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RESUMO

O layout tem grande interferéncia nos sistemas produtivos das empresas, porém ha
uma grande dificuldade em prever todas as varidveis em seu rearranjo, e se ao final
atendera as metas globais da empresa. Este estudo tem como objetivo analisar, com
apoio da simulacdo de eventos discretos, qual o arranjo fisico mais adequado —
celular ou funcional - a ser utilizado em um setor de misturas de uma empresa de
alimentos, sob a perspectiva dos indicadores operacionais da Teoria das Restricoes
(TOC): ganho, investimentos e despesas operacionais. Este trabalho consiste em
um estudo de caso com abordagem quantitativa, tendo como objetivo o modelo de
avaliacdo. O trabalho foi conduzido através de modelagem computacional.
Inicialmente foram identificados, por meio de curva ABC, os produtos que mais
venderam em um periodo de 12 meses. Apos foram coletados dados do processo
produtivo em questdo, como tempos de processamento, capacidades e recursos
disponiveis. Em seguida foi realizado o projeto de layout através do método de
planejamento computadorizado de relacdo de layout (CORELAP), para o layout
funcional, e o0 método de analise de fluxo de producédo (FPA), para o projeto de
layout celular. Depois de realizada a modelagem dos dois modelos de layout com
os dados coletados, foram rodadas as simulacdes e analisadas com base nos
indicadores operacionais da TOC, apontando, ao final, o layout mais adequado. Os
resultados mostraram que o layout funcional apresentou o melhor desempenho sob
a perspectiva dos indicadores operacionais da TOC, de forma que este arranjo fisico
proporcionou o aumento no ganho (+12,34%), reducao nos investimentos (-11,47%)
e reducdo nas despesas operacionais (-18,71%). Conclui-se que o layout funcional
oferece maior flexibilidade produtiva, impactando de forma positiva nos indicadores
operacionais da TOC. Assim garante-se o 6timo global, e ndo apenas o 6timo local,
podendo impulsionar a lucratividade da empresa, que segundo a Teoria das
Restri¢cdes, € 0 seu Unico objetivo.

Palavras-chave: Layout. Simulacdo de eventos discretos. Teoria das restri¢cdes.
Indicadores de desempenho.



ABSTRACT

The layout exerts important interferences in the manufacturing systems of the
companies. However is difficult to predict all variables of its rearrangement and if it
will meet the overall company goals. So, this study has the aim to define, with
support of discrete event simulation, the most adequate layout — cellular or functional
— to be used in a food company, at the perspective of operational indicators of
Theory of Constraints (TOC): gain, investments and operating expenses. This work
consists of a practical case study and applied research with a quantitative approach.
The work was conducted by means of computer modeling. First it was identified the
products best sellers in a period of 12 months, with the ABC curve. After it were
collected data of the productive process: processing times, capacities and available
resources. Subsequently, the layout design was performed using the Computerized
Relationship Layout Planning (CORELAP) method, for functional layout, and the
production flow analysis (FPA) method, for cellular layout. After the modeling of the
two layout models with the collected data, the simulations were carried out and
analyzed based on the TOC operational indicators, pointing out, at the end, the most
appropriate layout. The results showed that the functional layout presented the best
performance at the perspective of TOC operational indicators. The physical
arrangement provided an increase in the gain (+12,34%), a reduction in investments
(-11,47%) and a reduction in operating expenses (-18,71%). Therefore we conclude
that the functional layout offers greater productive flexibility, positively impacting the
operational indicators of TOC, thus ensuring the overall optimum, and not only the
local optimum. This can boost the profitability of the company, which according to
Theory of Constraints is its single objective.

Keywords: Layout. Discrete Event Simulation. Theory Of Constraints. Performance
Indicators.
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1 INTRODUCAO

A competitividade empresarial faz surgir diversas necessidades, como o
aumento do numero de variedades de produtos, menor tolerancia quanto aos
atrasos e imprecisdes, reducdo dos custos de producdo, além de um padrdo de

qualidade mais exigente, entre outros fatores (BLACK, 1998).

Com isso, surge a necessidade de se encontrar novas ferramentas capazes
de atender a estas demandas. Um dos fatores com grande impacto na producao é o
layout, ou arranjo fisico da area produtiva. Entendendo que os layouts afetam muito
o desempenho dos sistemas de producdo, é dedicado um grande esforco para
desenvolver layouts que atendam as prioridades competitivas conforme o plano de

negocios.

Na primeira etapa da revolucao industrial, foram criadas e desenvolvidas
diversas maquinas para a manufatura de produtos. Estas fabricas direcionaram seus
recursos (mdo de obra, materiais, maquinas) para locais em que havia energia
disponivel. Como por exemplo, o uso de moinhos (energia hidrica), onde as
instalacdes deveriam ser proximas de rios e riachos. Assim, o arranjo fisico das
fabricas era ordenado conforme a disposicao dos recursos energéticos. Na segunda
etapa da revolucédo industrial, com o advento de maquinas movidas a vapor e,
posteriormente, por energia elétrica, aumentou a flexibilidade do sistema de
producdo, permitindo diversos arranjos dos recursos transformadores (BLACK,
1998).
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O inicio do estudo do arranjo fisico no processo de manufatura ocorreu de
maneira intuitiva, mas ao longo do século XX as novas exigéncias de mercado
demandaram maior preocupacdo com a distribuicdo e arranjo dos espacos de
trabalho, de modo que o layout tomou uma fungéo essencial no processo produtivo
(NEUMANN e SCALICE, 2015).

S6 a utilizagdo de conhecimento tacito e a falta de aplicagdo de
procedimentos formais de analise, resultam em fluxos confusos e geram grandes

oportunidades para melhorias e otimizacdo do fluxo de processos.

Por tanto, um bom projeto de layout pode tanto eliminar atividades que nao
agregam valor como melhorar atividades que agregam. Assim, o planejamento de
arranjo fisico pode tanto ser de nivel estratégico, quando ha estudo de grandes
mudancas, novas fabricas e grandes ampliacbes, como de nivel tatico, quando as
mudancas ndo sao tao representativas (PEINADO e GRAEML, 2007).

1.1 Tema e Objetivos

Assim, considerando a importancia da escolha de um layout, o presente
estudo tem como tema a analise comparativa dos arranjos fisicos por processo e
celular por meio da simulagdo de eventos discretos, sob a 6tica dos indicadores

operacionais da teoria das restricées, em empresa do ramo alimenticio.

7

Seu objetivo € avaliar, qual o arranjo fisico mais adequado — celular ou
funcional — com apoio da simulacéo de eventos discretos, a ser utilizado em uma
empresa de alimentos sob a dtica dos indicadores operacionais da Teoria das

Restricbes (TOC): ganho, investimentos e despesas operacionais.
Para isso, tém-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Realizar pesquisa na literatura sobre os diferentes tipos de layout e a
forma de implementa-los, sobre a TOC e seus indicadores de

desempenho e sobre a simulacédo de eventos discretos;
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e Realizar um mapeamento dos processos e atividades do setor de

misturas;
e Projetar os tipos de layout em simulador de eventos discretos;

e Comparar os resultados das simulagbes dos arranjos produtivos entre
si, e o0 melhor layout com o layout atual, com base nos indicadores

operacionais da TOC,;

e Estudar a potencialidade dos indicadores operacionais de desempenho
da TOC - ganho, investimentos e despesa operacional — na tomada de
deciséo visando a escolha do melhor layout.

1.2 Problema

A alta exigéncia de personalizacdo dos produtos demandado pelo atual
mercado exige das organizacbes uma alta flexibiidade em seus processos
produtivos sem perder sua competitividade, ou seja, perda da capacidade produtiva,
aumento dos custos de producdo, aumento dos estoques intermediario e final, e
perda na qualidade do produto final.

Portanto, com o0s argumentos apresentados, a busca pela flexibilidade
produtiva, assim como o0 baixo custo de producdo, constituem-se como sendo
necessidades basicas da organizacdo e a melhoria destes processos possivelmente
afetard de forma positiva e substancial a competitividade da organizagdo como um
todo. Assim, busca-se analisar qual dos layouts descritos no tema desta monografia
apresentardo os melhores resultados, respondendo a seguinte pergunta: qual layout
apresenta os melhores resultados sob a 6tica dos indicadores operacionais de

desempenho da teoria das restricdes?
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1.3 Delimitacéo

O estudo foi realizado em uma empresa de alimentos, localizada na regido do
Vale do Taquari, Rio Grande do Sul. A empresa atua no ramo de alimentos

atendendo a industrias nacionais e de outros 46 paises dos cinco continentes.

O desenvolvimento deste estudo ficara limitado apenas a linha de misturas,
que produz maior variedade de produtos, refletindo diretamente na ocupacdo da
capacidade produtiva, no estoque em processo e no custo operacional. Para a
empresa o atendimento na demanda é um ponto critico da estratégia do negdcio,
sendo que possui a politca de maxima agilidade na entrega aos clientes. A
amplitude do estudo envolvera os dados extraidos de janeiro de 2015 até julho de

2016, focando no setor de misturas da empresa.

1.4  Justificativa

As diversas demandas de um mercado, cada vez mais competitivo,
promovem as empresas buscarem mais flexibilidade e baixo custo de produgéo.
Considerando que o layout tem direta interferéncia no melhor aproveitamento dos
recursos, influencia na melhora do ambiente fisico, na gestédo eficiente de todo o
processo produtivo e interfere em areas que vao desde a programacéo da producao
até os sistemas de garantia da qualidade (SANTOS, GOHR e URIO, 2014). Nota-se
gue as diversas atribuicdes que o layout tem no processo produtivo, sdo de grande

importancia para atender as diversas demandas do mercado.

Porém, para rearranjar ou projetar o layout de uma empresa, existem duas
dificuldades principais que sdo: o alto investimento que se faz necessario e a
dificuldade na etapa de planejamento, de prever todas as variaveis do processo.
Umas das formas de planejar um novo layout, com maior previsibilidade e menores
custos, € a simulacdo computacional, a qual consegue envolver todas as variaveis e
restricbes, além de poder conduzir experimentos sem a necessidade de interromper

0S sistemas reais.
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Uma das questdes relevantes sobre alteracdo de layout € como mensurar se
as alternativas propostas estdo alinhadas a sua meta global. Para isto foi escolhido
utilizar os indicadores de desempenho da teoria das restricbes que permitem avaliar
se as acOes locais empreendidas estdo alinhadas aos objetivos maiores da
organizagao.

A preferéncia por estudar essa linha é fundamentada na recente reducéo de
dois turnos e, por conseguinte, em 20 postos de trabalho, sem a perda de
capacidade do setor. Esta mudanca ocorreu como resultado de um trabalho
realizado em 2015, através da aplicacdo do método de Gestao no Posto de Trabalho
(ASSUNPCAO, 2015). Apbs estas alteracdes, observou-se uma maior dificuldade
em realizar novas melhorias no desempenho produtivo do setor. Assim, mostrou-se
interessante o0 estudo de layout como uma opgédo na busca do aprimoramento

competitivo da linha.

1.5 Estrutura da monografia

Esta monografia esta estruturada em cinco capitulos.

No Capitulo 1 é apresentada uma introducdo com a proposta do estudo, no
qual tratou de expor os motivos da realizacao do trabalho através das consideracdes
iniciais. Também sdo abordados o problema, o tema, os objetivos e as delimitacdes.

No Capitulo 2 sdo tratados os temas que serviram como fundamentacéo
tedrica do estudo, explanando sobre os diferentes tipos de layout e suas formas de
implementacdo, a simulacdo de eventos discretos e sua metodologia segundo
Pereira e Chwif (2010) e a teoria das restricdes, seus conceitos e seus indicadores
de desempenho.

No Capitulo 3 esta descrita a metodologia, onde esta apresentada passo a
passo 0 método proposto para a realizacdo deste estudo, que consiste em uma
forma de analise de decisdo para a escolha do melhor layout para uma empresa
alimenticia. No Capitulo 4 esta descrita a forma que o método proposto foi aplicado,
apresentando os resultados de cada etapa em conjunto com a sua discussdo. No
Capitulo 5 encerra-se o trabalho com uma reflexdo sobre o estudo realizado,

considerando suas consequéncias.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo visa revisar os conceitos empregados para a compreensao
deste estudo. Dessa forma, os proximos subcapitulos abordam as caracteristicas
dos diferentes tipos de layout e suas metodologias de implementacédo, a simulacéo
de eventos discretos e sua metodologia, assim como teoria das restricoes e seus

indicadores de desempenho.
2.1 Layout

Para Slack, Chambers e Johnston (2009), o layout ou arranjo fisico consiste
na configuracdo em que estao distribuidos os recursos transformadores - onde estao
todas as instalacBes, equipamentos, pessoal de operacdo e maquinas. Por
conseguinte, também consiste na maneira como os recursos transformados fluem
pela operacdo. Assim, pequenas mudancas no layout, como a localizacdo de uma

magquina, podem ter consequéncias sobre o fluxo.

Considerando a importancia do layout para que as industrias funcionem de
maneira eficiente, deve-se projetar adequadamente o arranjo fisico e
constantemente revisar este projeto, permitindo a otimizagédo do fluxo de pessoas,
materiais e equipamentos através do sistema. O planejamento de layout tem como
principal objetivo a minimizacdo dos custos de processamento, desta forma evitando
desperdicios, tanto de tempo como de materiais, e a maxima utilizagcdo do processo
produtivo (GAITHER; FRAZIER, 2002). A correta decisdo do arranjo fisico é
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importante para ndo gerar resultados insatisfatérios, como perdas na producéo, alto
lead time e custos elevados (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009). Aléem de
abranger prioridades estratégicas para a competitividade, qualidade e capacidade
produtiva dos processos (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2009).

Para Slack, Chambers e Johnston (2009), o que faz um bom planejamento de
arranjo fisico em uma empresa é o alinhamento dos objetivos estratégicos da
empresa com o layout mais adequado, mas € importante levar em conta objetivos

gerais que sdo relevantes a todos os arranjos fisicos:

e Segurancga inerente; todos 0s processos que apresentam perigo, tanto
para os funcionarios como para os clientes, necessitam acesso restrito
para pessoal autorizado, areas de circulacdo sinalizadas e
desimpedidas. Além disso, as saidas de emergéncia devem
claramente sinalizadas e com acesso livre.

e Extensédo do fluxo; o fluxo de materiais, clientes e informacdes devem
ser canalizados permitindo o atendimento do objetivo estratégico da
operacdo. O que pode resultar, na maioria das vezes, em reducédo de
distancias dos recursos transformados.

e Clareza do fluxo; todo o fluxo deve estar claramente sinalizado através
da utilizacdo de rotas, como por exemplo, linhas pintadas no chao
indicando a rota a ser seguida para determinada operacao.

e Conforto para o funcionario; o arranjo fisico deve oferecer sempre que
possivel um ambiente de trabalho menos insalubre ao funcionario.

e Coordenacédo gerencial; o acompanhamento e a comunicacdo dos
funcionéarios devem ser facilitados.

e Acessibilidade; todas as maquinas e equipamentos devem ter facil
acesso para a manutencao adequada.

e Uso do espaco; deve haver um adequado aproveitamento do espaco
disponivel, incluindo a altura, assim como a area do chao.

e Flexibilidade de longo prazo; o arranjo fisico deve ser passivel de
alteracdes, conforme novas exigéncias. Por exemplo, se a demanda de

determinado produto aumentar, sera possivel atender a tal mudanca?
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Krajewski, Ritzman e Malhotra (2009) citam trés tipos basicos de layout,
sendo eles: de posicao fixa ou project shop; por produto, linha ou flow shop; e por
processo, funcional ou job shop. Para Black (1998), existe ainda o layout em célula,
que é obtido com a composicdo dos layouts funcional e por produto. Antes de
apresentar os diferentes tipos, é importante abordar sobre alguns fatores que devem

ser considerados na escolha do layout.

