletadas demais informagdes que surgiram durante as
observacoes.

Para mapear as empresas da inddstria automotiva de Curitiba e regido foi utilizado a base de
dados comercial “Data Driva”, dado o acesso obtido por meio da empresa junior do curso de
Engenharia de Producao da UFPR. Na busca foram utilizados o seguintes filtros:

+ Ramo de atividade: Industria Automotiva;

* Municipio: Curitiba, Sdo José dos Pinhais, Campo Largo, Araucéria, Fazenda Rio Grande,

Pinhais, Campo Magro, Almirante Tamandaré, Colombo e Piraquara;

A busca identificou 499 empresas ativas. Delas, foram encontradas as formas de contato de
109 empresas, e a partir de ligacdes, mensagens através do LinkedIn e e-mails, foi possivel enviar
o formulério para 63 empresas. Com isso, foram alcancadas 34 respostas, que junto as 2 visitas
técnicas realizadas, geraram os dados que serviram de base pratica para a constru¢cdo do modelo
de Projeto de Fabrica.

Por fim, os dados encontrados na literatura e na pratica foram compilados em planilhas do
Excel. Dessa forma, foi possivel confrontar e conciliar as informac¢des obtidas nas duas fontes de
dados tornando possivel construir um modelo de Projeto de Fabrica e, com isso, cumprir 0 objetivo
da pesquisa. Os dados encontrados bem como o modelo proposto se encontram na se¢ao a seguir.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo foi proposto a partir dos resultados encontrados na teoria e na pratica, que
buscaram as principais etapas, subetapas e ferramentas utilizadas na constru¢cao de um modelo de
Projeto de Fabrica. Na andlise da teoria foram realizadas 3 buscas nas bases de dados Capes,
Science Direct e Web Of Science, selecionando 52 artigos. Ja na analise da pratica, foram atingidas
34 respostas ao formulario e 2 visitas técnicas, bem como realizado o confronto entre literatura e
préatica. Os resultados de ambas as analises se encontram a seguir, bem como o0 modelo proposto
a partir delas.
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4.1 Analise Bibliométrica

As buscas na literatura encontraram ao todo 52 artigos, que se encontram na Figura 1. Para
apoiar a analise qualitativa, isto é, do conteudo, os artigos foram divididos de acordo com sua
natureza, sendo ela pratica, para os que descreveram e aplicaram as etapas e/ou ferramentas do
desenvolvimento de um Projeto de Fabrica, ou tedrica, em que o tema foi contextualizado.

Figura 1 — Artigos analisados

. Character.

Year Author Title practical [theoretical
2010 [Samarghandi and Eshghi An efficient tabu algorithm for the single row facility layout problem X

2010 [Samarghandi et al A particle swarm optimization for the single row facility layout problem X

2011 [Al-Saleh Productivity improvement of a motor vehicle inspection station using motion and time study techniques X

2011 [Battini et al New methodological framework to improve productivity and ergonomics in assembly system design X

2011 |Datta et al Single row facility layout problem using a permutation-based genetic algorithm X

2011 |Jankovits et al A convex optimisation framework for the unequal-areas facility layout problem X

2012 |Al-Araidah et al A multi-criteria decision-making framework for assessing the quality and cost of facility layout alternatives: a case study X

2012 |Chen et al Integrating sustainabhility within the factory planning process X

2012 [Nee et al Augmented reality applications in design and manufacturing X
2012 [Wang et al DEMATEL-based model to improve the performance in a matrix organization X

2013 |[Vencheha and Mohamadghasemi |An integrated AHP—NLP methodology for facility layout design X

2013 [Singh and Yilma roduction floor layout using systematic layout planning in Can manufacturing company X

2013 [Carlo et al Layout design for a low capacity manufacturing line: a case study X

2013 [Matai et al Modified simulated annealing based approach for multi objective facility layout problem X

2013 [liang and Nee A novel facility layout planning and optimization methodology X

2014 [Al-Hawari et al Application of the Analytic Network Process to facility layout selection X

2014 [Azadeh et al A novel algorithm for layout optimization of injection process with random demands and sequence dependent setup times X

2015 [ Azadeh et al An integrated fuzzy simulation-fuzzy data envelopment analysis algorithm for job-shop layout eptimization: The case of injection proce X

2015 [Bichescu and Raturi The antecedents and consequences of plant closing announcements X
2015 |Caputo et al Safety-based process plant layout using genetic algorithm X

2015 [Duran et al Productivity improvement by work and time study technique for earth energy-glass manufacturing company X
2015 [Lin et al Integrating systematic layout planning with fuzzy constraint theory to design and optimize the facility layout for operating theatre in h X

