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APRESENTAÇÃO 

A obra “Engenharia da Produção: What’s your plan?” é subdividida de 4 volumes. 
O segundo volume, com 37 capítulos, é constituído com estudos contemporâneos 
relacionados aos processos de gestão da produção, desenvolvimento de produtos, 
gestão de suprimentos e logística, além de estudos direcionados à aplicação dos 
conceitos da Industria 4.0.

A área temática de gestão da produção e processos aponta estudos relacionados 
a gestão da demanda, dimensionamento da capacidade produtiva e aplicação de 
ferramentas de otimização de processos, como o lean production e técnicas de 
modelagem, além de estudos relacionados ao desenvolvimento de novos produtos. 

Na segunda parte da obra, são apresentados estudos sobre a aplicação da a 
gestão da cadeia de suprimentos, desde os processos de dimensionamento logístico, 
gestão de estoque até soluções emergentes provenientes da indústria 4.0 para 
otimização dos recursos fabris.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador 
e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que tornaram realidade 
esta obra que retrata os recentes avanços científicos do tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de 
conhecimentos e inovações, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersão em 
novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área de engenharia de produção.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado 
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MELHORIAS NO ARRANJO FÍSICO VISANDO 
O AUMENTO DA CAPACIDADE PRODUTIVA: 
UM ESTUDO DE CASO EM UMA INDÚSTRIA 

MONTADORA DE VEÍCULOS

CAPÍTULO 9

Jeferson Jonas Cardoso
Universidade de Caxias do Sul – UCS

Caxias do Sul – Rio Grande do Sul

Joanir Luís Kalnin
Universidade de Caxias do Sul – UCS

Caxias do Sul – Rio Grande do Sul

RESUMO: Este estudo de caso busca analisar 
o impacto na capacidade produtiva resultante 
de melhorias efetuadas no arranjo físico em 
uma indústria montadora de veículos. Trata-
se de uma pesquisa classificada como estudo 
de caso, de caráter quantitativo e descritivo. O 
desenvolvimento da pesquisa foi realizado em 
4 etapas: mapeamento do processo produtivo, 
identificação de perdas, análise do cenário atual 
e proposta de um cenário futuro. Com o uso 
de ferramentas como Diagrama de Espaguete 
e simulação discreta de cenários, foi possível 
quantificar e analisar os resultados de um 
cenário otimista. Este estudo evidenciou que é 
possível melhorar os resultados de indicadores 
de desempenho por meio de melhorias 
efetuadas no arranjo físico. Neste caso, houve 
um aumento de 9% na capacidade produtiva 
com a redução de perdas com movimentação e 
perdas com estoque.
PALAVRAS-CHAVE: leiaute, perdas no 
processo produtivo, análise de cenários, 
capacidade produtiva

ABSTRACT: This case study seeks to analyze 
the impact on the productive capacity resulting 
from improvements made in the physical 
arrangement in a vehicle assembler industry. 
It is a classified search as a case study, of a 
quantitative and descriptive character. The 
development of the research was carried out 
in 4 stages: mapping the production process, 
identification of losses, analysis of the current 
scenario and proposal of a future scenario. With 
the use of tools such as Spaghetti Diagram and 
discrete simulation of scenarios, it was possible 
to quantify and analyze the results of an 
optimistic scenario. This study showed that it is 
possible to improve the results of performance 
indicators by means of improvements made in 
the physical arrangement.  In this case, there 
was a 9% increase in production capacity 
with the reduction of losses with handling and 
inventory losses.
KEYWORDS: layout, losses in the productive 
process, scenario analysis, productive capacity.

1 |  INTRODUÇÃO

A eficiência e a capacidade produtiva são 
fatores que estão diretamente relacionados 
ao rendimento financeiro de uma empresa, a 
combinação de bons resultados juntamente com 
a redução de perdas nos processos produtivos 
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proporciona um diferencial competitivo entre organizações. 
O arranjo físico desempenha um papel importante no fator competitividade pois 

quando bem planejado representa uma parcela importante para bons resultados nos 
indicadores de desempenho.  O objetivo de um leiaute bem planejado é permitir o 
melhor desempenho dos recursos envolvidos em um processo de produção, enquanto 
um dimensionamento ineficiente de leiaute pode interferir negativamente no fluxo de 
informações e materiais, reduzir a produtividade de equipamentos e pessoas, provocar 
interrupções nos processos e até comprometer a entrega de produtos. 