2.1.1 Fatores determinantes na escolha de layout: volume e variedade

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009), as caracteristicas de volume e
variedade de uma operacao vao reduzir a escolha a uma ou duas opcdes de arranjo
fisico. Assim, a escolha sobre qual layout deve ser empregado é influenciada por um
entendimento das vantagens e desvantagens de cada um. A partir da observacao da
Figura 1 pode-se perceber que cada layout tem caracteristicas diferentes quanto a

capacidade produtiva, flexibilidade e fluidez do fluxo.

Figura 1 - Tipos de layouts versus flexibilidade, volume e fluxo

! Baixo Volume Alto
0 fluxo é < >
intermitente
)/ ¢ Arranjo fisico
g 10 Tisice
) de posicao fixa . _
<4t AL Arranjo E
T / fisico funcional =
- @
v 1L Arranjo g
7 > / fisico celular 2
o
Arranjo E
3 + fisico de produto e
= 7
= 'z
> — e
v /’ v 2
e o
=] —» ¥
=
5
ik / 0 fluxo torna-se

continuo

v

0 fluxo regular torna-se mais importante

Fonte: SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON, 2009, p. 192.

Entre todas as caracteristicas dos varios tipos de layout, a mais significativa é
o efeito dos custos unitarios do produto de acordo com a escolha do arranjo fisico.

Entendendo que ha distincdo nos custos fixos e variaveis de acordo com o layout
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adotado, nota-se que o0 custo fixo em um arranjo fisico de posicdo fixa é
relativamente baixo em relacdo a qualquer outro tipo de layout. Porém, os custos
variaveis tendem a serem maiores. Deste modo, 0s custos fixos tendem a aumentar
a medida que se muda do arranjo fisico posicional para os arranjos funcional, celular
e para o arranjo em linha. Nestes layouts os custos variaveis tendem a decrescer
(SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON, 2009). Contudo, os custos totais sao definidos
pelo volume produzido. Isto implica que, de acordo com cada volume, haveria um
arranjo fisico de custo minimo. Na Figura 2 pode-se ver esta relacdo de custo total e

volume e o tipo de layout mais adequado.

Figura 2 - Tipos de layouts versus custos e volume

Custos -
Posicional

Processo

Celular

Produto

Use | Use Use Use
posicional Eprocesso celular produto
Volume

Fonte: SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON, 2009, p. 194.

Entendendo que o volume e a variedade de produtos sdo duas variaveis
importantes e tem impacto direto na escolha do layout ideal (SLACK, CHAMBERS e
JOHNSTON, 2009), é necessario o entendimento e a definicdo do mix, com base
nos produtos de maior demanda, a ser considerado, assim facilitando a visualizagéo

do cenério real da empresa.

Quando se comeca a considerar que determinados itens de venda tém
demanda maior que outros, passa a ser interessante pensar em formas de
classificacdo desses itens por algum critério de importancia, de forma a considerar

guais séo os itens que merecem maior atencao.
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Para tal, pode-se utilizar a classificagdo ABC, que é um método que
categoriza os itens por ordem de importancia, de forma que o0s principais itens
recebem maior atencdo para a gestdo (CARVALHO, 2002). O método de
classificacdo ABC consiste em categorizar materiais, matérias primas ou produtos
em trés grupos, de acordo com o critério escolhido, classificando os grupos da
seguinte forma (VOLLMANN et al., 2006):

e Categoria A: sao os itens que possuem maior importancia, de valor ou

guantidade, e representam 20% do valor total do critério definido;

e Categoria B: com importancia, de valor ou quantidade intermediaria e

correspondem a 30% do valor total do critério definido;

e Categoria C: de menor importancia, de valor ou quantidade,

correspondendo a 50% do valor total do critério definido.

Em uma organizagéo, a curva ABC é muito utilizada para a administracdo de
estoques, que habitualmente utiliza o valor monetario dos itens como critério de
importancia. No entanto, também €& aplicada para a definicdo de politicas de
vendas, para o estabelecimento de prioridades, para a programacao de producéo,
entre outros. Assim, a definicdo do critério que melhor se enquadre no objetivo da
andlise, fica a escolha do gestor (CORREA e CORREA, 2006).

Definindo a variedade e o volume é necessario entender as particularidades
de cada tipo de layout e assim reduzir as opg¢des para os que melhor atendem as

caracteristicas produtivas e competitivas desejadas.

2.1.2 Layout por posicao fixa (project shop)

O arranjo fisico de posigéo fixa caracteriza-se pelos recursos transformados
nao se moverem entre 0s recursos transformadores, ou seja, quem sofre o
processamento fica imovel, enquanto equipamentos, pessoas e instalacbes

movimentam-se. A razdo disto € que normalmente o produto ou projeto seja muito
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grande para ser movido. (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009; LAUGENI,
MARTINS, 2015; CORREA; CORREA, 2006).

O layout por posicao fixa é recomendado para produto Unico, em quantidade
pequena ou unitaria. E o caso da fabricacdo de grandes transformadores elétricos,
turbinas, navios, pontes rolantes, grandes prensas, rodovias e outros itens de
grandes dimensoes fisicas (LAUGENI; MARTINS, 2015).

Sao exemplos deste layout:

e Construgdo civil, devido ser praticamente impossivel fazer um edifico
mover-se entre as etapas de um processo produtivo;

e Estaleiros, de forma que o produto € muito grande para ser movido;

e Avides de grande porte;

e Restaurantes de alta classe, onde o cliente fica sentado e 0s recursos
vao até ele;

e Cirurgia de coragdo, de forma que os pacientes estdo muito frageis

para serem removidos.

Segundo Laugeni e Martins (2015), este arranjo fisico tem eficiéncia baixa,
porém possibilita um grau maximo de customizacdo, sendo estes dedicados a

produtos Unicos e em pequenas quantidades.

2.1.3 Layout por produto (flow shop)

O arranjo fisico por produto consiste em dispor os recursos transformadores
na sequéncia em que o produto é produzido. Assim, cada produto passa por uma
sequéncia necessaria de operacdes que realizam a manufatura do mesmo (SLACK;
CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

O layout por produto € caracterizado por producdo de grandes lotes,
maquinas para fins especificos, baixo mix de producdo e alta mecanizagdo. Os
layouts podem ser continuos ou interrompidos. Os continuos produzem o mesmo

item de alta complexidade e grande quantidade. Exemplo sdo as montadoras de
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carros - estas linhas produzem grandes quantidades, mas quando ha necessidade

de producdo de outro produto, elas sdo mudadas, podendo levar horas ou até dias

(BLACK, 1998). Apesar de grande parte dos layouts por produto assumirem um

desenho em linha reta, esta nem sempre € a melhor opcdo e os layouts podem
assumir desenhos em L, S, O ou U (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2009).

A Figura 3 ilustra um layout por produto no qual o produto segue o fluxo das

etapas necessarias para sua manufatura.

Figura 3 - Representacao esquematica de layout do tipo por produto

AD—> E—>p—>( B » Cl—>( B

.

A —> B — Di—> B —> C

Fonte: LAUGENI e MARTINS, 2015, p. 148.

Sao exemplos de arranjo fisico por produto:

Restaurante self-service. Normalmente a sequéncia de servigos atende
a demanda do cliente (entrada, prato principal, sobremesa, bebidas),
de maneira que o arranjo fisico ajuda a manter o fluxo dos clientes
organizado;

Montagem de automdveis. Quase todos os produtos requerem a
mesma sequéncia de processos;

Programa de vacinacdo em massa. Todos os clientes requerem 0s
mesmos processos: atividades burocraticas, médicas e de

aconselhamento.

O fluxo de informacdes, produtos ou clientes é muito claro e previsivel no

arranjo fisico por produto, o que caracteriza a facilidade de controle. A uniformidade

das caracteristicas dos produtos leva a escolha deste tipo de layout (SLACK;
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CHAMBERS; JOHNSTON, 2009). Black (1998) complementa que o nivel de
habilidade necessério é baixo, devido a transferéncia da complexidade operacional
do operador para as maquinas. Outras caracteristicas deste arranjo, em caso de alta
demanda, o layout em linha apresenta lead time menor, estoques em processo
baixo, sem fila entre processos e menor tempo perdido com setups (KRAJEWSKI,
RITZMAN; MALHOTRA, 2009).

No entanto, este tipo de layout demanda grande investimento em maquinas e
ferramentas, as quais podem ter taxas de producdo muito altas, sendo necessario
existir uma maquina de cada tipo, as vezes maquinas em dobro para o
balanceamento da linha (BLACK, 1998). O desafio do layout por produto é organizar
as atividades em grupos de trabalho que atendam a taxa exigida de producdo com a
menor quantidade de recursos possivel (KRAJEWSKI, RITZMAN e MALHOTRA,
2009).

2.1.4 Layout funcional (job shop)

O sistema de layout funcional dispde os equipamentos em agrupamentos por
funcédo, por exemplo: todas as fresadoras juntas, todos os tornos etc. Isso faz com
que todos os recursos transformados sejam encaminhados em pequenos lotes para
cada agrupamento de maquinas, gerando alto nivel de estoque no processo
(BLACK, 1998). Os produtos percorrem o trajeto pelos grupos de maquinas que lhe
sd0 necessarios para a sua transformacédo. Diferentes produtos percorrem roteiros
diferentes porque necessitam de grupos de maquinas distintas. Isso provoca um
fluxo de operacdes complexo de ser gerenciado (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON,
2009).

A Figura 4 ilustra o esquema de um layout funcional, no qual dois diferentes
produtos - produtos X e Y - percorrem os departamentos de uma empresa conforme

sua necessidade de manufatura.
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Figura 4 - Representacdo esquematica de um layout do tipo funcional

To To Tornos |TratamentolExpedicao |
térmico = - >
To Jo To To /n/
To | M e
To To\| Fr M| Tt Re
Fr Fr \Fr Fr Fu Fu |\ Re Re
Fresas r Fr‘
\Ru Fu e Re
Recebimen)p Furadeiras Retifica
XY

Fonte: CHASE, JACOBS e AQUILANO, 2002, p. 401.

Pode-se ver na Figura 4 que tanto o recurso transformado X como o Y,
seguem pelo processo produtivo de forma que seus fluxos vao e voltam por dentro

dos departamentos, percorrendo grandes distancias e se mostrando confuso.

Segundo Peinado e Graeml (2007), este tipo de arranjo € frequentemente
usado em:

e Industria de transformacdo; utilizado amplamente em servicos de
confeccdo de moldes e ferramentas, geralmente empresas deste ramo
utilizam o layout funcional. Agrupando suas operacdes e equipamentos
em departamento de usinagem, fresadora, retifica, furadeiras, pintura

etc.

e Hospitais; geralmente seus processos sao arranjados em grupos por
tipo de funcdo. Ha a pediatria, o centro cirdrgico, o setor de raio x, 0
pronto socorro etc.

e Lojas comerciais; 0s produtos sdo divididos em departamentos, setor
masculino, feminino, infantil, calcados, artigos de cama, mesa, banho

etc.

Normalmente o arranjo fisico funcional € adotado para atendimento das

necessidades do mercado quando h& produtos diversificados. No entanto, as
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principais caracteristicas deste layout - isto €, baixa capacidade produtiva, variedade
de produtos alta - pode trazer diversas dificuldades no fluxo de materiais em
processo (LI, 2005).

O arranjo fisico funcional é flexivel em termos de variedade de produtos,
devido a localizacdo das maquinas ndo dependerem de requisitos dos produtos.
Maquinas e outros recursos séo agrupados de acordo com a natureza do processo,
e os produtos fluem livremente de recurso a recurso, conforme necessario. Outra
principal vantagem deste arranjo fisico é o elevado grau de especializacdo dos
trabalhadores e supervisores do processo produtivo, maior facilidade de manter a
producdo ininterrupta por fatores de auséncia de funcionério ou quebra de maquina
e a facilidade na supervisado de areas (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

Apesar de ser excelente na producdo de uma grande variedade de produtos,
o layout funcional tem produtividade relativamente baixa, alto estoque em processo
e elevado tempo de producdo (DINIS-CARVALHO; ALVES; SOUSA, 2014).
Neumann e Scalice (2015) complementam que este arranjo fisico tem maior
incidéncia de setups, maior complexidade no fluxo de materiais em relacdo aos
demais layouts, o que torna o seu controle mais dificil e a necessidade de maior

espaco fisico e capital para a alta quantidade de estoque em processo.

Mesmo que a experiéncia, intuicdo e a criatividade sejam fatores importantes
no planejamento de arranjo fisico, é imprescindivel para o projeto de layout
aplicacdo de meios racionais, facilitado pelas abordagens sistematicas (SANTOS;
GOHR; URIO, 2014; SILVA et al.,, 2015). Uma das técnicas utilizadas para o
planejamento do layout funcional € o Planejamento Sistematico de Layout ou
Systematic Layout Planning (SLP), que é amplamente usado e foi desenvolvido por
Muther nos anos 50 (MUTHER; WHEELER, 2000). Esta técnica usa um sistema de
taxas de relacionamento e visa arranjar os departamentos baseando-se na inter-
relacdo departamental (URBAN, 1989).

O SLP desenvolve-se em etapas, que sao: (i) analise de fluxos de produtos
ou recursos; (ii) identificagdo e inclusao de fatores qualitativos; (iii) avaliacdo dos

dados e arranjo de areas de trabalho; (iv) determinacdo de um plano de arranjo dos



24

espacos; e (v) ajuste do arranjo no espaco disponivel (CORREA e CORREA, 2006).
Entdo, no SLP quantifica-se a avaliagcdo de layouts alternativos, categorizando por
peso de importancia para as preferéncias de proximidade e posterior
experimentacdo com configuracdes diferentes de arranjo fisico (CHASE, JACOBS e
AQUILANO, 2006; GAITHER e FRAZIER, 2002).

Contudo, a partir dos anos 70 varios softwares foram criados para o
desenvolvimento de layout funcional. Entre eles, o mais amplamente usado € a
Técnica Computadorizada para Alocacdo Relativa de Instalacbes, ou, do inglés,
como € habitualmente citado, Computerized Relative Allocation of Facilities
Technigue (CRAFT). Para a utilizacdo do CRAFT é necessario: a insercédo do layout
de blocos inicial; o0 mapeamento de uma matriz de carga, ou seja, quais Sao 0S
volumes transportados; uma matriz de distancia, quais sdo as distancias que os
volumes séo transportados; e o custo por unidade de distancia percorrida. Com
estes dados o CRAFT busca, com a minimizagéo dos custos de transporte, a melhor
localizac&o relativa entre os departamentos. (GAITHER e FRAZIER, 2002; CHASE,
JACOBS e AQUILANO, 2006; MOREIRA, 2008).

No entanto, este software tem suas restricdes, como por exemplo: o CRAFT
esta limitado a trabalhar com no méaximo 40 departamentos e dificilmente excede 10
repeticdes até chegar na solucdo. Outra desvantagem € que o CRAFT, quando h&a a
existéncia de equipamentos de transporte fixo, como esteiras, a aplicabilidade do
CRAFT se torna reduzida (CHASE, JACOBS e AQUILANO, 2006; MOREIRA 2008).