2016 [Jaiswal et al Improving Productivity in a Paint Industry using Industrial Engineering Tools and Techniques. X

2016 [Kunz et al Virtual reality based time and motion study with support for real walking. X
2017 [Anderson and Hodge A method to utilize facility siting technigues in the early phases of capital projects to reduce risks and safety spending X

2017 [Che et &l Bi-objective optimization for multi-floor facility layout problem with fixed inner configuration and room adjacency constraints X

2017 [Lindskog et al Production system redesign using realistic visualisation X

2017 [Vaughen et al CCPS project 246: Second edition of the guidelines for siting and layout of facilities X

2017 |Zhang et al An integrated strategy for a production planning and warehouse layout problem: Modeling and solution approaches X

2017 [Hanamant et al Time and Motion Study for Reducing Cycle Time of Planetary Carrier. i

2017 [Roberto et al Methods Time Measurement an the Optimization of a Productive Process: A Case Study X
2018 [Suhardi et al Facility layout improvement in sewing department with Systematic Layout planning and ergonomics approach i

2018 [D"Antonio et al An integrated mathematical model for the optimization of hybrid product-process layouts X

2018 [Friedrich et al Integrated slicing tree approach for solving the facility layout problem with input and output locations based on contour distance X

2018 |[Hosseini-Nasab et al Classification of facility layout problems: a review study X
2018 [Manzini et al An integrated framework for design, management and operation of reconfigurable assembly systems X

2019 [Guan et al Multi-chjective particle swarm optimizatien for multi-workshop facility layout problem X

2019 [Ho et al Optimization of workcell layout for hybrid medical device fabrication X

2020 |Burggran et al Network-based factory planning for small and medium-sized enterprises X

2020 [Gress et al The solution of the concurrent layout scheduling problem in the job-shop environment through a local neighborhood search algorithm X

2020 [Hernandez et al Addressing Unequal Area Facility Layout Problems with the Coral Reef Optimization algorithm with Substrate Layers X

2020 [John et al Design and development of a flexible manufacturing cell in the concept of learning factory paradigm for the education of generation 4. X

2020 [Kovacs Combination of Lean value-oriented conception and facility layout design for even more significant efficiency improvement and cost red X

2020 [Lamba et al sustainable dynamic cellular facility layout: a solution approach using simulated annealing-based meta-heuristic X

2020 [Liu et al A heuristic algorithm combining Pareto optimization and niche technology for multi-objective unequal area facility layout problem X

2020 [Tayal et al Integrated frame work for identifying sustainable manufacturing layouts based on big data, machine learning, meta-heuristic and datal X

2020 [Yudianto et al Feasibility Study of a Facility to Produce Injection Molded Parts for Automotive Industry X

2021 [Al-Zubaidi et al Virtual reality based time and motion study with support for real walking. X
2021 [Marian and Matthias Generative design in factory layout planning X

2021 |Qaddoori et al Analysis of drivers for solving facility layout problems: A Literature review X
2021 [Rodriguez and Oliveira An extension of systematic layout planning by using fuzzy AHP and fuzzy VIKOR methaods: a case study X

2021 |Zdhiga et al Holistic simulation-based optimisation methodology for facility layout design with consideration to production and logistics constraints X

Fonte: autores

A analise bibliométrica € uma andlise quantitativa que busca os principais estudos, paises,
revistas, autores, e outros pontos relacionados a construcdo de um Projeto de Fabrica. A terceira
busca, que € a mais recente por ser realizada no dia 10 de fevereiro de 2022, encontrou 1.463
artigos, e apoés a aplicacao dos filtros de ano de publicacéo, tipo de documento, idioma e categorias
o resultado se restringiu a 468 artigos. Em seguida, o “plain text file” gerado pela Web Of Science
com os artigos foi inserido no RStudio para apoiar uma andlise bibliométrica com graficos e
diagramas.

Quanto ao ano de publicacdo dos artigos encontrados, apresentado na Figura 2, percebe se
por meio da linha de tendéncia esbocada automaticamente pelo Excel que, ao longo do tempo, o
namero de publicagdes a respeito do tema aumenta. Tal crescimento esta atrelado possivelmente
ao desenvolvimento de novas tecnologias trazidas pela Industria 4.0 e aumento da competitividade
das organizacdes, exigindo as empresas a otimizarem continuamente suas plantas, requerendo mais
estudos na area (NEUMAN AND SCALICE, 2015).
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Figura 2 — Anos de publicagbes

Annual Scientific Production

Artides

Year

Fonte: RStudio bibliometrix (adaptado).