Este estudo de caso tem como objetivo estudar os resultados provenientes da 
redução de perdas e melhorias no leiaute de uma empresa montadora de veículos. 
Através de uma revisão da bibliográfica acerca dos assuntos tratados, aplicação de 
métodos e ferramentas, análise de cenários os resultados foram obtidos. Um leiaute 
proposto foi simulado considerando redução de perdas e melhorias no arranjo físico 
com a finalidade de comparar o cenário otimista com o cenário atual e verificar a 
diferença nos resultados finais nos indicadores de desempenho.

2 |  REFERENCIAL TEÓRICO

Segundo Battesini (2016), o arranjo físico se refere ao planejamento da 
configuração do espaço físico e representa a disposição de pessoas, máquinas e 
equipamentos necessários para produção de produtos e ou serviços de uma empresa. 
Todos os recursos físicos dispostos no layout devem estar adequadamente alocados e 
estrategicamente posicionados para facilitar o processo produtivo. 

O arranjo físico é retratado pelo leiaute (do inglês, layout, que significa dispor, 
organizar e esquematizar). Leiaute é o gráfico que representa a disposição espacial, 
a área ocupada e a localização das máquinas e equipamentos ou seções envolvidas 
com processos produtivos.  (CHIAVENATO, 2014).

Existe quatro tipos de leiaute: leiaute de posição fixa, leiaute de processo, 
leiaute celular e leiaute de produto. Desta forma, o autor apresenta em sua obra uma 
abordagem explicativa sobre cada tipo de leiaute retratado:

a) leiaute de posição fixa: utilizado quando ocorre a produção de produtos 
especializados, pesados, personalizados e tipicamente complexos, como por exemplo: 
aeronaves, máquinas especiais e navios. Usualmente o produto é de grandes 
proporções de massa e dimensões e permanece na mesma localização durante sua 
produção, sendo as suas partes produzidas em um leiaute de processo;

b) leiaute de processo: o leiaute de processo ocorre quando todos os processos 
e equipamentos do mesmo tipo são desenvolvidos na mesma área, bem como as 
operações e as montagens semelhantes. Diante dos quatro tipos de leiaute, o 
leiaute de processo é o mais utilizado devido a flexibilidade de se adaptar diferentes 
combinações entre quantidade e variedades de produtos. Comumente utilizado em 
ambientes de produção em lotes e manufatura celular e aplicável também a unidades 
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de produção em massa e job shop;
c) leiaute celular: este tipo de leiaute é adotado quando a produção ocorre em 

quantidade e variedade médias e as células são compostas de várias estações de 
trabalho. O leiaute celular busca agrupar recursos não similares de forma que seja 
possível processar um grupo de itens que necessitem de processamentos similares;

d) leiaute de produto: utilizado na produção em grande quantidade, quando existe 
uma alta demanda por produtos que são manufaturados em instalações dedicadas, 
usualmente denominadas linhas de produção. As estações de trabalho são dispostas 
em sequência e os produtos são fisicamente movidos pelas estações de montagem, 
de forma a completar a montagem do produto. 

De acordo com Chiavenato (2014) o principal objetivo do leiaute é organizar 
ou reorganizar da melhor forma a disposição do espaço a ser ocupado por pessoas, 
máquinas e equipamentos. Diante deste objetivo principal, existem outros objetivos não 
menos importantes como: melhorar o processo de produção, minimizar investimentos 
em equipamentos, permitir flexibilidade nas operações, utilizar o espaço disponível da 
maneira mais eficiente, minimizar o tempo de produção, reduzir inventario de materiais, 
diminuir custos de movimentação de materiais, evitar congestionamentos, restrições e 
confusão, permitir facilidade de mudança e ajustamentos e facilitar a supervisão.

2.1 Capacidade produtiva e eficiência

Para Chiavenato (2014) a capacidade de produtiva é geralmente uma grandeza 
numérica pela qual se pode medir a quantidade de vezes que se poderá produzir um 
produto ou prestar um serviço em um determinado período. Esta grandeza numérica 
pode ser expressa por tempo, quantidade de produtos ou valores monetários. 

Antunes (2008) afirma que em uma indústria a capacidade de produção de 
um determinado equipamento ou posto de trabalho representa a oferta de tempo 
disponível para a execução da produção, que pode ser genericamente representada 
pela equação 1.

C = Tt. μg (1)

Onde:
C = Capacidade do equipamento (t);
Tt = Tempo total disponível para a produção (t);
μg = Índice de rendimento operacional global do equipamento (adimensional). 
O índice de rendimento operacional global (IROG) representa a razão entre 

o tempo de valor agregado, em termos de peças ou produtos, pelo tempo para se 
realizar a produção no equipamento. A eficiência é obtida por meio da equação 2 e irá 
variar entre 0 e 1, podendo ser expressa em termos percentuais. 