2.1.4.1 Planejamento computadorizado de relagao de layout

Outros softwares para auxilio ao planejamento do layout funcional sdo os
programas automatizados de projeto de layouts, também conhecidos como
Automated Layout Design Program (ALDEP), e o planejamento computadorizado de
relacdo de layout, conhecido por Computerized Relationship Layout Planning
(CORELAP), que usam essencialmente os mesmos procedimentos e a mesma

logica. Estes programas classificam o grau de importancia na proximidade entre os
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7

departamentos, assim, medindo qudo necessario € a proximidade entre eles
(GAITHER e FRAZIER, 2002; MOREIRA, 2008).

No CORELAP, sdo estabelecidos os departamentos no primeiro passo. Na
sequéncia € solicitada a entrada dos dados do “grafico de relacionamento”. Este
grafico estabelece o nivel de prioridade de proximidade para cada par de
departamentos, indicando a conveniéncia ou inconveniéncia de proximidade entre
eles. O grafico tem forma de uma matriz para a avaliacdo para cada par de
departamentos, inserido no ponto em que suas colunas se cruzam. A avaliacdo é
realizada por meio de uma classificagdo por um esquema de ponderacéo linear. Sao
seis niveis de proximidade, sendo elas representadas por letras do alfabeto. Em
ordem decrescente de grau de proximidade, sendo elas: A para 6, E para 5, | para 4,
O para 3, U para 2 e X para 1 (DELON, 1970). Assim, como pode ser visto no
exemplo da Figura 5.

Figura 5 - Exemplo de matriz de relacionamento

Almoxarifado

E
Forja |

A )
Usinagem 0 U

U (0] X
Esmirilhamento U 0) U

0 | U
Tfatarnento o) o
térmico

X U
Pintura U

U
Soldagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

A Figura 5 demonstra a relacdo de proximidade entre os departamentos de
uma industria metal mecanica, de forma que o departamento do almoxarifado nao
pode ficar proximo do departamento de pintura segundo a classificacdo ali
apresentada. Porém, o departamento de forja tem uma alta classificagdo de

proximidade com o departamento de usinagem.
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Na etapa seguinte, o software calcula a classificacdo total de proximidade
(total closeness rating — TCR) que define o grau de proximidade entre os

departamentos, conforme exemplo mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Classificacdo total de proximidade

orden Nombre TCR
1. Forja 22
2.- Usinagem 21
3.- Almoxarifado 16
4.- Esmirilhamento 15
5.- Pintura 14
6.- Soldagem 13
7.- Trat. térmico 13

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

O departamento que tiver a maior classificacdo, no caso de exemplo da
Figura 6 é a forja, € colocado no centro. Ja o departamento que tiver maior
classificacdo em relacdo a forja, é colocado ao lado dele, e assim segue para 0s
demais departamentos (MULUGETA, BESHAH, KITAW, 2013).

Este método tem uma abordagem deterministica que proporciona uma
solucéo Unica. Se executado o programa pela segunda vez, com 0os mesmos dados,
o resultado sera o mesmo (KHAN, TIDKE, 2013).

2.1.5 Layout celular

O layout celular consiste no agrupamento de maquinas que atendem parcial
ou completamente as demandas de um determinado grupo de produtos, os quais
necessitam dos mesmos recursos. Os produtos sao aglutinados conforme
necessidade de maquinas para sua producdo, sendo chamados de familias de
produtos. J4 as magquinas sdo agrupadas e preparadas para atender aquela familia
(BURBIDGE, 1981; WEMMERLOV; JOHNSON, 1997; SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 20009).
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Para um melhor entendimento, a Figura 7 ilustra lado a lado um layout
funcional e um layout celular, ressaltando a diferenca no agrupamento dos

eguipamentos.

Figura 7 - Comparacgao entre layout funcional e celular
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Fonte: PEINADO e GRAEML, 2007, p. 225.

A partir da figura € possivel observar que no layout funcional as maquinas
estdo agrupadas por tipo, ja no layout celular estdo distribuidas possibilitando a
producado do inicio ao fim de uma determinada familia de produtos. Este layout tem
semelhancas com o arranjo fisico por produto, mas € projetado para ser mais
flexivel. Em geral, as células sdo formadas em U, permitindo a multifuncionalidade
dos operadores, provocando o trabalhador a movimentar-se entre as operacoes e
equipamentos. Normalmente as maquinas sao de ciclo unico e automéatico (BLACK,
1998).

O arranjo fisico celular tem maior flexibilidade quanto ao tamanho dos lotes de
producéo, ja que quando as células atendem a determinada familia de produtos os
tempos de setup unitarios tendem a diminuir, possibilitando assim a reducdo do
tamanho dos lotes de producdo (PREINADO e GRAEML, 2007).

Chase, Jacobs e Aquilano (2006) também mencionam uma melhor relacéo
humana neste arranjo fisico, de modo que os trabalhadores formam pequenas

equipes de trabalho para a producdo completa do produto. Assim, obtém-se maior
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habilidade dos operadores, de maneira que os funcionérios visualizam a producéo
do inicio ao fim. Ha uma menor quantidade de estoques em processo assim como a
reducdo nos tempos de setup, considerando a menor diferenga entre os produtos
produzidos o que significam menos mudancas nas configuracdes da linha. Gaither e
Frazier (2002) colocam a questdo da facilidade na mudanca de equipamentos da
célula, os periodos de treinamento dos trabalhadores sdo reduzidos, o custo de
manuseio de materiais é reduzido, o tempo de producdo € menor e sua producao

tem maior facilidade de automatizacao.

Sheridan (1999) apud Chase, Jacobs e Aquilano (2006) descreve as
impressdes vistas no layout celular na fabrica da Dell Computers, onde se apresenta
um alto nivel de flexibilidade, instruidos por a¢cGes de trabalho online. O gerente
sénior de controle de producéao relata que antes, com o layout em linha, basicamente
se produzia o mesmo tipo de produto ao longo de todo o dia. Ja com o layout celular
€ possivel produzir uma maquina de ponta seguida de uma maquina basica sem
dificuldades. Esta flexibilidade proporciona a reducdo do tempo de entrega dos

pedidos.

Segundo o estudo de caso de Molleman, Slomp e Rolefes (2002), a
restruturacao do layout para o arranjo celular apresentou significantes melhorias ja
na fase inicial da implementacdo. No caso abordado houve economia na contratacao
de mais 28 funcionéarios para atender um aumento de demanda, isto através da
delegacédo de qualidade e tarefas logisticas para os operadores das células e fuséo
dos departamentos. Houve também reducdo substancial do tempo de producéo, de
nove e meia para apenas duas semanas, além de uma reducdo na taxa de
reclamacao de clientes, que diminuiu de 3,5% para 3,2%. Uma vez que 0s prazos de
entrega de fabricacdo foram diminuidos, o periodo entre o trabalho e retrabalho, foi
reduzido. As primeiras avaliacdes do arranjo fisico celular indicaram que esse
feedback mais curto motivou os trabalhadores para fazer o trabalho com mais
cuidado. Além disso, os operadores declararam ter mais conhecimento integrado
sobre a producdo e os tipos de pecas. Porém, o estudo de caso indica certa
fragilidade no arranjo fisico celular quanto a alteracbes de mercado, enquanto que

layouts funcionais sdo menos sensiveis a tais mudancgas.
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Para o planejamento de layout celular € amplamente utilizada a Tecnologia de
Grupo (TG). A TG agrupa os produtos com caracteristicas similares em “familias” e
indica grupos de maquinas para a producdo desses itens. As familias podem ser
definidas por forma, tamanho ou demanda. O objetivo, dentre outros, consiste em
identificar um grupo de produtos que minimize a necessidade de preparacdes de
maquinas (CORREA; CORREA, 2006; RITZMAN; KRAJEWSKI, 2004; GAITHER;
FRAZIER, 2002; BLACK, 1998; GROOVER, 2001).

Para a realizacdo da TG h& diversas abordagens possiveis na analise de
agrupamentos. Uma abordagem para a TG é a analise de rank order clustering, que
€ composta de muitas técnicas diferentes para o reconhecimento de estrutura em
um conjunto de dados complexa. O principal objetivo desta ferramenta estatistica é
identificar os grupos de objetos, entidades ou 0s seus atributos em agrupamentos
tais que elementos individuais dentro de um cluster tém um alto grau de "associacéo
natural" entre si e que ha muito pouca “associagdo natural® entre os clusters.
Procedimentos de clustering podem ser classificados como: 1) técnicas de
agrupamento baseados em array 2) técnicas de agrupamento hierarquico e 3)
técnicas de agrupamento nao hierarquicas (SELIM; ASKIN; VAKHARIA, 1998).

Ja Elmaraghy e Gu (1988) apresentaram uma abordagem para o uso de um
sistema de modelagem de inteligéncia artificial, baseado na identificacdo de
atributos dos produtos e assim distinguir as familias para as células de fabricacéo
mais adequadas. O sistema especialista de atribuicdo € baseado nas caracteristicas
geométricas das pecas, caracteristicas de células de fabricacdo, pecas de
caracteristicas e atributos funcionais, bem como o conhecimento de fabricacao

especifica.

Ha também os métodos de programacdo mateméaticos que podem ser
classificados em quatro grupos principais, com base no tipo de formulacdo: de
programacao linear, nimero inteiro quadratica programacéo linear, de programacao
dindmica e programacao de metas (SELIM; ASKIN; VAKHARIA, 1998).

Porém, uma forma simplificada e de baixo investimento de se realizar a TG é

pela analise de fluxo de producdo, que imprime a sequéncia de operacdes e 0
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caminho que o produto percorre através das maquinas dentro da fabrica (CLIMACO,
2003).

2.1.5.1 Analise de fluxo de producéao

Burbidge (1975) propds uma das abordagens mais antigas para a realizagao
da TG, chamada de analise de fluxo de producdo, ou em inglés production flow
analysis (FPA). Esta técnica identifica 0s equipamentos necessarios para
processamento de cada produto. Em seguida, deve-se construir uma matriz
relacionando os produtos com seus respectivos equipamentos necessarios. Por fim,
deve-se analisar e separar em grupos 0s produtos que utilizam os equipamentos em
comum (BLACK, 1998). A Figura 8 ilustra a técnica de FPA e suas etapas

sucessivas:

Figura 8 - Etapas da andlise do Fluxo de Producédo
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(Analise do Fluxo
de Fabrica)

Fluxo simplificado de material
interdepartamental

O
Matriz de Maquinas/Pecas para cada
departamento

AG
(Andlise de Grupo)

Grupos de Maquinas e Familia de Pegas
Q

1 Fluxo de Materiais entre Maquinas

AL
(Analise de Linha)

J Arranjo das Maquinas
(0]

Fonte: COELHO, BRANCO e RODRIGUES, 2006, p. 4

A primeira etapa é a analise do fluxo de fabrica (AFF), ela consiste no estudo
das rotas ou caminhos pelos quais o produto flui pela fabrica. As etapas para analise
sdo: divisdo em departamentos, alocacdo de maquinas por departamento e a

determinacdo de frequéncia em uso, determinacdo do numero de rota de processo
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(NRP), analise de peca por NRP, obtencdo da carta de fluxo original, determinacéo
de pecas excepcionais, eliminacdo das excecbes e a especificagdo de um sistema
de fluxo padrdo entre departamentos (SANTOS; ARAUJO JUNIOR, 1999). Tem
como objetivo melhor dividir os departamentos existentes na fabrica possibilitando
oferecer um sistema de fluxo de material interdepartamental (COELHO; BRANCO;
RODRIGUES, 2006). Na Figura 9 pode-se ver a folha de processo para coleta dos

dados para a analise do fluxo de fabrica, assim como para as demais:

Figura 9 - Folha de processo

FOLHA DE PROCESSO:
NOME DA PECA:
MATERIAL :

Operagao

LR
CODIGO:

Maquina Descri¢do da Operagao Tempo Departamento

Fonte: COELHO, BRANCO e RODRIGUES, 2006, p. 70

A segunda etapa é a analise de grupo (AG), nesta fase busca-se a melhor
divisdo dos produtos em familias, e das maquinas em grupos, promove-se a analise
dos planos de processo feitos para os componentes de cada departamento.
Também nesta etapa se usa a matriz de incidéncia de maquinas e pecas para cada
departamento, assim obtendo as células (SANTOS; ARAUJO JUNIOR, 1999). Pode-
se ver na Figura 10, no quadro a esquerda, a matriz de incidéncia antes das

alteracOes e, a direita, a matriz de incidéncia apos reorganizacao das familias.

Figura 10 - Matriz de incidéncia de maquinas e pecas

Pecas Pecas
1 2 3 4 5 1 4 B 3 2 5
05 1 1 oef1 1 1
(3]
§ 03 1 © 031 1
% 04 1 % 04 T 1 1
= 02 1 = 02 1T 1
01 1 01 1 1

Fonte: BRITO, 2010, p. 36
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ApOs realizada a matriz de incidéncia, nossas células sdo formadas a partir
dos grupos de equipamentos conforme a similaridade, os quais S80 necessarios

para a producédo das familias, simplificando o fluxo de producéo.

Na terceira e Ultima etapa, chamada de analise de linha (AL), € analisado o
fluxo de materiais em cada célula formada a fim de obter o melhor arranjo para o
layout celular. Através das informacOes obtidas nas etapas anteriores, o objetivo
passa a ser o de encontrar o arranjo fisico das maquinas dentro de cada célula do

mais préximo do arranjo em linha.

O rearranjo fisico de uma empresa, tanto do layout celular como do layout
funcional apresentados na literatura, permite afirmar que acarretam em diversos
impactos simultaneos na analise de um processo produtivo, assim, ha a
necessidade de indicadores que mecam seus efeitos e validem se o0 seu rearranjo
trara resultados satisfatérios ou ndo para a empresa. Estes indicadores e seus
conceitos serdo discutidos na secao seguinte.

2.2 Teoria das Restricdes (TOC)

A teoria das restric6es foi desenvolvida pelo fisico israelense Eliyahu Goldratt,
mundialmente conhecido apés a publicacado do livro “A Meta”, em 1984. Neste livro
introduziu os principais principios globais dessa teoria em estilo socratico
(GOLDRATT; COX, 2002).

Para Goldratt e Cox (2002), a principal meta de uma empresa é ganhar
dinheiro hoje e no futuro, embora uma organizacdo possa ter muitos propositos —
fornecer empregos, consumir matéria-prima, aumentar as vendas, aumentar
participacdo no mercado, desenvolver tecnologias ou fabricar produtos de qualidade
— esses nao garantem a sobrevivéncia a longo prazo das empresas. Eles sdo meios
para alcancar a meta, ndo a meta em si. Se a empresa faz dinheiro, e apenas isso,
ela vai prosperar. Quando uma empresa tem dinheiro, pode enfatizar outros

objetivos.
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Essa meta é alcancada pela otimizagdo das restricbes de um sistema. A
restricdo € qualquer elemento ou fator que impec¢a que um sistema atinja um melhor
desempenho em relacdo a sua meta, podendo haver restricdes fisicas ou nao fisicas
(KROLL, 1998). Segundo Goldratt e Cox (2002), em todos os sistemas ha sempre
uma operagao restritiva, classificando-as em dois tipos de recursos que limitam o0s
fluxos de materiais no sistema produtivos e com isso, 0 desempenho econdémico-
financeiro da empresa de maneira global: os gargalos e os recursos com capacidade

restritiva (capacity constraints resources — CCRS).