A Figura 3 mostra os autores mais relevantes da amostra, de acordo com o ndmero de
publicacdes. Entre os autores, se destacaram: Zhang ZQ (China), com 11 artigos, Amaral ARS
(Brasil), Garcia-Hernandez L (Cuba), e Salas-Morera L (Espanha), com 10 artigos cada um, e
Kulturel-Konak S (EUA), com 9 artigos. Além disso, a Figura 3 apresenta a producao cientifica por
autor ao longo do tempo, sendo os autores que mais publicaram recentemente, de 2020 a 2022,
Zhang ZQ, Guan C e Liu SL.

Figura 3 — Autores mais relevantes

Most Relevant Authors &
ZHANG ZQ
AMARAL ARS
GARCIA-HERNANDEZ L
SALAS-MORERA L
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GUAN C
SMITH AE
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3 o 6
GONG YM 6
GUEKR 6
HUNGERLANDER P 6
MURRAY CC [
NEGHABI H 6
POURVAZIRI H 6
SINGH SP 6
ARAUZO-AZOFRA A
GHOMI SMTF
0 3 6 9

N. of Documents

Fonte: RStudio bibliometrix (adaptado).
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Figura 4 — Principais autores

Top-Authors' Production over the Time
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Fonte: RStudio bibliometrix (adaptado).

Os artigos mais citados pela amostra dos 468 artigos, como apresentado na Figura 5, foi o de
Anjos (2017), sendo o autor classificado entre os autores mais relevantes, seguido dos de Aiello
(2012), Ulutas (2012), Gongalves (2015), e Hosseini-Nasab (2018), esses que foram citados na
presente pesquisa.

Figura 5 — Artigos mais citados na amostra

Most Local Cited Documents

ANJOS MF, 2017, EUR | OPER RES

AIELLO G, 2012, EXPERT SYST APPL

ULUTAS BH, 2012, EXPERT SYST APPL
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HOSSEINI-NASAB H, 2018, INT ] ADV MANUF TECH
HUNGERLANDER P, 2013, COMPUT OPTIM APPL
KELLER B, 2015, EUR | OPER RES

KOTHARI R, 2013, EUR ] OPER RES
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AMARAL ARS, 2013, MATH PROGRAM
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Documents
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Fonte: RStudio bibliometrix (adaptado).
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A amostra contemplou artigos de todo o mundo, principalmente da América do Norte, América
do Sul, Oceania e Europa, como mostra a Figura 6. Entre os paises, 0os que mais publicaram foram
a China, com 153 artigos, os EUA, com 145 artigos, o Ird, com 93 artigos, a india, com 67 e a
Alemanha, com 48 artigos. Isso pode ser explicado pelo alto investimento em pesquisas realizados
por empresas e universidades presentes nesses paises, bem como o alto nivel de tecnologia.

Figura 6 — Publicacdes ao redor do mundo
Country Scientific Production

CHINA 153
USA 145

R o ; , IRAN 93
TS ‘& ; A . INDIA 67
> > GERMANY 48
: .y
. 1 = P

R CANADA 44
\ FRANCE 37
TURKEY 37
SPAIN 32
SOUTHKOREA 27
UK 2
MALAYSIA 21
BRAZIL 20
NETHERLANDS 19
PORTUGAL 19
SWEDEN 17
AUSTRALIA 15
ITALY 15
) SINGAPORE 13
= 3 AUSTRIA 9

.

Fonte: RStudio bibliometrix (adaptado).

Além disso, foi utilizado o software VOSViewer versao 1.6.18 para a criacdo de redes, que
ajuda a visualizar e explorar relacdes entre os artigos (Eck & Waltman, 2013). Na Figura 7, gerada
pelo software, se encontram as principais palavras-chaves utilizadas pelos artigos. O tamanho de
cada palavra é proporcional a frequéncia de artigos que a utilizaram, e as linhas as ligam com outros
termos em que foram utilizadas em conjunto. O termo “facility layout” foi o que mais apareceu nos
estudos, combinado com tipos de programacdo (nonlinear, interger or mixed programming, por
exemplo), com o objetivo (planning, design, management, optimization) e com ferramentas
(simulation, heuristics, tabu search).

Figura 7 — Keywords

mixed integegprogramming
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Fonte: RStudio bibliometrix (adaptado).
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A partir dessa contextualizagcdo quantitativa do tema, apresenta-se nos tdpicos a seguir 0s
resultados da andlise tedrica, pratica e o modelo proposto.