(2)



Engenharia de Produção: What's Your Plan? 2 Capítulo 9 108

Onde:
tpi = taxa de processamento do item i no equipamento (unidade de tempo por 

unidade de produção);
qi = quantidade produzida do item i no equipamento (unidade de produção).
O tempo total (Tt) deve ser considerado de forma distinta em função do recurso 

ser considerado um gargalo de produção ou não. Se o recurso for considerado um 
gargalo, o tempo total disponível deve ser o tempo total passível de ser alocado no 
equipamento, desta forma, não deve ser desconsiderado nenhum tipo de parada 
programada. Caso o recurso não seja gargalo, o tempo total disponível é calculado 
subtraindo-se o tempo total das chamadas paradas programadas. 

Os gargalos se constituem nos recursos cuja capacidade disponível é menor 
do que a capacidade necessária para atender às ordens demandadas pelo mercado, 
ou seja, são recursos cuja capacidade instalada é inferior à demanda do mercado no 
período de tempo, geralmente longo, considerado para análise. Caso existam vários 
recursos que possuem capacidade inferior à sua demanda, o gargalo principal será́ 
aquele recurso que se encontra com valores de déficit de capacidade mais negativos. 
(CHIAVENATO, 2014).

2.2  Perdas no processo produtivo

A definição de valor é o ponto de partida para a mentalidade enxuta desenvolvida 
na empresa automotiva Toyota Motor Company, a manufatura enxuta aborda as 
atividades e suas perdas. Não é a empresa que define o valor agregado, mas sim 
o cliente. As necessidades dos clientes são identificadas e traduzidas em requisitos, 
que são as entradas dos processos produtivos. Os processos transformam os 
requisitos dos clientes em produtos e ou serviços, adicionando valor a eles. Atividades 
que agregam valor são aquelas que transformam ou alteram o produto em suas 
características físicas, químicas, visuais, comerciais, etc.., gerando benefício ao 
cliente. Consequentemente, qualquer outra atividade que não atenda esta definição, 
não agrega valor. Na manufatura enxuta, tudo que não agrega valor ao produto é 
perda (ALBERTIN, 2016).

Para Antunes (2008), perdas são atividades que geram custo e não adicionam 
valor ao produto. Já para Womack (1996), perda é qualquer atividade que consome 
recursos como mão de obra, material, energia, mas não cria valor para o cliente final. 

Uma abordagem detalhada sobre perdas foi proposta por Ohno (1997) e Shingo 
(1996). Os autores explanam sobre uma noção de sete perdas e seus desdobramentos 
teóricos e práticos, que são elas: perdas por superprodução, perdas por transporte, 
perdas no processamento, perdas devido a fabricação de produtos defeituosos, perdas 
nos estoques, perdas no movimento e perdas por espera. 

As cinco primeiras perdas estão relacionadas a função processo e as duas 
últimas estão relacionadas a função operação.  A seguir Antunes (2008) apresenta 



Engenharia de Produção: What's Your Plan? 2 Capítulo 9 109

uma retratação sobre as sete perdas propostas por Ohno e Shingo: a) perdas por 
superprodução podem ser entendidas a partir de duas lógicas gerais, a superprodução 
no sentido da produção de quantidade excessiva e a superprodução no sentido da 
produção antecipada em relação a necessidade do consumo; b) perdas por transporte 
estão relacionadas a todas as atividades de movimentação de materiais que geram custo 
e não adicionam valor; c) perdas no processamento consistem naquelas atividades de 
processamento ou fabricação que são desnecessárias para que o produto, serviço ou 
sistema adquira suas características básicas de qualidade, tendo em vista a geração 
de valor para o cliente; d) perdas por fabricação de produtos defeituosos consiste na 
fabricação de peças ou produtos que não atendem as especificações de qualidade 
esperadas pelo cliente final, do ponto de vista da conformidade; e) perda por estoque 
significa a existência de estoques elevados de matérias-primas e material em processo 
que irão acarretar elevados custos financeiros e a necessidade de espaço físico 
adicional para a produção, gerando custos desnecessários; f) perdas por movimento 
estão relacionadas aos “movimentos desnecessários” dos trabalhadores quando estes 
estão executando as operações principais durante o processamento dos produtos e g) 
perdas por espera estão associadas aos períodos de tempo nos quais os recursos não 
estão sendo utilizados produtivamente, ou seja, embora pagos, não estão contribuindo 
para a agregação de valor ao produto final.