Os gargalos sdo os recursos que tém uma capacidade inferior para o
atendimento da demanda necesséria. Quando existem varias operacdes com a
capacidade inferior a demanda, o gargalo principal sera considerado o de maior
déficit negativo em relacdo a demanda. O conceito de gargalo é de origem
estrutural, mesmo sendo necessario reanalise quando o mix de producédo sofrer
alteracdes a tendéncia é que os gargalos ndo se modifiguem. Sdo possiveis acdes
tanto para o aumento da capacidade do recurso como para reduzir a demanda dos
produtos que passam por este recurso. Os gargalos tendem a ser poucos e, muitas
vezes, pode se reduzir somente a um por periodo consideravel de tempo. Para que
0 gargalo seja alterado, sao possiveis inUmeras acées que aumentem a capacidade
do recurso (ANTUNES et al., 2008).

O gargalo normalmente é do tipo estrutural, sendo necesséario algum
investimento para sua otimizacdo. Estes investimentos podem ser baixos caso
estejam associados a melhores praticas de fabricagdo ou métodos e técnicas do
Sistema Toyota de Producdo. Porém, em outros casos o investimento pode ser
elevado, quando é necesséario a aquisicdo de novos equipamentos e criacdo de
novos turnos de trabalho (COX; SPENCER, 2002).

Ja os CCRs sédo os recursos que na, maior parte do tempo, tem a capacidade
necessaria para atender a demanda, mas devido as variagdes no sistema produtivo
podem apresentar restricbes de capacidade. S&o exemplos de variagbes: (a)
relacionados ao sequenciamento de producéo gerando deficiéncia no processo de
sequenciamento, paradas n&o programadas, variagdo do mix de produgdo e

alteracéo frequente nas demanda do cliente; (b) problemas relativos a manutencgéao;
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(c) questbes associadas aos tempos de setup que refletem em tempos reais de
preparacao acima dos tempos programados; (d) problemas associados a qualidade
do produto, como por exemplo, defeitos e retrabalhos; (e) variabilidade e
sazonalidade da demanda, como a compra concentrada em determinado periodo do
més. Deve-se eliminar sistematicamente estas causas com a padronizagcdo das
preparacdes, melhorias nos equipamentos e na manutengdo dos mesmos
diminuindo os riscos de quebra, aumento da confiabilidade do recebimento de
matéria prima e nivelamento de capacidade e demanda, adiantando pedidos ou
postergando (COX; SPENCER, 2002).

Os CCRs tém a caracteristica de ser conjuntural, ou seja, tendem a ocorrer na
soma de problemas ao longo do tempo no sistema produtivo, assim mudando de
lugar com frequéncia. Esta caracteristica leva a percepcéao errdbnea de que o gargalo
esta a todo tempo mudando de lugar. Considerando estes fatores, € um equivoco a
aquisicao, por exemplo, de novas maquinas procurando solucionar estes problemas
conjunturais que existem no sistema produtivo. De tal modo é sugerido, no caso de
CCRs, que nao seja realizado o investimento na capacidade produtiva, na medida
em que ela ja esté disponivel na fabrica, e sim tratar as causas das variabilidades do
sistema produtivo (ANTUNES et al., 2008).

Apbs elucidado sobre as restricbes do sistema, a TOC propde um conjunto de
principios basicos pela busca da otimizacdo do sistema e na busca por estes
objetivos. Estes principios sédo constituidos em cinco passos que visam identificar os
fatores restritivos, da qual impedem a empresa de alcangar seus resultados, com o
objetivo de “quebra-los”, repetindo este processo indefinidamente (KAHMANN et al.,
2014).

Segundo Cox e Spencer (2002), os cinco passos sao:

e FEtapa 1 - Identificar a restricdo do sistema: € necessério a gestao
focalizar na restricdo, ja que o desempenho de todo sistema depende
disso. Para identificacdo da restricdo € necessario dirigir-se a fabrica e
fazer perguntas aos funcionarios que conhecem o fluxo de produtos

pelo sistema de producéo.
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e Etapa 2 - Decidir como explorar a restricdo do sistema: como cada
minuto perdido no recurso critico € perdido em todo sistema, é
fundamental elevar a eficiéncia produtiva da restricdo assegurando que
0 mesmo esteja ocupado todo tempo possivel. Normalmente isso é
possivel com mudancas simples, como alternar equipes para que o
recurso ndo pare no intervalo para almoco e as limpezas sejam

realizadas depois do trabalho.

e Etapa 3 - Subordinar todos os demais recursos a restricdo do sistema:
€ necessario o rearranjo produtivo de forma que seja balanceado as
capacidades dos recursos conforme a capacidade da restricdo, para
gue ndo haja acumulo de estoque entre as operacfes. Esta etapa é
extremamente desafiadora, jA& que questiona todas as praticas e

procedimentos gerenciais tradicionais, assim como indicadores locais.

e Etapa 4 - Elevar a restricdo do sistema: diferentemente da etapa 2,
onde é aumentando a utilizacdo (eficiéncia) do recurso critico, nesta
fase € aumentando a capacidade produtiva da restricdo. Isto pode ser
feito aumentando a velocidade dos alimentadores ou até mesmo

acrescentando mais equipamentos.

e Etapa 5 — Volte a etapa 1 se a restricdo foi quebrada: a quebra da
restricdo implica na geracdo de outra restricdo no sistema. Por isso é
necessario voltar a etapa 1 e seja reiniciado todo o processo para

evitar que a inércia interrompa o processo de melhoria continua.

Desta forma, conclui-se que a TOC é uma filosofia de gestdo empresarial que
estimula a melhoria continua e a proposicdo de metas para a organizacao (WONG
et al.,, 2009). Sua aplicabilidade tem sido relatada em diversas areas, como por
exemplo: produgdo (GOLDRATT, 2009), projetos (HERROELEN; LEUS, 2001),
marketing (BLACKSTONE, 2001), servicos (REID; CORMIER, 2003). Um exemplo
de aplicagdo dessa abordagem, é o trabalho de Moellmann et al. (2006), que
utilizaram os principios da Teoria das Restricdes para melhoria da produtividade em

um processo de fabricagao.
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Contudo, uma das dificuldades na avaliacdo das alteracbes no processo
industrial, € mensurar se tais mudancas estdo de acordo com a meta global da
empresa e se estdo dando resultado esperado. Para isso Goldratt e Cox propuseram
indicadores de desempenho, locais e globais, que sdo relacionados entre si e tem

por objetivo orientar as a¢des tomadas.

2.2.1 Indicadores de desempenho

Goldratt desenvolveu um processo de pensamento que identifica, analisa e
soluciona problemas baseado em um método cientifico, com relacéo do tipo efeito-
causa-efeito. Segundo Goldratt e Cox (2002), “a soma dos 6timos locais nao é igual
a soma dos 6timos globais”. Esta afirmag¢ao nos leva a questionamentos como: qual
€ o Otimo global de uma empresa? Como saber se a meta estd sendo alcancada?

Como definir as acdes locais visando o alcance da meta?

A partir deste processo de pensamento, Goldratt e Cox (2002) e Goldratt e
Fox (1989) desenvolveram um sistema de indicadores globais com a funcdo de
orientar as acgdes e resultados das melhorias implantadas. S&o estes indicadores:
lucro liquido (LL), retorno sobre o investimento (RSI) e caixa (C).

Estes indicadores globais sdo medidos por niveis hierarquicos elevados da
empresa, por exemplo, diretores. Mas para trazer estes indicadores para a realidade
do nivel gerencial fabril, Goldratt e Cox (2002) propdem trés indicadores
operacionais, séo eles: o ganho (G), os investimentos (l) e as despesas operacionais
(DO).

O ganho (G) é o indice que representa a taxa de geracédo dinheiro através das
vendas. Pode ser calculado subtraindo-se todas as despesas paga a terceiros.
Significa que conta apenas 0 que a empresa recebe ndo o que ela fatura
(TOLLINGOTN, 1998; GOLDRATT; COX, 2002; CHASE; JACOBS; AQUILANO,
2006). Assim as equacdes para calcular o ganho (G) segundo Corbett Neto (1997)

sao:

Gui = P'Ul' - CTVl (1)
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Em que:

(Gu;) ganho unitario do produto i. Mostra quanto cada produto i, contribui para

0 ganho da organizagao;
(Pv;) preco de venda unitario de i;

(CTV) custo totalmente variavel, isto é, o montante que varia para cada
acréscimo de uma unidade nas vendas do produto i e, na maioria dos casos,

refere-se a matéria prima.

GT, = Gu X q (2)
Em que:

(GT,) ganho total do produto;

(@) quantidade vendida no periodo;

O investimento (1) ou inventério, esta relacionado com os estoques, ou seja, €
todo o dinheiro investido para transformar o produto final em ganho. Entende-se
também que é todo o dinheiro preso na empresa em forma de estoques
(mercadorias, produtos e matéria prima) e patrimbénio (maquinas, equipamentos,
imoveis, etc.). Por exemplo, supondo que uma empresa fabrique 1.000 pecas e que,
da quantidade produzida, apenas 700 sejam vendidas, desta forma, embora a saida
seja de 1.000 pecas, o ganho foi somente de 700 pecas, sendo que as outras 300
pecas serdo consideradas, enquanto nao forem vendidas, como inventario ou
investimento (TOLLINGTON, 1998; GOLDRATT; COX, 2002; CHASE; JACOBS;
AQUILANO, 2006). A formula do investimento (I) esta representada na Equacéao 3.

Em que:

(I) é o investimento;
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(Iy) € o valor em R$ das mercadorias, produtos e matéria primas em estoque

no periodo;

(Ip) é o valor em R$ do patrimbnio (maquinas, equipamentos, imoveis, etc.)

da empresa no periodo.

A despesa operacional (DO), esta relacionada com todo o custo e despesas
para transformar matéria prima em produto acabado, por exemplo, salarios, aluguel,
energia, folha salarial, etc. Além desses gastos, incorporam-se a essa despesa 0S
valores de bens que ndo faziam parte do inventario e foram utilizadas ou
desgastadas no periodo, como a depreciagdo de maquinas. Assim todos o0s
trabalhos diretos ou indiretos, sdo considerados despesas operacionais
(GOLDRATT; COX, 2002; CHASE; JACOBS; AQUILANO, 2006). A férmula da

despesa operacional (DO) esta representada na Equacao 4.
DO = ¥ DO + Y. DM (4)
Em que:
(DO) é a despesa operacional;
(X DO) é a soma das despesas operacionais;
(X DM) é a soma das depreciacoes.

A partir da elucidacéo sobre indicadores operacionais, € possivel relaciona-los
aos indicadores globais. De forma que o lucro liquido (LL) pode ser obtido pela
subtracdo das despesas operacionais (DO) dos ganhos (G), conforme demonstrada
na Equacao 5. O retorno sobre investimento pode ser obtido pela divisdo do ganho
(G) pelo investimento (I), conforme demonstrado na Equacao 6 (GOLDRATT; COX,
2002; CHASE; JACOBS; AQUILANO, 2006).

LL =G - DO ()
RSI = % (6)

I

Em que:
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(LL) é o lucro liquido;

(G) é o ganho;

(DO) séo as despesas operacionais;
(RSI) é o retorno sobre investimento;
(L) é o lucro;

(I) é o investimento.

Goldratt (1996) ressalta que as empresas devem buscar em primeiro lugar
aumentar seus ganhos, deixando a reducédo dos custos em segundo plano, assim o
indicador ganho (G) tem maior importancia na escala de prioridades na Teoria das
Restricdes. Goldratt também afirma que a reducdo dos investimentos é mais
importante do que a reducdo das despesas operacionais, com base no que os
japoneses demonstraram sobre a importancia da reducdo de investimentos, em
particular a reducdo dos inventarios de produtos acabados e em processo, que
podem incrementar os ganhos futuros na empresa. Mesmo que 0s investimentos
reflitam somente no lucro liquido (LL) e no retorno sobre investimento (RSI),
enguanto que os as despesas operacionais melhorem o lucro liquido (LL), o retorno
sobre investimento (RSI) e o caixa (C), os investimentos geram uma série de
impactos que resultam no incremento dos ganhos futuros e a reducao das despesas
operacionais. Desta forma indireta, os investimentos agem sobre todos o0s
indicadores globais (ANTUNES et al., 2008). Esta relagdo entre os indicadores de
desempenho, globais e operacionais, e suas interferéncias entre si pode ser vista na
Figura 11.
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Figura 11 - Relacédo entre indicadores de desempenho da TOC

Indicadores
Globais LL RSl C_

¥

Indicadores
Operacionais

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Rodrigues (1990, p. 8).

Entende-se que com base na literatura a aplicacdo destes indicadores
operacionais funciona da seguinte forma: imagine que € necessario fazer
determinada melhoria em sua empresa, antecedendo a melhoria sédo realizadas as
seguintes perguntas: esta melhoria vai aumentar ganho da empresa?; esta melhoria
vai reduzir as despesas operacionais da empresa?; esta melhoria vai reduzir o
investimento da empresa? Em caso de resposta afirmativa em todas estas
perguntas, a melhoria se mostra justificavel por que, certamente, vai aumentar 0s
resultados globais da empresa. No entanto, se alguma destas respostas for
negativa, € necessaria uma analise mais cautelosa, porque o que pode acontecer €,

gue a sua melhoria seja somente local e ndo atinja o resultado global.

Desta forma, a TOC e seus indicadores de desempenho trazem importantes
contribuicbes como: integracdo da administracdo da producdo com a contabilidade;
a simplificacdo das medidas de desempenho no processo continuo de decisédo e
acdo e; a mudanca de prioridades na analise de negécios quanto a reducédo de

inventarios e a reducdo de despesas operacionais (CORREA, 2001).

Para a andlise dos impactos do rearranjo de layout, exige-se uma
metodologia que contemple todas as variaveis, tenha uma viséo sistémica, rapida e
de baixo custo dos efeitos e contribuicbes de cada layout. Assim, uma das
abordagens que vem tendo crescente aplicagcdo no planejamento de layouts, por
considerar uma maior quantidade de variaveis do cenario produtivo, € a simulacao
computacional. Dentro deste panorama que exige respostas rapidas e de baixo

custo na tomada de decisdo, a simulacdo computacional € cada vez mais aplicada
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nas empresas, na procura da otimizacdo dos recursos e dos processos produtivos
(HARREL et al., 2002).

2.3 Simulacao de eventos discretos

A simulagdo é um método que utiliza determinadas técnicas mateméaticas com
auxilio de computadores digitais, que possibilita imitar o funcionamento de qualquer
processo ou operacdo de um sistema do mundo real (BANKS, 1998; FILHO, 2001,
BATEMAN et al., 2005; CHWIF; MEDINA, 2010). Os modelos de simulacéo
possibilitam avaliar o processo de producdo e sua evolugdo ao longo do tempo,
sendo uma técnica muito util quando ha limitacbes de recursos e tempo (LU;
WHONG, 2006).

Entende-se que a simulacdo computacional permitiu aos cientistas e
engenheiros, a possibilidade de realizar experimentos com maior facilidade
reproduzindo os sistemas reais em ambientes virtuais, elevando a analise dos
eventos naturais e artificiais para um novo nivel de detalhe e proporcionando grande

ajuda na concepcao e andlise de sistemas (WAINER, 2009).

Para Chwif e Medina (2010) o modelo de simulacdo é comumente utilizado
como uma abordagem para obter respostas quando ha mudanga das variaveis, “O
gue ocorre se...?”. Como por exemplo: o que ocorre se adicionarmos mais maquinas
no processo?; o que ocorre se houver reducdo de 3 colaboradores da equipe?; o
gue ocorre se houver aumento na demanda de 20%?. As respostas podem ser
inUmeras, assim um modelo de simulacdo pode ser util na andlise das diversas

variaveis que envolvem o sistema.