4.2 Analise teorica

Na analise da teoria foram extraidas as principais etapas, subetapas e ferramentas dos
estudos classificados como “praticos”, utilizando os artigos “teéricos” para contextualiza-las, esses
entre os 52 trabalhos selecionados. Para apoiar a analise, foram enumeradas as etapas (de
‘e1” a “eb”) e as subetapas (“s1.2”) propostas pelos artigos.

O projeto de fabrica é iniciado com a etapa 1 (“s1”), denominada “Estruturacdo com a
empresa’, momento em que é montada a equipe envolvida no projeto, construido a estratégia da
producéo, os processos, rotas e componentes dos produtos (como a quantidade de matéria prima
de cada um), e a definicdo de requisitos do projeto. Tal etapa foi utilizada por 78% dos artigos
classificados como “praticos”. A etapa 2 (“s2”), “Coleta de dados”, consiste na coleta dos dados da
“s1”, e foi utilizada por uma significativa parte dos artigos (90%). A etapa 3 (“s3”), “Anadlise de custos”,
consiste no levantamento dos custos do projeto e célculo das entradas e saidas, sendo utilizada por
apenas 10% dos artigos.

A etapa 4 (“s4”), “Projeto de Fabrica” consiste no nivel mais macro do planejamento de layout,
onde sao definidos a localizacdo do terreno (em casos de nova fabrica), os prédios que serdo
construidos (que podem ser divididos por setor ou atividade), bem como a disposicéo deles dentro
do terreno. Nela, sdo analisados 0s requisitos, que podem ser legais, como periculosidade
exigéncias das instalacdes, definidos os espacos das areas de suporte, entre outros.

Tal etapa foi utilizada por 14% dos artigos, dado que muitos focaram na otimizacdo do layout
da producéo, e ndo na fabrica como um todo. Em seguida, é determinado o arranjo fisico da
producdo na etapa 5 (“s5”), “Projeto de Layout”, que foi a etapa de design mais utilizada, sendo
encontrada em 84% dos artigos. Nela, é realizado o planejamento do projeto, as analises de fluxo
de materiais e requisitos do projeto, e gerado as alternativas de layout, que séo definidas através de
analises analiticas ou tecnolégicas (algoritmos). Nas andlises sdo calculadas as distancias
necessarias, e para a escolha da melhor alternativa sdo ponderados os indicadores dos objetivos da
organizacao (como sustentabilidade, seguranca, custo etc.).

Com a “s5” definida, a etapa 6 (“s6”), “Programacéao da produgao”, que foi utilizada por apenas
14% dos artigos, foca em roteirizar a producéo por um periodo determinado, podendo ser por 1
semana ou 1 més, para gerar dados Uteis para o planejamento de layout, como exigéncia da
capacidade de armazenamento, determinacgao da unidade de carga (exemplo, quantidade de pallets
necessarios), e numero de equipamentos de transporte (YUDIANTO ET AL, 2020). Por fim, na etapa
7 (“s77), “Projeto das células” é realizado o projeto das células de trabalho, bem como estudo de
tempos e movimentos, levando em conta aspectos ergondmicos e de custos das maquinas e de mao
de obra, sendo utilizada por 24% dos estudos. A Figura 8 esquematiza as etapas e subetapas
encontradas na literatura, a frequéncia de autores que utilizaram cada etapa e, entre essas, cada
subetapa.
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Figura 8 — Etapas e Subetapas de um Projeto de fabrica

Etapas + frequénciana Subetapas + frequéncia entre os artigos que
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sub5.1: Analises com diagramas e graficos (27%)
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Fonte: Autores.

Além disso, na literatura encontra-se uma grande variedade de ferramentas que sao utilizadas
como apoio as etapas apresentadas anteriormente. Nas etapas “s1” e “s2” foram realizadas reunides
em todos os estudos. Em “s1”, destaca-se também as reunibes com especialistas, que aumentam o
embasamento e solidez do Projeto. As equacles e tabelas também foram significativamente
utilizadas em “s3”, junto com técnicas contabeis, realizadas por contadores e profissionais
financeiros. Em “s4”, ha uma grande variedade de possiveis ferramentas a serem implementadas.
Entre elas, destacam-se os gréficos de afinidade entre instalagbes, que mostra as instalagdes que
devem ou ndo ficar proximas a outras, o uso de equacdes, para ponderar critérios e estimar os
tamanhos dos espacos, e a analise PHA, que aciona um congelamento na iteracdo dos desenhos
do processo para que os principais estudos sejam concluidos e atualizados. As etapas “s5” e “s7”
foram as que apresentaram maior uso de ferramentas tecnoldgicas.