3 |  METODOLOGIA

A pesquisa é caracterizada como um estudo de caso devido à natureza e o tipo de 
abordagem científica acerca do problema. Quanto a forma de abordagem do estudo, 
esta pesquisa classifica-se como quantitativa e descritiva.

O procedimento adotado para a realização desta pesquisa consistiu em uma 
revisão de conceitos bibliográficos acerca da problemática, pesquisa in-loco, 
mapeamento dos processos produtivos, análise das movimentações e construção de 
um Diagrama de Espaguete, estudo dos estoques e uma análise crítica das deficiências 
do layout atual.

O estudo foi realizado em uma indústria montadora de veículos automotores, 
sediada na cidade de Caxias do Sul, Rio Grande do Sul. Com foco no mercado de 
veículos pesados e agrícolas, a empresa opera em quatro unidades fabris, três no 
Brasil e uma unidade montadora de veículos na Argentina. 

A aplicação do estudo ocorreu em uma linha de montagem responsável pela 
manufatura de chassis para ônibus e caminhões. Classificada como leiaute por produto, 
a linha de montagem tem uma capacidade de produção “flutuante”, ou seja, devido a 
particularidades existentes no mix de produtos que ocupam a linha de montagem de 
maneira randômica, esta capacidade varia. Em média, a capacidade produtiva é de 
9 produtos por dia. Apesar da diferença nos tempos de produção dos produtos e um 
balanceamento ineficiente, o gargalo de produção sempre ocorre no mesmo estágio, 
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o estágio responsável pela pré-montagem dos motores a diesel.
Os esforços desta pesquisa foram direcionados estrategicamente no gargalo 

de produção da linha de montagem, com a finalidade de resolver grande parte dos 
problemas causados pela restrição da capacidade de produção.  

4 |  RESULTADOS

O estudo partiu de uma análise dos tempos-padrão de montagem de todos 
os produtos manufaturáveis pela empresa. A Figura 1 ilustra estas informações e 
possibilita observar a diferença significativa no tempo de produção dos produtos. Estes 
tempos de produção se referem a soma do tempo de cada operação que é realizada 
no estágio de pré-montagem dos motores a diesel.

Figura 1 - Tempo padrão de montagem das famílias de produto (em segundos)
Fonte: O autor (2018).

Esses dados permitem que análises sejam feitas levando em consideração que 
o estágio em questão é o gargalo de produção da linha de montagem. Observando 
os dados, pode-se conferir que quando um produto da família G (maior tempo de 
montagem) está em processamento, a capacidade da linha se limita a nove produtos 
por dia, considerando o índice de rendimento operacional global da fábrica. Pode-
se afirmar também, que mesmo quando o produto da família H (menor tempo de 
montagem) está em produção, o estágio também se comporta como um gargalo de 
produção, o que confere a um mau balanceamento dos estágios da linha de montagem. 

As operações foram analisadas juntamente com seus respectivos tempos. A 
Tabela 1 ilustra tais informações. Nela, a denominação de cada operação foi reduzida a 
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sigla (Op. n) por questões de preservação da identidade dos processos que a empresa 
adota na montagem dos motores. Os tempos são exibidos em segundos em cada 
célula da matriz.

A B C D E F G H I J K
Op. 1 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
Op. 2 158 158 172 120 172 140 140 172 172 172 190
Op. 3 580 580 470 680 470 680 680 470 470 470 680
Op. 4 320 320 380 420 380 420 420 380 380 380 420
Op. 5 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650
Op. 6 311 405 405 105 311 105 311 105 311 405 105
Op. 7 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130
Op. 8 75 75 75 90 120 120 75 75 120 75 75
Op. 9 530 530 530 530 680 680 530 530 680 530 530
Tempo 
total 2889 2983 2947 2860 3048 3060 3071 2647 3048 2947 2915

Tabela 1 - Tempos de operação (em segundos)
Fonte: O autor (2018).

Analisando os dados da Tabela 1, verifica-se que algumas operações possuem o 
mesmo tempo para todos os produtos, isto ocorre quando existe a semelhança ou até 
a igualdade no processo de montagem entre as famílias de produto.

Um estudo sobre as movimentações dos operadores durante a execução das 
operações foi realizado, utilizou-se da ferramenta Diagrama de Espaguete para 
identificar perdas com movimentação e as distâncias percorridas durante a exceção 
das operações. Diagrama de Espaguete é uma ferramenta do Lean Manufacturing que 
visa entender os caminhos percorridos em um processo produtivo. A Figura 2 ilustra o 
resultado desta etapa.
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Figura 2 - Diagrama de Espaguete
Fonte: O autor (2018).