Vérios estudos comprovam os beneficios do uso da simulacdo no apoio a
decisdo. Com a analise de um sistema de producédo de carnes utilizando simulagéo
de eventos discretos, Gomez, Hernandez e Correa Espinal (2016), identificaram as
operacdes com menor e maior utilizacdo, o tempo meédio de filas, além de mostrar
gue o sistema analisado esta com sua capacidade no seu limite. Helleno et al.
(2014), demonstraram que com a utilizacdo de simulagdo € capaz de fornecer

cenarios de otimizacédo das operagcbes da manufatura, assim auxiliando na decisao
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para se obter o melhor cenéario de otimizagdo com um baixo custo e tempo, uma vez
que sd@o necessarios testes praticos nos ambientes de producdo. No estudo de caso
de Soares et al. (2011), onde se buscou uma restruturacdo de layout em uma
empresa do ramo automotivo, a simulacdo auxiliou na visualizagdo do
funcionamento do sistema, permitindo uma maior facilidade no entendimento, tanto
para operadores como para os gestores da empresa, de como o sistema funcionaria
em uma situacdo real com as alteragbes de layout propostos, facilitando a
aprovacdo das mudancas. Para Caldas e Sacramento (2016), que realizaram um
modelo de simulacdo de uma praca de pedagios, afirmam que a simulacdo rendeu
em uma importante contribuicdo aos gestores que se expressa em: reducdo do
congestionamento, reducdo no tempo de viagem, reducdo de emissdo de gases

poluentes e na melhora na qualidade de vida dos usuarios.

A simulac@o pode ser classificada em trés categorias, a primeira delas é a
simulacdo de Monte Carlo, que consiste em gerar dados artificialmente com auxilio
de um gerador de numeros aleatérios e uma distribuicdo de frequéncias da variavel
de interesse. Esta simulacéo é particularmente utilizada para solucdo de problemas
matematicos complexos (FILHO, 2001). A segunda e a terceira sdo a simulacao
continua e a simulacdo de eventos discretos, as quais levam em consideracéo as
mudancas de condicdo do sistema ao longo do tempo. A simulacdo continua é
utilizada para modelar sistemas cujo estado varia continuamente no tempo. Este tipo
de modelo utiliza equacBes diferencias para o calculo das mudancas variaveis ao
longo do tempo. Na Figura 12 pode-se ver o exemplo da perda de temperatura ao
longo do tempo de uma xicara de cha quente (CHWIF; MEDINA, 2010).
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Figura 12 - Evolucao dos estados na simulagéo de evento continuo

Simulagdo Continua
®
{() LT
<’

chd quente _ chd frio
Tempo (s)

Fonte: CHWIF e MEDINA, 2010, p. 10

J& a simulacdo de eventos discretos € utilizada para modelar sistemas que
mudam seu estado em momentos especificos da simulacdo. Exemplo disto sdo os
eventos que antecedem o cha resfriar, que seria o seu preparo. Na Figura 13 esta
um ilustrado um exemplo de eventos discretos, de forma que no evento A é
adicionado a agua, no evento B é adicionado o saché de cha e no evento C o ch& é
servido (CHWIF; MEDINA, 2010).

Figura 13 - Evolucao dos estados na simulacao de evento discreto

Simulacdo de Eventos Discretos

T=0s T=3s T=127s
colocar dgua colocar chd servir chd
Evento (A) Evento (B) Evento (C)

Fonte: CHWIF e MEDINA, 2010, p. 10

Segundo White e Ingalls (2009), h4 duas aplicacbes para a simulacédo
computacional. A primeira esté ligada a formacédo e treinamento de pessoas. Desta
forma, profissionais das diversas areas podem utilizar os modelos de simulacéo
para, por exemplo, aperfeicoarem suas habilidades praticas ou, até mesmo,
aprenderem certos procedimentos que envolvam alto risco. A segunda esta ligada a

aplicacoes em analise e/ou projetos de processos, sendo largamente utilizada por
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empresas para auxiliar, sobretudo, a tomada de decisdo. Assim a simulagdo
computacional pode evitar decisbes custosas que resultem em investimentos
inadequados a empresa (KRAJEWSKI; RITZMAN, 2001).

Para que a aplicacdo da simulacdo seja bem sucedida deve se seguir a
metodologia de simulagédo corretamente. O processo de simulagcéo pode ser definido
em trés etapas: concep¢do, implementacdo e analise. A Figura 14 ilustra estas

etapas:

Figura 14 - Fases de um estudo de simulacdo
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Fonte: PEREIRA e CHWIF, 2010, p. 2

Na primeira etapa, chamada concepcdo, deve-se entender claramente o
sistema, definir qual a ser simulado e os seus objetivos. Deve-se definir o escopo do
modelo, suas hipoteses e seu nivel de detalhamento. Os dados de entradas ja séo
coletados nesta fase e por final € construido o modelo conceitual por meio de um
layout esquematico, de forma que o mesmo seja validado com as demais pessoas
envolvidas no projeto (BANKS, 1998; SARGENT, 1999; PEREIRA; CHWIF, 2010;
CHWIF; MEDINA, 2010).

Na segunda etapa, chamada implementacdo, o modelo conceitual é

convertido em um modelo computacional através de algum software. Ha duas
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categorias de softwares computacionais para simulacdo de ambientes de
manufatura (IRIZZARY; WILSON; TREVINO, 2001): (i) com linguagem de simulagéao
para propositos gerais; e (ii) com linguagem para manufatura. Neste estudo foi
utilizado o software ProModel®, com orientacdo para modelagem e simulacdo de
processos de manufatura e de eventos discretos. Por conseguinte, o modelo
computacional deve ser comparado com o modelo conceitual, com a finalidade de
validar se atende o que foi estabelecido na concepcdo. E nesta etapa que s&o
verificados se as informacgdes coletadas e geradas correspondem ao sistema real
(CHWIF; MEDINA, 2010; LAW, 2005).

Na terceira e Ultima etapa, chamada andlise, o modelo esta pronto para
realizacdo dos experimentos. Nesta fase 0 modelo é rodado mdultiplas vezes e
verificado seus resultados. A partir dos resultados, séo tiradas conclusées que iréo
auxiliar na tomada de deciséo (CHWIF; MEDINA, 2010).

2.3.1 Simulador ProModel®

O software de simulacdo ProModel®, desenvolvido pela ProModel
Corporation, é voltado a manufatura, mas sua aplicacdo é possivel em diversas
areas, como servicos. Este software € um dos mais flexiveis devido a sua
capacidade de construir légicas complexas. Apresenta recursos de analise
estatisticas satisfatorios, interface simples, possibilita considerar paradas baseadas
pelo calendério, turnos de trabalho e mdltiplas replicagcbes de simulacdo (LAW,

KELTON, 1991).

Os modelos séo construidos pelo dominio dos médulos necessarios do menu
de construcdo. Estes modulos sdo tabelas de edicdo e caixas de dialogos usadas
para estruturar os parametros necessarios ao modelo. Embora as informacdes
subsequentes possam fazer parte do modelo, existem certos elementos que sao
obrigatérios (HARREL et al., 2002).

Conforme o ProModel 2011 User Guide (2011), os principais elementos do
ProModel® s&o:
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Locations (locais): s@o elementos fixos (estacionarios) onde as
operacdes acontecem. Estes elementos podem estar em qualquer
lugar onde uma entidade é processada. Eles podem ser também éareas
para enfileiramento, locais de armazenamento ou esteiras. No campo
“‘locais” sdo processadas as pecas, materiais, ou até mesmo pessoas
gue sofrem algum tipo de processo no sistema. As figuras usadas para
representar os locais podem ser aumentadas ou diminuidas e
posicionadas na tela do layout. Elas podem ser editadas para mostrar
informagdes adicionais tais como o nome do local, contadores e
medidores de nivel. Filas e esteiras também podem ser inseridas no
campo locais, definindo sua velocidade, comprimento e outras

caracteristicas.

Entities (entidades): sdo elementos moveis que sofrem alguma
transformacdo nos locais. Podem representar matéria-prima, produtos,
documentos, informacdes e pessoas. O ProModel® permite
parametrizar as caracteristicas das entidades, por exemplo,
velocidade, dimensfes e tipo. As entidades sdo representadas no
modelo através de icones graficos. Elas podem ser moveis ou
estacionarias. A dindmica conferida pelo ProModel® as entidades
permite que estas sofram operacdes cujos resultados sdo novas

entidades como reuniao, divisdo e conversao.

Arrivals (chegadas): aqui é definida a forma que as entidades chegam
ao sistema em estudo. Através do campo chegadas, definem-se
parametros como local da chegada da entidade no sistema,
guantidade, frequéncia e distribuicdes de probabilidade. Se este campo
é deixado em branco, o modelo ir4 usar os dados do campo frequéncia
para determinar a primeira vez. Chegadas ciclicas como variacdo na
guantidade de clientes que entram em um banco em cada periodo do
dia podem ser definidas, utilizando um ciclo de chegadas. As chegadas
podem ser habilidades ou desabilidades conforme a necessidade de

testar combinacdes de programacdes.
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Processing (processos): 0s processos definem as interligacbes entre
os locais, os tempos de operacdo, 0S recursos necessarios, a logica de
movimentacdo e o0s roteamentos de entidades. E possivel no
ProModel® inserir comandos especificos de simulagcdo e também criar
rotinas especificas através do logic builder. Este recurso do software
confere a flexibilidade de programacdo de deferentes logicas, de

acordo com cada sistema analisado.

Attributes (atributos): os atributos sdo semelhantes a variaveis , mas
estdo ligados a locais e entidades especificas e, geralmente, contém
informagdes sobre esse local ou entidade. Atributos podem conter
nameros inteiros ou nimeros reais. Também pode-se atribuir elemento
de modelo nomes a um atributo, que é armazenado como o numero de

indice do elemento.

Variables (variaveis): as variaveis séo classificadas em globais e locais.
As variaveis globais sdo associadas ao local definido pelo usuario para
representar mudanca de valores numéricos. As variaveis locais sdo
sequéncias que estdo disponiveis apenas dentro da ldgica realizada.
As varidveis podem conter nimeros ou numeros inteiros reais,
incluindo os valores de indice de elemento, e sdo normalmente

utilizados para a tomada de decisdo ou a gravacao de informacdes.

Macros (macros): as macros sdo um espacgo reservado para uma
expressao usada frequentemente, conjunto de instrucdes e funcdes, ou
gualquer texto que pode ser usado em um campo de expressao ou
l6gica. A macro pode ser digitado uma vez, e, em seguida, 0 nome da
macro pode ser substituido pelo texto que ela representa em qualquer

parte do modelo e tantas vezes quanto necessario.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo visa definir o tipo de pesquisa realizada e os métodos
usados para atingir os objetivos, bem como um fluxograma de trabalho usado para
organizar as fases do trabalho e definir as ferramentas que serdo necessarias para o

presente trabalho.

3.1 Delineamento da pesquisa

Pesquisa € um procedimento racional e sistematico que visa proporcionar
respostas aos problemas propostos. Usa-se a pesquisa a fim de responder
perguntas que nao possuem informacfes suficientes, ou quando a mesma se

encontra em desordem sendo incapaz de relacionar a pergunta (GIL, 2007).

Para Ganga (2012), € necesséario delinear a pesquisa ao método e
abordagem mais adequada, visando sempre responder os problemas propostos na
pesquisa. Desta forma, classifica-se o0 método e abordagem da seguinte forma:
natureza do resultado, abordagem da pesquisa, propésito da pesquisa e

procedimentos técnicos.

De acordo com Gil (2007), existem diversas raz0es para a realizacdo de uma
pesquisa, sendo classificado em dois grupos: de ordem intelectual, decorre apenas
do desejo de conhecimento; e de ordem pratica, provem do desejo de conhecer para

fazer algo de forma mais eficiente e eficaz.
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Esta pesquisa € de ordem pratica, uma vez que buscou-se analisar os
conhecimentos e métodos existentes para andlise e implementacdo do rearranjo
fisico do sistema produtivo da empresa estudada, propondo assim melhorar a

organizacao do sistema que visam a obtencao de melhores resultados.

Segundo Miguel et al. (2010), a pesquisa pode ser classificada como:
abordagem quantitativa ou abordagem qualitativa. A abordagem quantitativa tem
como caracteristica a capacidade de se quantificar e confirmar estatisticamente as
relacbes de causas e efeitos decorrente das variaveis estimadas nas pesquisas,

explicando os fatores que influenciam um determinado fendmeno (GANGA, 2012).

Gil (2007) afirma que a abordagem qualitativa visa medir e analisar relagdes
entre todas as variaveis. Para Marconi e Lakatos (2010), a pesquisa qualitativa visa
descobrir o significado de situacfes que ndo contenham rigidez na referida direcéo
da investigacao, definicdes operacionais e suposi¢coes do pesquisador. Entende-se
também que a pesquisa qualitativa busca mensurar dados e informacdes,

verificando a relacdo com a necessidade e grandeza.

Define-se esta pesquisa com abordagem quantitativa, pois o presente
trabalho visa medir e analisar as relacdes entre as varidveis, obtendo-se os

resultados estatisticamente das rela¢des entre causas e efeitos.

As pesquisas podem ser divididas em seis grupos: exploratéria, descritiva e
explicativa, preditiva, acdo e avaliacdo (GIL, 2007; GANGA, 2012). As pesquisas de
avaliacdo sdo usadas para analisar a eficiéncia ou eficacia de uma pratica ou
programa especifico, de um determinado local. Este método distingue-se dos outros
pelo fato de visar o foco na decisdo (GANGA, 2012). Com base na definicao,
classifica-se este projeto como uma pesquisa de avaliacdo, devido ao seu carater de

analisar os dados na comparacéao dos dois tipos de layout propostos.

Conforme Miguel et al. (2010), o método de pesquisa pode ser classificado
em seis categorias: estudo de caso, pesquisa de campo, pesquisa qualitativa,
survey, pesquisa com dados secundarios e experimental. Sobre o meio de

investigacao, este trabalho pode ser classificado tanto como pesquisa experimental
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e estudo de caso. Ja que em um primeiro momento foi realizada a pesquisa de
estudo de caso, com objetivo de coletar dados do processo produtivo referentes a
utilizacdo de recursos e medidas de producdo, tempos de processamento e
mapeamento do processo. Na segunda etapa foi realizada a pesquisa experimental,
gue teve como objetivo realizar experimentos com as medidas obtidas do estudo de
caso, buscando analisar os dois layouts propostos e identificar o com melhor

resultado.

Segundo Vergara (2006), as pessoas que fornecerdo os dados da pesquisa
Ssao o0 sujeito da pesquisa. Neste estudo, os sujeitos da pesquisa sdo o autor e 0s
colaboradores do setor de misturas da empresa. Estes colaboradores sé&o

diretamente relacionados com a producéo do setor.

3.2 Planejamento do método

Existem seis fontes de evidéncias comumente usadas na realizacdo de um
estudo de caso, sendo elas: documentacdo; registros em arquivos; entrevistas;
observacfes diretas; observacdes participantes; e artefatos fisicos. Entende-se que
uma unica fonte ndo possui vantagem completa sobre as outras, desta forma varias
fontes sdo complementares para que se obtenha um bom estudo de caso (YIN,
2010).

Assim, se faz necessario utilizar inUmeras técnicas para coleta de dados,
desta forma é possivel garantir a abrangéncia necesséria no estudo e a insercdo do
caso em seu contexto, proporcionando desta forma maior confiabilidade nos
resultados. Entende-se ainda que seja indispensavel que se identifique, descreva e

analise: o local que ocorre o fato; os autores; 0s eventos e; 0S processos.

O desenvolvimento deste estudo ficara limitado apenas a linha de misturas, a
qual tem uma grande variedade de produtos. A Figura 15 apresenta um fluxograma
com as etapas desenvolvidas ao longo do trabalho, para melhor compreensédo da

metodologia empregada.