Os algoritmos, que segundo Jiang e Nee (2013) consistem na formulacdo matematica do
problema de layout para resolvé-los, foram os mais utilizados, sendo encontrados em 74% dos
estudos que apresentaram “s5” e 47% dos estudos de “s7.
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Outra ferramenta tecnolégica encontrada na etapa “s5” é a simulagao, que ajuda a criar e
alterar o design de layout de forma virtual, sem os custos de implementacao fisica e mudanca de
maquinas (ZUBAIDI ET ALL, 2021). Além disso, ha a realidade virtual e aumentada que foram mais
utilizadas na “s7”, dado que ajuda a simular/melhorar processos, como de montagem manual (Nee
et all, 2012).

Mesmo com o uso e eficacia das ferramentas tecnoldgicas, ainda se encontra um significativo
uso de ferramentas tradicionais, principalmente em “s5”, dado que sdo de mais facil aplicacdo se
comparadas as tecnoldgicas, e baixos custos de implementagdo. Na “s5” destacam-se o SLP
(Systematic layout planning), metodologia que engloba ferramentas analiticas como fluxogramas e
gréficos de acordo com Carlo et all (2013), e o diagrama de interrelacoes.

Em “s7” ha uma grande frequéncia do MTM (methods and time measurement), que segundo
Araujo et all (2017) consiste na medi¢cdo de tempos e analise de métodos de trabalho buscando
eliminar perdas, e o production flow analysys (PFA), que auxilia o uso do MTM. Por fim, em “s6” nos
artigos foram utilizadas equacdes e tabelas, implementadas no Excel, para roteirizar a producéo,
podendo ser utilizado softwares de integracdo com outros setores. Outras ferramentas utilizadas na
amostra e a porcentagem de artigos de cada etapa que as utilizaram se encontram nas Figuras 9,
10e 11.

Figura 9 — Ferramentas para Projeto de Fabrica, “s1”, “s2”, “s3”

Etapa 1 - Estruturacdo da empresa | Etapa 2 - Coleta de dados| Etapa 3 - Analise dos custos

N 4
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u tabelas: 13% fluxo de materiais: 6% » software: 50%
diagramas: 5% = formularios: 3% técnicas contdbeis: 100%

\\

A

- m reunides: 94%
m reuniges: 100%

Fonte: Autores.

Figura 10 — Ferramentas para Projeto de Fabrica, “s4”, “s

Etapa 4 - Projeto de Fabrica \\
= Relagdo Volume-Variedade: 17% \\
 Pesign for environment [DFE): 17% Etapa 5 - Projeto de Layout "'"--.__
= Simbologia AYSME: 17% / 3
Planejamento e controle de capacidade {CCP): 17% { \
- Ponderacdo qualitativa: 17%

- Plano mestre: 17%

= Algoritmo: 74% = Realidade aumentada (AR): 3%
= Planejamento sistemético de layout (SLP): 17% Diagrama de interrelacionamento: 20%

. - : P =0
Matriz e flexibiidade do processo e dainstalagao: 17% » fuxogramas: 11% » Rationaiizac3o do uso o espago: 6%

= Software CAD: 3% u diagramas de espago: 11%
= plano produto-processo: 6% = Histérico e previsio de vendas: 3%
= diagrama de espaguetti: 1% = Grafico de processo de varias colunas: 3%
w UPEs: 33% = matriz de selegio: G% Andlise do PNI: 3%
estimativa de custo: 3 Simulagdo: 11%
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- Desenvolvimento do terreno: 33%

Fonte: Autores.
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Figura 11 — Ferramentas para Projeto de Fabrica, “s6”, “s7”

Etapa 6 - Programacao da Etapa 7 - Projeto de células

y
producao
= equagdes 100%
Agrupamento intuitivo: 7%
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Fonte: Autores.

® Guia de compatibilidade da célula de
trabalho: 7%
= Estudos de Tempo e Método (MTM): 53%

= Matriz de incidéncia: 7%

S

Com isso, foram encontradas as principais etapas, subetapas e ferramentas utilizadas no
Projeto de Fabrica sugeridas pela literatura.

4.3 Analise prética

Na analise da prética do Projeto de Fabrica foram extraidas as principais etapas, subetapas,
ferramentas e observacdes de empresas do polo automotivo de Curitiba e regido, por meio de 34
formuléarios respondidos e 2 visitas técnicas. As respostas dos formularios e das visitas técnicas se
encontram a seguir.

Conforme as Figuras 12 e 13, a maioria das empresas, sendo 73,5% da amostra, possuem
um método de gerenciamento de Projeto de Fabrica, bem como uma equipe dedicada ao
gerenciamento continuo do Projeto. Isso mostra que as empresas entendem a importancia do
Projeto de Fabrica para as suas operacdes, e que estdo abertas a melhorias continuas em seu
gerenciamento.