O diagrama que foi construído no leiaute do estágio permite o diagnóstico de perdas 
com movimentação no estágio gargalo. Ele foi construído durante o processamento de 
um produto da família G e as justificativas de cada movimentação durante o processo 
foram computadas e a Figura 3 foi construída com base nestas informações.

Figura 3 - Justificativa de movimentações
Fonte: O autor (2018).

A maior parcela da distância percorrida pelos operadores se deve a busca 
por materiais, peças e componentes necessários no processamento. A busca por 
ferramentas ocupa a segunda posição entre as maiores distâncias percorridas e 
compreende movimentações do operador até o painel de ferramentas. O conhecimento 
dos resultados exibidos na Figura 3 propicia ações que devem ser tomadas para 
reduzir ao máximo este tipo de perda. 

Uma análise nos estoques de materiais foi realizada neste estágio. Um relatório 
contendo o endereço, quantidade e o código dos materiais foi extraído do sistema 
ERP e após o manuseio destes dados algumas considerações foram atribuídas ao 
estoque. Foi possível verificar que 36% dos códigos de peças alocadas no estágio não 
são utilizadas nas operações que são realizadas neste leiaute, esta parcela evidencia 
a existência de perdas com estoques. Este estoque de material “inutilizado” nesta 
área compreende diversos componentes de montagem, itens de fixação e anéis de 
vedação, materiais que ocupam um espaço físico e geram ineficiência para o leiaute. 
Foi evidenciado também que haviam várias alocações de estoques que não eram 
utilizadas, somente ocupavam espaço físico. 

Diante das etapas citadas anteriormente um novo leiaute foi proposto visando 
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a redução das perdas identificadas. A Figura 4 retrata o leiaute atual e a Figura 5 o 
leiaute proposto.

Figura 4 - Leiaute atual
Fonte: O autor (2018).

Figura 5 - Leiaute proposto
Fonte: O autor (2018).

A proposta foi elaborada por meio dos seguintes pressupostos: a) aproximar 
as ferramentas, equipamentos, dispositivos e estoques de materiais utilizados com 
maior frequência ao local de montagem: assim reduzindo perdas com movimentação 
e consequentemente reduzindo o tempo padrão de montagem dos produtos; b) retirar 
da linha os contenedores vazios e estoques de materiais que não são utilizados: com 
a finalidade de que o espaço físico do leiaute seja melhor aproveitado e que permita a 
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aproximação dos itens citados no item anterior.  
O leiaute proposto foi simulado em um cenário que permitiu um novo cálculo 

de capacidade produtiva do estágio e consequentemente da linha de montagem. 
Trabalhando com o leiaute proposto, em média 63% das movimentações seriam evitadas 
o que acarreta em uma redução de em média 9% no tempo padrão de montagem de 
cada produto. A Tabela 2 apresenta os tempos do cenário atual juntamente com os 
tempos em segundos previstos do leiaute proposto.

A B C D E F G H I J K
Cenário atual 2889 2983 2947 2860 3048 3060 3071 2647 3048 2947 2915

Cenário 
proposto 2629 2715 2682 2603 2774 2785 2795 2409 2774 2682 2653

Tabela 2 - Tempos de operação dos diferentes cenários
Fonte: O autor (2018).

Desta forma, a capacidade produtiva da linha de montagem passaria de 9 
produtos por dia para 11 produtos por dia. Mesmo reduzindo 9% do tempo padrão 
do estágio de pré-montagem dos motores a diesel, o estágio continuaria sendo o de 
maior tempo em relação aos outros estágios da linha de montagem. 

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

O objetivo desta pesquisa foi propor melhorias no leiaute de uma indústria 
montadora de veículos, com a finalidade de avaliar o impacto na capacidade de produção 
da linha de montagem. A proposta foi apresentada como um projeto de melhoria na 
empresa e este projeto será implementado. Esta pesquisa-ação focou-se somente 
em duas das sete perdas apresentadas no referencial teórico, pretende-se expandir o 
estudo e analisar a possibilidade de reduzir ou até eliminar ineficiências geradas pelas 
outras cinco perdas citadas. Pretende-se também utilizar um software de simulação 
computacional para avaliar questões ergonômicas deste leiaute e posteriormente 
expandir as ações deste estudo para toda a linha de montagem. Foi evidenciado que 
reduzindo e ou eliminando perdas com movimentação é possível diminuir os tempos 
de processo e consequentemente aumentar a capacidade de produção. Neste estudo 
de caso o aumento de capacidade foi de 18%, o que corresponde a 2 produtos a mais 
na produção diária. 
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