Figura 15 - Metodologia empregada para o estudo
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Definicdo do problema e objetivos: nesta etapa foi definido o problema

do estudo, assim como seus objetivos;

Determinagdo do mix produtivo: com auxilio da curva ABC, foram
definidos os produtos de maior representatividade por volume para

serem considerados no estudo;

Mapeamento do processo: apés definido os produtos que seriam
considerados no estudo, foi possivel acompanhar a producdo dos
mesmos, construindo o fluxograma do processo. Também foram
descritas, através de entrevistas, observacbes e analise documental,
as praticas de gerenciamento de produgdo assim como o fluxo do

processo produtivo;

Planejamento do layout funcional: com o software CORELAP, foi

projetado o layout funcional definindo a posicdo dos departamentos;

Planejamento do layout celular: utilizando o método de analise do fluxo
de producéo para a realizacdo da tecnologia de grupo, foi projetado o
layout celular definindo as familias de produtos e as células produtivas.
A terceira e Ultima etapa do método, analise de linha, ndo foi aplicada
neste estudo, por que esta etapa da enfoque ao fluxo da matéria-prima
da estocagem até o setor produtivo e como o estudo esta limitado do
fluxo da matéria-prima ja estando no estoque intermediario do setor,

nao ha aplicabilidade desta etapa;

Coleta de dados: nesta etapa foram realizadas as coletas de tempo de
cada operacédo pela qual os produtos, identificados na analise do mix,
passam no fluxo produtivo, desde a chegada da matéria-prima no setor
até a chegada do produto final no estoque. Assim também foram

levantados os recursos, equipamentos e suas respectivas capacidades;

Modelagem dos dados de entrada: através do software estatistico
Statfit®, os tempos foram analisados para verificar qual a distribuicéo

continua probabilistica mais adequada a ser aplicada em cada grupo
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de amostras coletadas. A representacdo dos dados através de
distribuigBes probabilisticas & necessaria para conferir aleatoriedade ao
sistema computacional e fazer com que este reproduza precisamente o
sistema real. Também foi analisado neste software se os dados
coletados ndo apresentam um alto grau de dispersdo. Quando isto se
confirmou, os dados foram revalidados realizando uma maior

amostragem,;

Construgédo dos modelos computacionais: o software utilizado para a
geracdo dos modelos computacionais foi o ProModel®. Além dos
tempos de operacdo das atividades coletados junto a empresa e da
I6gica de processamento apresentada pelo modelo conceitual, as
outras informacgdes necessarias para o desenvolvimento dos modelos
computacionais foram: numero de operadores das linhas, namero de
equipamentos, tempos de espera, taxa de refugos e programacéo dos

turnos (horarios de inicio, término e paradas programadas);

Verificacdo dos modelos computacionais: foi realizada ao longo do
processo de construcdo dos mesmos e, dessa forma, a medida que os

erros fossem identificados, eram imediatamente corrigidos;

Validagdo dos modelos computacionais: foram validadas as
informacgdes através do comparativo entre a quantidade produzida do
sistema real e do modelo do cenério atual buscando o menor indice
percentual de diferenca. Para a validagdo dos modelos computacionais
como para os dois modelos propostos, foram definidas a realizagéo de
cinco replicagdes para cada uma delas. Aradjo (2002), Pinho et al.
(2006) e Soares et al. (2011) também utilizaram em seus modelos
cinco replicagdes para suas rodadas produtivas e obtiveram resultados
satisfatdrios em termos de tendéncias de comportamento do sistema

analisado;

Criacdo dos cenérios: a partir da coleta e andlise dos tempos das

operacOes, foi possivel por meio da simulagdo computacional, com o
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software ProModel®, construir os modelos do layout funcional e celular
de simulacdo e mensurar os valores de capacidade produtiva,
guantidade de equipamentos e funcionarios necessarios que auxiliaram

no célculo dos indicadores operacionais da TOC;

Realizagédo da simulacdo: foram realizadas as simulagdes para verificar
0 comportamento de cada layout em cada um dos dois cenarios
criados, sendo cada um deles replicados cinco vezes. Cada uma das
suas replicacoes tiveram o tempo de 8 horas e 48 minutos, ou seja, um

dia de trabalho do setor produtivo;

13. Andlise dos resultados: foram analisados os resultados obtidos das

14.

15.

simulacdes, e alterado os cenarios buscando a otimizacdo dos modelos

computacionais;

Célculo dos indicadores operacionais da TOC de cada cenario:
utilizando os resultados obtidos das simulagdes, junto com os dados da
contabilidade, foram calculados os resultados dos indicadores de
desempenho da TOC, sendo elas: ganho, investimento e despesa
operacional. Para o calculo do indicador de desempenho investimento,
o valor de matéria-prima e produto acabado nédo foram considerados no
estudo, isso devido o trabalho abordar somente os processos e fluxos

dentro do setor produtivo de misturas alimenticias;

Discussdo dos resultados: a discussdo foi realizada ao longo da
apresentacado dos resultados obtidos ao longo do estudo e por final

realizado a conclusao.
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4 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE LAYOUTS CELULAR E
FUNCIONAL

Este capitulo faz uma descricdo da empresa onde € realizado o estudo, da
linha de manufatura e dos produtos fabricados. Também apresenta uma aplicacéo
pratica do método proposto para realizar a analise de layouts, e sua discussao,

atendendo aos objetivos da monografia.

4.1 O ambiente produtivo

Como campo de estudo, escolheu-se uma linha de producdo dedicada a
fabricacéo exclusiva de misturas alimenticias. Este setor é formado por quatro linhas
produtivas e em cada uma delas esta instalada uma sequéncia de equipamentos
que atendem a fabricacdo de todos os produtos, além de 21 funcionarios com
jornada de trabalho de 8 horas e 48 minutos de segunda a sexta-feira. O setor tem
uma demanda média de 575 toneladas/més, e esta demanda atualmente € atingida.
Porém, sendo necessario qualquer aumento acima dessa demanda média, horas
extras precisardo ser realizadas, gerando gastos operacionais adicionais e assim

reduzindo as margens de lucro da empresa.

Depois de acompanhado as atividades e o fluxo dos materiais do setor, foi
possivel montar o fluxograma dos processos das linhas de manufatura, como é

possivel ver na Figura 16.



Figura 16 - Esquema do processo produtivo atual
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O processo inicia com a entrada do pedido pela area Comercial. A partir dai o

planejamento e controle de producdo (PCP) da empresa realiza a programacao da

producdo do setor com um dia de antecedéncia, agrupando os produtos em comum

e sequenciando-os nas quatro linhas disponiveis. ApGs a programacdao realizada, o

setor de almoxarifado € informado por meio de um sistema de informacéo

Manufacturing Resource Planning (MRP) a respeito da quantidade de matéria-prima

necessaria para enviar ao setor de misturas para o atendimento da programacao. O

almoxarifado separa os ingredientes informados e envia para o setor. Ent&o inicia o

processo de fabricagdo seguindo os passos da Figura 16:
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A matéria-prima entra na sala de estocagem do setor que fica no 2°

andar e |a fica armazenada até seu uso;

A matéria-prima é retirada do estoque pelos trés funcionarios que

trabalham na sala de fracionamento;

A matéria-prima é retirada pelo operador do misturador de capacidade
de 1.000 quilogramas;

O operador do misturador de 1000 fraciona os ingredientes de matéria
prima conforme a férmula do produto e monta os kits, que sédo levados

até o buffer antes do misturador de 1000:;

Os fracionadores fracionam os ingredientes de matéria-prima conforme
a férmula do produto e montam os kits, que séo levados até os buffers

antes dos misturadores de 300 e 600;

O fracionador fraciona os ingredientes de matéria prima conforme
férmula do produto e monta os kits, que sdo levados ao 1° andar por

um elevador até o buffer antes do misturador de 250;

Os operadores adicionam nos misturadores os kits de ingredientes,

apos o operador liga 0 equipamento para iniciar a mistura;

O operador do misturador de 250 retira 0 produto misturado com um

carro transportador e leva até a sala de empacotamento;

O produto misturado é liberado por uma comporta para um silo que fica

no 1° andar;

10.0 produto é retirado do silo pelo 1° funcionario, através de uma rosca

transportadora que despeja o produto misturado direto dentro da
embalagem. Os pacotes preparados pesam entre 15 a 30 quilogramas.
O 2° funcionério confere, em uma balanca, se o peso esta dentro da
especificacdo do produto, caso contrario o colaborador corrige 0 peso

adicionando ou retirando manualmente o produto de dentro da
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embalagem. O 3° funcionario pega o pacote com o peso acertado e
sela a embalagem em uma maquina de selagem, e acondiciona o saco
sobre um palete de madeira formando uma pilha conforme o padrdo de

cada produto ou pedido;

7

11.0 produto é retirado pelo 1° funcionario através de uma rosca
transportadora que despeja o produto misturado direto dentro da
embalagem. Os pacotes preparados pesam entre 0,25 e 10
guilogramas. O 2° funcionario confere, em uma balanca, se 0 peso esta
dentro da especificacdo do produto, caso contrdrio o colaborador
corrige o peso adicionando ou retirando manualmente o produto de
dentro da embalagem. O 3° funcionario pega o pacote com 0 peso
acertado e sela a embalagem em uma maquina de selagem com
esteira. Ao final da esteira um 4° funciondrio acondiciona os pacotes
dentro de uma embalagem maior, sela esta embalagem em uma
segunda maquina de selagem e acondiciona o saco sobre um palete
de madeira formando uma pilha conforme o padrdo de cada produto ou

pedido;

12.0 produto é retirado do carro de transporte pelo 1° funcionario com
uma concha e despejado dentro da embalagem, formando pacotes de
peso entre 0,25 e 10 quilogramas. O 2° funcionario confere, em uma
balanca, se 0 peso esta dentro da especificagdo do produto, caso
contrario o colaborador corrige o peso adicionando ou retirando
manualmente o produto de dentro da embalagem. O 3° funcionério
pega o pacote com o0 peso acertado e sela a embalagem em uma
maquina de selagem com esteira. Ao final da esteira deste
equipamento um 4° funcionario acondiciona os pacotes dentro de uma
embalagem maior, sela esta embalagem em uma segunda maquina de
selagem e acondiciona o saco sobre um palete de madeira, formando

uma pilha conforme o padréo de cada produto ou pedido;
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13.0s paletes do produto acabado séo transportados com empilhadeira
até a sala de pré-estocagem, onde ficam aguardando a conferéncia e

apontamento da equipe de expedicao;

14.0 produto é levado para dentro da area de estocagem, e la fica

armazenado até seu carregamento.

4.2 Definicdo do mix de producéo

Na simulacdo de um sistema produtivo 0 mix de producédo € um fator muito
importante para a tomada de decisdo, sendo necessario que o sistema simulado
seja realizado considerando os produtos de maior importancia no sistema produtivo.
Alguns autores, como Corréa e Corréa (2006), recomendam a utilizacdo do critério
de produtos com maior margem de lucro para definicdo do mix, entretanto nem
sempre estes representam os produtos que estdo em fabricacdo na maior parte do
tempo no processo produtivo. Tanto para o projeto de layout como para a simulagéao
do sistema, € importante retratar aqueles produtos que sédo produzidos na maior
parte do tempo, por serem eles mais significativos para o entendimento do sistema

real.

Para a definicdo do mix produtivo deste estudo, foram considerados todos os
produtos vendidos nos ultimos 12 meses, entre os periodos de julho de 2015 a junho
de 2016, e realizada a média mensal dos quilogramas vendidos, ou seja, 0 volume
vendido, sendo os produtos classificados conforme o método da curva ABC (Tabela
1).

Tabela 1 - Classificacdo ABC dos produtos produzidos no processo produtivo

Faturamento médio

Produto em kg/més Total por grupo ABC % por grupo ABC
A (20KG) 43.496,00
B (20KG) 39.804,00 110.493,95 19,25%
C (20KG) 27.193,95
D (20KG) 20.848,00
E (20KG) 19.372,00

Continua...
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Faturamento médio

0,
Produto em kg/més Total por grupo ABC % por grupo ABC
F (20KG) 15.748,80
G (20KG) 14.148,00
H (20KG) 13.270,00
| (20KG - 5KG) 11.900,00
J (20KG - 5KG) 10.829,70
L (20KG - 5KG) 10.815,00 173.512,10 30,22%
M (20KG) 9.365,60
N (20KG) 8.808,00
O (20KG - 5KG) 8.802,00
P (20KG) 8.140,00
Q (20KG) 7.600,00
R (20KG - 5KG) 7.106,00
S (20KG - 5KG) 6.759,00

A classe C é composta por
598 itens que no total
resultam em 50,53% do mix - 574.091,00 50,53%
produtivo em relagéo aos kg
faturados da média mensal.

TOTAL 858.097,05 100,00%
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

A tabela mostra que 19,25% dos quilogramas vendidos séo representados por
somente trés produtos, formando a classe A. Outros quinze itens representam
30,22% e integram a classe B. J4 a classe C, que representa 50,53% dos

quilogramas vendidos, é formada por 598 produtos diferentes.

Para este estudo foram considerados somente os itens da classe A e B,
assim totalizando 18 produtos diferentes e que representam 49,47% da média de
quilogramas vendidos mensalmente pela empresa.

4.3 Projeto de layout funcional

Para a formacdo dos departamentos no modelo de layout funcional foi
utilizado o software CORELAP. De inicio € necessario determinar em quantos
departamentos sera divido o processo, assim como o espaco fisico necessario para
cada um deles. Assim, foram definidos cinco departamentos, sendo eles: o estoque,
o fracionamento, a mistura e o envase. Este ultimo foi dividido em duas partes,

sendo a primeira ainda chamada de envase, e contempla as operacdes de retirada



61

do produto do silo e conferéncia do peso do pacote. A segunda parte foi denominada
de selagem, a qual contempla a vedacao da embalagem e a montagem do palete de
produto acabado. Apos foi levantado o espaco fisico, em metros quadrados, de cada
uma destas areas considerando o espacgo reservado no layout atual. Estas

informacdes foram inseridas no software conforme apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Formagéao dos departamentos produtivos

¢Cuantos departamentos
quiere implantar? IIl | |

Nombre Tamaiio
Departamento Depart. m2
1 |Estoque ‘ 155
2 |Fracionamento ‘ 61 Superficie oc
Disponible :
3 |Misturadores ‘ 134
Definicion de los parametros que
4
|Envase ‘ 88 determinan el peso de las relaciones.
5 |Se|agem ‘ 88
A= 6
E= El chart de relaciones se
5 relllena asignando una de
1= 4 estas G constantes a la
0= 3 relaciodn entre cada 2
_ departamentos. El valor de
us= 2 cada constante puede ser
X = 1 modifcado en esta tabla.

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Na etapa seguinte, foi classificada, por grau de importancia, a relacdo de
proximidade entre todos o0s cinco departamentos. Para tanto utilizou-se as letras A,
E, I, O, U e X, as quais representam os graus de importancia 6, 5, 4, 3, 2 e 1,
respectivamente (Figura 18).
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Figura 18 - Grau de relac&o de proximidade entre departamentos

Croarroe [ | seoce
A=6, E=5, I=4, 0=3, U=2, X=1
Nombre Tamaiio
Departamento Depart. m2
1 2 3 4 &
1 |Estoque | 155 .FFWF
2 |Fracionamento | 61 .FFP(T
3 |Misturadores | 134 .F|E7
4 |Envase | 88 .|T
5 |Se|agem | 88 .