Figura 12 — Organizacfes que utilizam modelos de Projeto de Fabrica

1. Sua empresa possui um método de
gerenciamento de layout de fabrica conforme o
apresentado no inicio da secdo ou semelhtante,

com etapas a serem conduzidas?

|

mSim wMNio = Desconhego

Fonte: Autores.
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Figura 13 — Equipe de Projeto de Fabrica

2- Sua empresa possui um time responsavel por
gerenciar e otimizar o layout da organizacdo de
forma continua?

m 5im Mio = Desconheco

Fonte: Autores.

Em seguida, foram encontradas as etapas, subetapas e ferramentas mais utilizadas pelas empresas
da amostra. Em “s5”, uma observagao importante é que no projeto de layout, vale deixar uma area livre para
montagem dos equipamentos, que pode ser utilizada também para movimentagdo de maquinas em
momentos de maior volume de producdo. Além disso, foram encontradas 3 etapas ndo contempladas na
literatura. Na etapa “validagdo do projeto, conhecido como “periodo de testes", utiliza-se simulagbes ou
mudancas fisicas, para verificar se o projeto pode ser implementado ou ndo. Em seguida, é realizado o “start
of production”, onde é medida a maturidade do projeto. Por fim, algumas empresas (2,9%) rodam o ciclo
PDCA.

Como ¢é visto na Figura 14, a maior parte das empresas aplicam o Projeto de Layout (70,6%), a
Programacéo da Producéo (76,5%) e a Andlise de Custos (61,8%), essas duas Ultimas com uma frequéncia
significativamente maior do que as que foram encontradas na literatura. Uma provavel razéo disso é o fato
destacado pelas empresas, de que na pratica a maior parte dos Projetos de Fabrica se iniciam a partir de um
“fator motivador”, este que vem na maioria das vezes da programacgao da produgéo, a partir de mudancgas de
lotes, de produtos, falhas nas maquinas, manutencdes, entre outros, que torna necessario a mudanca do
layout da producéo de forma continua. Além disso, a maior restricdo do Projeto de Fabrica para as empresas
€ 0s custos do projeto.

Figura 14 — Etapas de Projeto de Fabrica utilizadas na pratica

Etapa Mome CQuantidade %
1 Estruturagdo da empresa 20 58.8
2 Coleta de dados 21 61.8
3 Andlise de custos 20 58.8
4 Projeto de fabrica 24 70.6
5 Projeto de layout 26 76.5
6 Programacio da producdo 17 50
7 Projeto de células 21 61.8
8 Diretriz de planejamento 1 2.9
9 Andlise da cadeia de valor e fluxo de informages 1 29

Fonte: Autores.
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Além disso, pela Figura 15 percebe-se que as ferramentas utilizadas na préatica se
assemelham muito as propostas na literatura. Como apontado anteriormente, Baio Junior e Carrer
(2022) apontam que mesmo com o crescimento da industria 4.0 ao redor do mundo, essa ainda ndo
€ uma realidade para a maioria das empresas no Brasil, fato percebido na amostra que utilizou
majoritariamente o uso de ferramentas qualitativas, entre elas, destaca-se a analise da cadeia de
valor e o0 uso de ferramentas de melhoria continua, como ferramentas do Lean e o ciclo PDCA, que
contribuem tanto para o gerenciamento de layout, quando para o gerenciamento das operacoes, por
permitirem identificar desperdicios e oportunidades de melhoria.

Figura 15 — Ferramentas de Projeto de Fabrica utilizadas na pratica

Etapa Nome Quantidade %
1 Reunifies 26 76.5
Encontros com especialistas 20 58.8
Diagramas 23 67.6
Ferramentas guantitativas 17 50
Balanceamento de linha 20 58.8
Ferramentas de melhoria de processos 22 64.7
SLP 9 26.5
Ferramentas de tomada de decisdo 7 20.6
N3o usa ferramentas de layout 3 8.7

1

1

W (oo [~ | |0 [ & W

=
(=1

Ferramentas prdprias 2.9
Mudangas definidas por superiores 2.9

=
=

Fonte: Autores.

Dessa forma, a partir dos resultados encontrados na literatura e na pratica, se torna possivel
a elaboracao do modelo de Projeto de Fabrica, descrito a seguir.

4.4 Discusséao: Modelo proposto de Projeto de Fabrica

A fim de compilar os resultados encontrados nas 88 fontes de dados, sendo elas o0s 52 artigos,
as 34 respostas do formulario e as 2 visitas técnicas, torna-se possivel a elaboracdo de um modelo
de Projeto de Fabrica com base na teoria e na prética, apresentado na Figura 16, e composto por 10
etapas.

A etapa 1 dé inicio ao Projeto de Fabrica, por isso, a empresa, seus objetivos e processos
devem ser estruturados e alinhados a equipe do projeto, bem como seus requisitos, identificando
normas nacionais € internacionais relacionadas a construcao e ao setor ANDERSON AND HODGE,
2017). Burggraf et al (2020) sugerem aliangas com especialistas de universidades a fim de aumentar
o know-how do projeto, pois geralmente ndo h& especialistas no assunto por ndo haver um
departamento especifico do projeto de fabrica nas empresas, e sim gerentes de projeto que se
responsabilizam pelo projeto como segundo plano. Com isso, torna-se possivel aliar o conhecimento
tedrico de universidades com o pratico de gerentes da organizagéo.

Na etapa 2 sao coletados dados como as premissas do projeto, a avaliagao do processo e do
fluxo de valor, avaliacdo da logistica e € realizado o reconhecimento e articulacdo do problema,
através de ferramentas como Mapa do Estado Atual (VSM), fluxo de informacbes e fluxo de
materiais. Uma dificuldade que foi identificada nas fontes de dados foi que pode haver falta de dados
armazenados nos sistemas informatizados da empresa, por isso a importancia da empresa se
estruturar para o projeto em “s1”. Dessa forma, ha a possibilidade de ser necessario coletar dados
manualmente (como coletar dados de almoxarifado, manutencao e estoque para ter acesso a todas
as informac0des da etapa 1).
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A etapa 3 ocorre tanto no inicio do projeto, levantando uma estimativa de custos do projeto e
limitagBes financeiras, quanto no final, calculando o valor presente das entradas e saidas para
comparar alternativas e analisar a viabilidade financeira do projeto (YUDIANTO ET AL, 2020).

Em seguida, na etapa 4 é estudado a viabilidade da localizacéo, seus riscos e o layout geral
da instalacdo com atencdo ao espaco das areas de suporte, refinamento do Projeto e Construcéo
da fabrica. Vaughen et al (2017) apontam que nessa etapa deve se considerar pontos como
infraestrutura, topografia, condi¢cdes climaticas, seguranga, meio ambiente, ambiente, acessos a
respostas de emergéncia e transporte. Além disso, pode ser realizada apos a etapa 3, como se
encontra na Figura 16, apds “s7” ou ao final do projeto. Em seguida, € realizado o estudo do layout
da producdo em “s5”, que s6 pode ser realizado se houver uma analise da cadeia de valor e do fluxo
de informacao. Para as etapas 4 e 5, Vaughen et al (2017) recomendam utilizar normas legais para
calcular a distancia.

Para isso, segue 0s principais passos: 1) identificar os problemas que podem afetar o layout,
como processos com riscos de fogo, explosdes e toxicidade, cheiro, barulho, luz; 2) determinar as
consequéncias internas e externas desses perigos (para as pessoas, propriedade de ambiente); 3)
determinar as distancias de uma consequéncia de incéndio, de explosédo, de toxicidade e outras; 4)
se as distancias forem aceitaveis dentro do modelo, otimizar todas as distancias entre os blocos de
processos para ajudar a reduzir o risco operacional (Bruce K. Vaughen et al). Além disso, para a
analise de alternativas os autores apontam é feita a avaliacdo de possiveis impactos em problemas
de localizacdo e layout de processos novos, temporarios ou expandidos em uma instalacédo
existente. As possiveis mudancas que devem ser previstas sdo mudancas na vizinhanca, expansoes
da fabrica, respostas a emergéncias ou acessibilidade de seguranca, novas operacfes ou ha
acessibilidade de manutencéo.

A etapa 6, onde € programada a producdo por um tempo especifico, possui grande
importancia para a etapa 7, que consiste no layout da célula de trabalho. Além disso, Yudianto et al
(2020) consideram pontos definidos em “s6”, como a taxa média de producgao diaria, para definir a
guantidade de funcionarios necessarios, determinar 0os equipamentos, gerar alternativas e ponderar
as melhores. Com base na experiéncia adquirida durante o projeto piloto, um programa de melhoria
complexo (incluindo processos adicionais, areas de producéo etc.) deve ser definido. Os objetivos,
as direcbes e as areas de investigacdo devem ser identificadas (KOVACS, 2020). Tal etapa deve
ser realizada com atencdo, dado que segundo Bichescu e Raturi (2015) um forte preditor de
fechamento de fabricas é o declinio do desempenho da indUstria, representada, por exemplo, por
deterioraces nos niveis médios de giro de estoque, métrica estimada na etapa 6.