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

A classificagdo do grau de importancia foi realizada junto com o gestor da
area que apontou os principais pontos a serem considerados para o melhor fluxo do
processo produtivo, assim como suas restricoes. Desta forma nota-se que o estoque
de matéria prima tem grande importancia de proximidade com o fracionamento e 0s
misturadores, ja que os dois Ultimos departamentos sdo abastecidos pelo estoque.
Porém, o departamento de envase ndo tem qualquer necessidade de aproximacao
com o estoque e o fracionamento, sendo este departamento abastecido somente
pelos misturadores. O mesmo acontece com a selagem, que € abastecida somente

pelo envase.

Através do software CORELAP, calculou-se o grau de interacdo conforme os

pesos inseridos anteriormente (Figura 19).
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Figura 19 - Ordenacédo dos departamentos por importancia

ORDENACION DE LOS DEPARTAMENTOS
POR IMPORTANCIA

Orden Nombre TCR Superfz"lcie

m
1.- Misturadores 22 134 Solucién Grafica
2.- Envase 14 88 .

[~ Calcular Iteraciones
3.- Fracionamento 14 61
Superficie Superficie

4.- Estoque 13 155 Requerida < Disponible
5. Selagem 13 a8 Superficie Requerida:

\525

Superficie Disponible:
526

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Ao final o software apresentou o layout ideal com base no grau de interacéo

calculado (Figura 20).

Figura 20 - Representacao do layout ideal

LAYOUT ADECUADO
1.- Misturadores e
g : i:::iiiamenta :'_‘—‘
4 .- Estoque
5.- Selagem

Bl
_B

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Considerando o layout ideal gerado pelo software CORELAP, foi projetado o

desenho do arranjo fisico do tipo funcional, conforme apresentado na Figura 21.
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Figura 21 - Layout funcional projetado por meio do software CORELAP

PRE-EXPEDICAD

FRACIONAMENTO
SELAGEM

ESTOQUE
INTERMEDIARIO
MISTURADORES
ENVASE
22 ANDAR 12 ANDAR

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

No segundo andar foi mantido o estoque intermediario de matéria-prima no
mesmo lugar, porém a sala de fracionamento foi retirada do centro e posicionada
posteriormente aos misturadores. As duas salas destes misturadores foram unidas
com 0 novo projeto, assim possibilitando abrigar todos os equipamentos juntos, até

mesmo o misturador que ficava no primeiro andar.

No primeiro andar foi formada uma sala de envase que ficou posicionada
abaixo dos misturadores, possibilitando as misturas, quando prontas, cairem nos
silos. Ao lado da sala de envase ficou a sala de selagem, que possibilita a selagem
dos produtos e a sua paletizacdo. E por final a pré-estocagem, que foi mantida no

mesmo lugar.

O método de planejamento de layout funcional com o software CORELAP se
mostrou de facil utilizacdo, porém apresenta algumas limitacdes. Uma delas € que
considera poucas variaveis, como o grau de importancia de proximidade dos
departamentos e seus tamanhos. Além disso, a determinacdo da localizacdo dos

departamentos ocorre de forma pouco objetiva, deixando a critério do usuario a
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andlise empirica de praticamente todas as variaveis necessérias para a definicdo do
grau de proximidade. Além disso, o resultado do CORELAP néo é necessariamente
uma disposicao final, sendo as vezes necessaria uma analise adicional a fim de
realizar modificacbes e adequar os departamentos dentro da topografia e das

consideracdes estéticas a serem consideradas (DELON, 1970).

4.4 Projeto de layout celular

Observou-se durante o estudo que no layout atual a distribuicdo fisica dos
equipamentos e dos postos de trabalho ja atende a légica de layout celular, no
entanto ndo ha uma definicdo clara das familias de produtos e onde elas devem ser
produzidas. Por isso, a seguir sera descrita a realizacado das etapas da analise do
fluxo de producédo, para auxilio da tecnologia de grupo, e apoio na definicdo das
familias de produtos e na formacgé&o das células.

Utilizando o método de andlise de fluxo de producdo (AFP), foram
identificados os departamentos dentro do setor, que consistem no estoque,
fracionamento, mistura e envase. A seguir, foram levantados todos os equipamentos
utilizados no processo, sendo estes marcados com o nimero 1 quando utilizados na

producédo de cada produto, conforme mostrado na Tabela 2.

Na segunda etapa, chamada de analise de grupo (AG), foi avaliada a matriz
de maquinas e produtos e buscou-se o melhor agrupamento na formacéo de familias
para os produtos com base nos equipamentos utilizados em comum, conforme

mostrado na Tabela 3.

A partir da analise de grupos (Tabela 3), notou-se a formacdo de quatro
células a partir dos grupos de equipamentos conforme similaridade. Os produtos a
granel, como os sacos de 20 quilogramas, devem ser produzidos em duas das
quatro células, na célula 600 e na célula 1000. Ja os produtos fracionados, ou seja,
em pacotes de cinco quilogramas, devem ser produzidos na célula 250 e na célula

300, assim simplificando o fluxo de producéo.



Tabela 2 - Matriz de maquinas e produtos

Misturador Misturador Misturador Misturador Balanca Balanca Mag. Solda Mag. Solda

Produto Fracionamento 250kg 300kg 600kg 1.000kg Grande Pequena Intermitente  Continua

A (20KG) 1
B (20KG) 1
C (20KG) 1 1

D (20KG) 1
E (20KG)

F (20KG)

G (20KG)

H (20KG)

| (20KG - 5KG)

J (20KG - 5KG)
L (20KG - 5KG)
M (20KG) 1 1
N (20KG) 1 1
O (20KG - 5KG)
P (20KG) 1
Q (20KG)

R (20KG - 5KG) 1 1 1
S (20KG - 5KG) 1 1 1

B R R e
N

e

H
[ =
[y
P R R R PR RPRRPRRPRRERRRERRRRRRRPR

Fonte: Elaborador pelo autor (2016).



Tabela 3 - Andlise de grupos
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Produto

Fracionamento

Misturador
250kg

Misturador
300kg

Misturador
600kg

Misturador
1.000kg

Balanca
Grande

Balanca
Pequena

Mag. Solda
Intermitente

Magq.
Solda
Continua

A (20KG)
B (20KG)
D (20KG)
M (20KG)
N (20KG)
P (20KG)
Q (20KG)

e

C (20KG)
E (20KG)
F (20KG)
G (20KG)
H (20KG)

O o N S N

P R R R RPRRP R R R PR

| (20KG - 5KG)
O (20KG - 5KG)
S (20KG - 5KG)

J (20KG - 5KG)
L (20KG - 5KG)
R (20KG - 5KG)

P R(RP R R(RPR PR R R PR

1

e

P R RPRPRRPRRPRRPRLRRRPRLRRRERRREPR

e e

Fonte: Elaborador pelo autor (2016).
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Considerando que a disposicdo atual dos equipamentos atende o layout
celular, foi mantido para o projeto o0 mesmo posicionamento, porém, foi revista a
necessidade de cada um dos equipamentos dado que a tecnologia de grupos definiu
as células dedicadas para cada um dos dois principais tipos de produtos: sacos a
granel de 20 quilogramas e pacotes fracionados de 5 quilogramas. Desta forma n&o
h& alteracdo no arranjo fisico e sim na padronizacdo dos fluxos de processo na

producéo de cada tipo de produto.

Estes resultados mostram que a aplicacdo do AFP € uma técnica de baixo
investimento, de utilizacado imediata e com resultados em curto prazo, como também
ja demonstrou outro estudo (Climaco, 2003). Outro ponto observado no presente
estudo foram os baixos requisitos para sua aplicacdo, sendo uma técnica de simples

utilizacao e de facil compreensao para 0s usuarios.

4.5 Simulagdo dos modelos computacionais

Nas secbes a seguir serd descrita a realizacdo das etapas de simulacdes

computacionais para a analise dos layouts.

4.5.1 Modelagem dos dados de entrada

Os dados de entrada para a construcdo dos modelos foram levantados por
meio de coleta de tempos no processo produtivo. Foi coletada a quantidade de 40
amostras de tempos para cada operacdo, numero suficiente para validacdo do
modelo computacional na etapa seguinte.

Apbs coletados, os tempos foram analisados no software StatFit®. Nele, foi
analisado o grau de dispersdo das amostras, construindo um diagrama Box Plot
para cada grupo de amostras, a fim de eliminar os valores discrepantes (outliers).
Apos, o software calculou qual a distribuicdo probabilistica mais adequada para cada
uma das operagbes acompanhadas, conforme representado na Tabela 4. Nas linhas
estdo as operacdes acompanhadas e nas colunas os resultados obtidos, em

segundos.
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Tabela 4 — Resultados estatisticos descritivos dos tempos das operacdes

Operacio Média Mediana Moda Eaec?:/éllz Distribuigdo
perag (s) (s) (s) ©) Probabilistica
Fracionamento dos kits 484,87 487,00 467,00 93,29 LogLogistic
Adigdo de ingredientes no 514354 31300 309,00 14,35 Logistic
misturador 250 litros
Adigdo de ingredientes o 454 55 41150 396,00 16,64 Beta
misturador 300 litros
Adicdo de ingredientes no 1540 75 161000 1586,00 16,04 Beta
misturador 600 litros
Adicdo de ingredientes o g1, 13 g1350 go2,00 15,07 Beta
misturador 1000 litros
Encher pacote 5,66 6,00 6,00 1,17 Normal
Pesar pacote de 5kg 10,76 11,00 11,00 2,00 ExtrenI;eBVaIue
Pesar saco de 20kg 26,85 27,00 24,00 2,80 Johnson SB
Selar pacote de 5kg 5,94 6,00 5,00 0,84 Logistic
Selar saco de 20kg 5,24 5,00 4,00 2,08 Inverse Weibull
Paletizar pacote de 5kg 6,68 7,00 6,00 0,91 Weibull
Paletizar saco de 20kg 5,08 5,00 4,00 1,49 Inverse Gaussian

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

E importante ressaltar que a andlise da distribuicdo probabilistica foi realizada

considerando a distribuicdo continua, ja que os dados consistem em medidas de

tempo.

4.5.2 Validagdo do modelo computacional

Na modelagem das linhas de manufatura de misturas, a preocupacao de que

o modelo refletisse o sistema real norteou a realizar primeiramente a modelagem do
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sistema atual de trabalho, a fim de validar os tempos de processamento, l6gica de
operacdes e l6gicas de roteamento.

Buscou-se validar o modelo através da comparacdo dos resultados de
producdo de cada uma das 4 linhas produtivas em relacdo aos resultados de

producédo da simulacéo do sistema atual (Tabela 5).

Tabela 5 - Calculo de produc¢éo planejada das linhas

Linha Produtiva
Linha 1.000 Linha 600 Linha 300 Linha 250

Tempo
A disponivel 528 528 528 528
(minutos)
Produgdo em
B kg/minuto no 55,55 33,33 16,67 13,89
gargalo
Produgéo
C (AxB) Nominal 29.330,40 17.600,00 8.800,00 7.333,33
(kg)
D Eficiéncia da 61% 62% 67% 67%
linha
Producéo
E (CxD) Planejada 17.891,54 10.912,00 5.896,00 4.913,33

(kg)

Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

Observou-se gue o gargalo produtivo com este mix de produtos é a operacao
de adicdo e mistura dos ingredientes. Seu tempo disponivel, em um turno, é de 528
minutos, este dividido pelo tempo de operacéo de cada ciclo, 18 minutos. Apds, este
resultado foi multiplicado pela capacidade de cada um dos misturadores: 250, 300,
600 e 1000 quilogramas. Por fim, este valor foi multiplicado pelo indice histérico de
eficiéncia de cada uma das linhas, assim resultando na producdo média/dia de cada

uma delas.

Apos definida a producéo planejada para cada linha, estes resultados foram
comparados com o sistema atual simulado. Desta forma foram verificadas
divergéncias entre os dois sistemas. Entre as divergéncias mais marcantes estdo as
das linhas 250, 300 e 600, que ultrapassam em até 62% a quantidade produzida.
Isto foi observado a partir de nova andlise dos dados de entrada, onde foi

identificada uma divergéncia de tempos para a operacao de adicdo dos ingredientes
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em cada um dos misturadores. Até entdo havia sido considerado o mesmo tempo
para a adicdo de ingredientes em todos os misturadores, 0 que ndo era correto.
Coletando os tempos de adicao individualmente para cada misturador e tratados os
dados, foi realizada uma nova simulacdo com os tempos atualizados conforme

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Comparacao entre a producdo média e a producéo simulada

Linha Produtiva
Linha 1000 Linha 600 Linha 300 Linha 250

Producao
E Planejada 17.891,54 10.912,00 5.896,00 4.913,33
(kg)
Producdo
F Simulada 17.920,00 10.800,00 5.725,00 4.805,00
(kg)
G (F/E-1) Variagdo 0,16% -1,03% -2,90% -2,20%
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

A partir desta segunda comparacdo mostrou-se que as variagbes entre a
producao planejada e a producdo simulada ficaram bastante reduzidas em relacéo a
primeira comparacao. Considerando estes novos indices, foi validado o sistema

modelado.

4.5.3 Construcao e simulagdo do modelo computacional do layout Funcional

A construgdo do modelo computacional do layout funcional foi realizada

através do software ProModel®, conforme é mostrado na Figura 22.



Figura 22 - Modelo computacional do layout funcional
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: Elaborado pelo autor (2016).

Conforme esté representado na figura, no departamento de fracionamento

ficaram dois funcionarios realizando a operacdo de fracionamento de ingredientes

para todos 0s quatro misturadores, 0s quais agora estdo agrupados juntos na

mesma sala.

Nos departamento de mistura, os misturadores ficaram na ordem de baixo

para cima na Figura 20: misturador de 1000 litros, misturador de 600 litros,

misturador de 300 litros e misturador de 250 litros. Assim, foi mantido um operador

exclusivo para os misturadores de 600 e 1000 litros, devido seu maior tempo de

adicao dos ingredientes, que é realizado pelo operador. Ja nos misturadores de 250

e 300 litros ficou um operador operando ambos, devido seu tempo inferior de adicao

de ingredientes, assim néo influindo na reducgéo da producéo.
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Silva e Rentes (2012) sugerem que produtos que compartilham uma mesma
linha, porém, com tempos de clico diferentes, sejam incluidos em familias diferentes.
Assim, no sistema simulado, foi considerada a producdo exclusiva dos produtos
fracionados - pacotes de 5 quilogramas - nos misturadores de 250 e 300 litros. Os
produtos a granel - sacos de 20 quilogramas - produgéo exclusiva nos misturadores
de 600 e 1000 litros. Esta definicdo foi considerada importante para o melhor
sincronismo de producdo, possibilitando a reducdo de setup, no numero de

equipamentos e na baixa variabilidade nos tempos de ciclo.

Nos silos localizados abaixo dos misturadores, foi realizado um sistema de
roteamento das misturas, permitindo com que a mistura concluida possa ser enviada
para qualquer um dos dois silos. Por exemplo, a mistura concluida no misturador de
1000 litros pode ser enviada tanto para o silo localizado abaixo do misturador de
1000 litros, como para o silo localizado abaixo do misturador de 600 litros,
permitindo assim maior sincronia de producdo e aumentando a ocupacgdo do
departamento de envase. O mesmo acontece com 0s misturadores de 250 e 300

litros.