Por fim, na etapa 8 (Validacdo do projeto) sdo realizados testes para verificar a eficacia do
projeto de fabrica, que podem ser realizados virtualmente (simulagdo) ou fisicamente, e na etapa 9
(Inicio da Producgé&o) é medida a maturidade por meio de um checklist onde verifica-se se todas as
premissas foram atendidas e se o projeto de layout foi implementado seguindo os padrdes de
producdo em série ja estabelecidos pela empresa. Em seguida, na etapa 10 o ciclo do PDCA roda e
a melhoria continua é implementada no projeto.
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Figura 16 — Modelo de Projeto de Fabrica

Etapa Nome Literatura| Pratica | Modelo
1 Estruturagdo da empresa X X X
2 Coleta de dados X X X
3 Analise de custos X X X
a Projeto de fabrica X X X
5 Projeto de layout X X X
6 Programagido da produgdo X X X
7 Projeto de células X X X
3 validacdo do Projeto X X
9 Inicio da produgdo X X
10 Ciclo PDCA e melhoria continua X X

Fonte: Autores.

Quanto as ferramentas utilizadas como apoio ao processo de elaboracdo do Projeto de
Fabrica, ha uma grande variedade e opcbes tanto analiticas, como tecnoldgicas. Entre elas,
destacam-se os fluxogramas, tabelas, softwares de plantas e simulacdes, e métodos Lean para
melhoria continua e reducéo de desperdicios no Projeto.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho atingiu o objetivo de propor um modelo de projeto de fabrica sob as
perspectivas das empresas fornecedoras do setor automobilistico, apés a analise do contexto das
peguenas e grandes empresas no Brasil frente ao cenario da Industria 4.0. Para atingi-lo foi realizada
2 revisbes sisteméticas da literatura a partir de 3 buscas, totalizando 52 artigos, bem como
alcancadas 34 respostas no formulario pré-estabelecido e realizadas 2 visitas técnicas. Entre os
principais resultados, tem-se que:

* O Projeto de Fabrica € uma atividade continua e dinamica, podendo agregar competitividade as
organizacoes;

« Tanto na literatura quanto na pratica, esta de empresas do setor automobilistico de Curitiba e
regido (PR — Brasil), mesmo com o avanco da industria 4.0 e suas tecnologias de apoio, ainda
se destaca o uso de ferramentas analiticas, como diagramas e Lean Manufacturing;

+ Etapas complexas como “projeto de layout” e “projeto das células” sdao as que mais utilizam
ferramentas tecnoldgicas, como algoritmos, simulacéo, realidade virtual e aumentada etc.;

Dessa forma, destaca-se a relevancia da pesquisa para a academia, dado que compilou
artigos e formulérios respondidos por empresas para analisar as principais etapas, subetapas e
ferramentas para um Projeto de Fabrica. Com isso, o0 estudo propés um modelo de Projeto de Fabrica
considerando os dois cenarios, literatura e pratica.

Além disso, os resultados que foram construidos a partir do setor automobilistico podem ser
aplicados também por empresas de outros setores, se adaptando a empresas de diferentes
realidades e auxiliando a sociedade e a industria a gerenciarem seus Projetos de Fabrica. Para
futuras pesquisas, sugere-se aplicar o modelo desenvolvido no presente artigo, para complementar
e contribuir para o tema de Projeto de Fabrica e Layout.
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The Factory Project consists of the planning of production systems ranging
from the macro level, such as the location of the land, to the micro level, with the definition of the
work cell space. It is a complex task that must consider different criteria, such as low cost, high
productivity and high security. With Industry 4.0, several methodologies and tools were developed to
contribute to the elaboration of a factory project, especially in the major manufacturers of the
automotive sector, which have been converging with other technological fields, such as artificial
intelligence. However, studies show that digitization and automation are not yet a reality for most
Brazilian companies. This study aims to propose a factory design model that meets the perspectives
of companies supplying the automotive sector, after analyzing the context of small and large
companies in Brazil in relation to Industry 4.0. Using the Design Science Research (DSR)
methodology, two systematic reviews of the literature were carried out and data collected through
questionnaires, interviews and visits to companies that supply the automotive sector in Curitiba and
region. As a result, a model was created that meets the needs of small and medium-sized companies,
with steps and tools that can be adapted to different realities, enabling them to reduce waste, and
increase productivity and competitiveness.

: Factory Project; Facility Design; Layout; Work stations.
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