No departamento de envase, foram montadas em frente de cada silo centros
de envase conforme a caracteristica de empacotamento de cada produto, a granel
ou fracionado. Em frente de cada um dos silos do misturador de 250 e 300 litros
foram considerados dois funcionéarios, um para a retirada do produto do silo e outro
para a pesagem e colocacdo do produto em um palete de armazenamento. Em
frente de cada um dos silos dos misturadores de 600 e 1000 litros foram
considerados um funcionario, que retira o produto do silo, acerta 0 peso na
embalagem e coloca o produto em um palete de armazenamento. Para a
movimentacado destes paletes de armazenamento para o proximo departamento foi
considerado um funcionario, que exclusivamente realiza o transporte dos paletes de

produtos armazenados para o departamento de selagem.

No departamento de selagem, foram considerados dois centros de selagem,
cada uma com duas seladoras continuas, duas seladoras intermitentes e um
funcionario para realizar as operacdes de selagem. Apos foi considerado dois locais

de paletizacéo, um para a paletizacdo de produtos a granel e outro para paletizacéo
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de produtos fracionados, assim mantendo um funcionario para cada local para

realizar suas operacoes.

O funcionario que realiza o transporte deixa o palete de produtos em frente do
centro de selagem que estiver disponivel primeiro e retorna ao seu departamento.
Os centros de selagem realizam suas operagdes que por fim entregam o produto
selado aos respectivos locais de paletizacdo, que apdés montados os paletes, sao

retirados pela empilhadeira e levados até a pré-estocagem.

Para a validacdo do quadro de funcionarios para esta modelagem, o sistema
simulado foi apresentado aos gestores do setor e, junto, foram avaliados os
resultados obtidos das analises dos recursos fornecidas pelo software ProModel®
(Figura 23).

O rearranjo dos funcionarios (recursos) no sistema de layout funcional tentou
a maxima ocupacao dos funcionarios para permitir a sua reducdo sem a diminui¢ao
da quantidade produzida do sistema atual. Assim, a Figura 23 mostra que nenhum
dos 16 funcionarios ficou totalmente em uso, de forma que, nenhum deles restringira

a producéao do sistema produtivo em relacdo ao sistema atual.



Figura 23 - Andlise de recursos do layout funcional
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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4.5.6 Construcao e simulagdo do modelo computacional do layout celular

A construcdo do modelo computacional do layout celular foi realizada
considerando a mesma distribuicdo dos equipamentos do sistema atual do setor,
porém houve mudancas no fluxo dos produtos produzidos e na quantidade de
equipamentos em cada célula (Figura 24).

Figura 24 - Modelo computacional do layout celular
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Foram destinadas as células dos misturadores de 250 e 300 litros para a
producado exclusiva de produtos fracionados, pacotes de 5 quilogramas, assim estas,
contemplam um maior nimero de equipamentos necessarios para a producao deste
tipo de produto. Ja as células dos misturadores de 600 e 1000 litros, foram definidas
com a producgéo exclusiva de produtos a granel, sacos de 20 quilogramas, tendo um
namero menor de equipamentos necessarios em relacdo as células de produtos

fracionados.
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Neste modelo foram realizados diversos rearranjos do quadro de funcionarios,
0S quais serdo descritos a seguir. A ocupacao destes funcionarios, em relagdo ao

modelo atual, pode ser conferida na Figura 25.

No fracionamento foram mantidos os trés centros de trabalho, porém foi
conservado apenas um funcionario fixo, realizando esta operagéo de fracionamento
exclusivamente para o misturador de 600 litros, isto devido o operador desta célula
ja estar sobrecarregado, tornando-se gargalo do sistema produtivo. Os trés centros
foram mantidos, isto devido definicdo de que o fracionamento dos ingredientes do
misturador de 250 e 300 litros serdo realizados pelos seus respectivos operadores,
assim os mesmos utilizam os centros de fracionamento para esta operacdo. O
operador do misturador de 1000 litros continua realizando o fracionamento dos seus
ingredientes no seu centro de fracionamento localizado na sala onde o misturador

esta localizado.

Tubino (1999), salienta que h& diversas formas de células de manufatura e
elas podem otimizar o fluxo de pessoas e componentes assim como reduzir o tempo
de movimentacdo. Seguindo esta logica, no primeiro andar, foi reduzido um
funcionario de cada célula de envase. O funcionario que realiza a operacdo de
selagem do produto também foi a ele atribuido a operacdo de paletizacdo do
produto, sendo permitido devido a aproximacéo entre os dois centros produtivos, a

seladora e o palete.

Para a validacdo do quadro de funcionarios para esta modelagem, o sistema
simulado foi apresentado aos gestores do setor e, junto, foram avaliados os
resultados obtidos das analises dos recursos fornecidas pelo software ProModel®
(Figura 25).



Figura 25 - Andlise de recursos do layout celular
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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O rearranjo dos funcionarios (recursos) no sistema de layout celular, assim
como no layout funcional, tentou a maxima ocupacao dos funcionarios para permitir
a sua reducdo sem a diminuicdo da quantidade produzida do sistema atual. Assim, a
Figura 25 mostra que dos 15 funcionéarios, com excecao do operador do misturador
de 600 litros, ndo ficaram totalmente em uso, desta forma, nenhum deles restringira

a producéao do sistema produtivo em relacdo ao sistema atual.

4.6 Comparacéo entre os layouts sob a 6tica dos indicadores da TOC

Depois de realizado as simulagbes dos dois modelos computacionais, pode-
se utilizar os dados obtidos no auxilio ao calculo dos trés indicadores operacionais.
Assim, as sessfes a seguir abordam uma comparacao entre os layouts sob a 6tica
dos indicadores da TOC.

4.6.1 Céalculo do indicador de Investimentos

O indicador de investimento é formado por dois grupos: o de matérias primas
e dos investimentos. Para este estudo optou-se avaliar somente o segundo grupo,
para isso foram listados todos os equipamentos do setor, e considerado o valor

original de cada deles (Tabela 7).

Tabela 7 - Relacéo de equipamentos versus valor original de compra

Equipamento Valor original de

compra
Misturador 1000 litros R$ 171.634
Misturador 600 litros R$ 79.790
Misturador 300 litros R$ 60.374
Misturador 250 litros R$ 28.863
Balanca toledo inox (50kg) R$ 6.591
Balanca alfa mod. 3101c 6 kg R$ 5.988
Carro auxiliar em aco inox R$ 3.857
Mesa inox 304 1900 x 650 x 500 mm R$ 3.372
Seladora continua com datador R$ 24.024
Seladora mca n/c mod ws6d R$ 9.457
Silo de descarga em inox R$ 27.588

Continua...
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Equipamento Valor original de

compra
Utensilios de uso para dosagem R$ 523
Transportador vector R$ 2.743
Paleteira paletrans 3000kg R$ 967

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Com as simulacdes foi possivel determinar a quantidade de equipamentos
necessaria para cada um dos modelos simulados. De forma que se pode definir o
valor de investimentos para cada um dos trés modelos e fazer um comparativo de

entre eles (Tabela 8).

Tabela 8 - Investimentos dos layouts atual, funcional e celular

Equipamento Layout Atual Layout Funcional Layout Celular
Misturador 1000 litros RS 171.634 RS 171.634 RS 171.634
Misturador 600 litros RS 79.790 RS 79.790 RS 79.790
Misturador 300 litros RS 60.374 RS 60.374 RS 60.374
Misturador 250 litros RS 28.863 RS 28.863 RS 28.863
Balanca toledo inox (50kg) RS 52.729 RS 39.547 RS 52.729
Balanca alfa mod. 3101c 6 kg RS 47.903 RS 23.951 RS 35.927
Carro auxiliar em ago inox RS 80.994 RS 77.137 RS 80.994
Mesa inox 1900 x 650 x 500 mm RS 20.230 RS 13.487 RS 20.230
Seladora continua RS 96.096 RS 48.048 RS 48.048
Seladora mca n/c RS 37.830 RS 18.915 RS 37.830
Silo de descarga em inox RS 82.763 RS 110.351 RS 82.763
Utensilios para dosagem RS 2.092 RS 2.092 RS 2.092
Transportador vector RS 2.743 RS 2.743 RS 2.743
Paleteira paletrans 3000kg RS 3.868 RS 2.901 RS 3.868
Total RS 767.910 RS 679.834 RS 707.886

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

No caso deste indicador, sempre se busca sua redugédo, assim mostrando
que o layout que apresenta o melhor resultado em relacdo aos demais é o funcional

devido seu menor valor. Isto, devido a necessidade de menor quantidade de

determinados equipamentos em relagéo aos demais layouts.
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Para o calculo do indicador de despesas operacionais, considerando que

todos os equipamentos do setor produtivo ja foram levantados, foi verificado junto ao

setor de contabilidade o valor de depreciacdo mensal dos mesmos (Tabela 9).

Tabela 9 - Relacdo de equipamentos versus valor de depreciacdo mensal

Equipamento

Valor de depreciacao

mensal
Misturador 1000 litros RS 2.382
Misturador 600 litros RS 938
Misturador 300 litros RS 588
Misturador 250 litros RS 378
Balanca toledo inox (50kg) RS 84
Balanca alfa mod. 3101c 6 kg RS 74
Carro auxiliar em aco inox RS 17
Mesa inox 1900 x 650 x 500 mm RS 40
Seladora continua RS 424
Seladora mca n/c RS 135
Silo de descarga em inox RS 122
Utensilios para dosagem RS 96
Transportador vector RS 188
Paleteira paletrans 3000kg RS 7

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Considerando a quantidade de equipamentos para cada um dos trés layouts,

foi possivel calcular o valor de depreciacdo para cada um deles conforme é

mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Valor mensal de depreciacéo dos layouts atual, funcional e celular

oy
Misturador 1000 litros RS 2.382 RS 2.382 RS 2.382
Misturador 600 litros RS 938 RS 938 RS 938
Misturador 300 litros RS 588 RS 588 RS 588
Misturador 250 litros RS 378 RS 378 RS 378
Balanca toledo inox (50kg) RS 673 RS 505 RS 673
Balanca alfa mod. 3101c 6 kg RS 591 RS 296 RS 443
Carro auxiliar em aco inox RS 358 RS 341 RS 358

Continua...
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o L Lo
Mesa inox 1900 x 650 x 500 mm RS 242 RS 161 RS 242
Seladora continua RS 1.696 RS 848 RS 848
Seladora mca n/c RS 538 RS 269 RS 538
Silo de descarga em inox RS 367 RS 489 RS 367
Utensilios para dosagem RS 386 RS 386 RS 386
Transportador vector RS 188 RS 188 RS 188
Paleteira paletrans 3000kg RS 26 RS 20 RS 26
Total RS 9.351 RS 7.788 RS 8.355

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Além da soma da depreciagdo, para o calculo do indicador da DO também foi

necessario quantificar a soma das despesas operacionais mensais de cada layout

(Tabela 11). Estas despesas sao formadas por quatro grupos:

s

Pessoal direto: € constituido de salario base, adicionais e prémios,
férias, 132 salario, contribuicbes ao FGTS, contribuicbes ao INSS,
alimentacdo, plano de saude, transporte de funcionarios, custas

trabalhistas, vestuario e equipamentos de seguranca;

Gastos indiretos: € formado por energia elétrica e materiais auxiliares

de producéo;

Materiais indiretos: é composto por manutencdo e maquinas e
equipamentos, manutencdo de instalacfes, material de escritorio e

material de limpeza;

Gastos indiretos: formado por seguros de prédios, prestacdo de

servigos e depreciagao.

Tabela 11 - Despesas operacionais mensais dos layouts atual, funcional e celular

Layout Layout Layout

Atual Funcional Celular
Pessoal direto R$ 121.267 R$ 92.394 R$ 86.619
Gastos diretos R$ 9.365 R$ 9.365 R$ 9.365
Materiais indiretos R$ 22.223 R$ 22.223 R$ 22.223
Gastos indiretos R$ 410 R$ 410 R$ 410

Total

R$ 153.266 R$ 124.393 R$ 118.618

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Normalmente a depreciacdo é considerada dentro dos gastos indiretos, mas
para fins de avaliagdo para diferentes cenarios ela foi calculada em separado
(Tabela 10 e 11). Considerando as despesas operacionais do modelo atual, as
despesas com pessoal direto foram divididas pelo nimero de funcionarios do
modelo, e assim, multiplicado pelo nimero definido em cada um dos dois modelos
propostos, ou seja, 16 funcionarios no modelo funcional e 15 funcionarios no modelo
celular. Seus resultados juntos com as demais despesas sdo apresentados na
Tabela 12.

Para calcular o resultado final do indicador despesas operacionais da TOC,
foram somados os valores de depreciacdo total com os valores de despesas
operacionais de cada layout (Tabela 12).

Tabela 12 - Célculo do indicador de despesas operacionais da TOC

Layout Layout Layout

Atual Funcional Celular
Depreciacéo R$ 9.351 R$ 7.788 R$ 8.355
Despesas Operacionais R$ 153.266 R$ 124.393 R$ 118.618
Total R$ 162.617 R$ 132.181 R$ 126.973

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

O indicador de despesas operacionais da TOC assim como do indicador de
Investimentos, busca-se sua reducdo, por tanto o layout que apresenta seu melhor
resultado, seguindo esta légica, € o celular. Isto se deve principalmente por este
trabalhar com uma quantidade menor de funcionarios em relacdo aos demais

layouts.

4.6.3 Céalculo do indicador de Ganho

Considerando que a capacidade produtiva do setor estava proxima ao limite,
mostra que o indicador de desempenho de ganho, neste caso, € 0 mais importante
na analise de layout. Isto vem de encontro ao que € preconizado pela TOC, onde o
indicador ganho (G) tem maior importancia na escala de prioridades (GOLDRATT,
1996).

Para o calculo do indicador operacional de Ganho, foram levantados os

precos de venda (Pv) dos produtos do mix definido, e seus custos totalmente
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variaveis (CTV), ou seja, 0s custos de matéria-prima, para o célculo do ganho
unitario (Gu) de cada produto conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Caélculo do ganho unitario do produto

Produto A B C=A-B
Pv CTV Gu

A (20KG) R$ 500 R$ 4,38 R$ 0,62
B (20KG) R$ 815 R$ 7,47 R$ 0,68
C (20KG) R$ 650 R$ 578 R$ 0,72
D (20KG) R$ 13,60 R$12,15 R$ 1,45
E (20KG) R$ 1,65 R$ 1,21 RS 0,44
F (20KG) R$ 3,00 R$ 2,61 R$ 0,39
G (20KG) R$10,00 R$ 9,24 R$ 0,76
H (20KG) R$ 575 R$ 523 R$ 0,52
| (20KG - 5KG) R$ 260 R$ 2,05 R$ 0,55
J (20KG - 5KG) R$ 2,55 R$ 2,10 R$ 0,45
L (20KG-5KG)  R$ 4,20 R$ 349 R$ 0,71
M (20KG) R$ 6,50 R$ 553 R$ 0,97
N (20KG) R$ 535 R$ 4,84 R$ 0,51
O (20KG - 5KG) R$ 2,80 R$ 2,36 R$ 0,44
P (20KG) R$ 7,20 R$ 6,75 R$ 0,45
Q (20KG) R$ 7,25 R$ 6,75 R$ 0,50
R (20KG - 5KG) R$ 850 R$ 7,76 R$ 0,74
S (20KG - 5KG) R$ 590 R$ 522 R$ 0,68

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Apos, foi necessario determinar a quantidade produzida de cada produto,
conforme o célculo a seguir (Equacdo 7). Para isso, foram utilizados os dados da
producdo média (Tabela 5), para o layout atual. JA4 para os layouts funcional e
celular, foram utilizados os resultados obtidos com a simulacdo de producdo. A

guantidade total produzida de cada produto pode ser conferida na Tabela 14.
Qx = P -Ty (7)
Em que:

(Q,) é a quantidade produzida em quilogramas dos produtos nos layouts

atual, funcional ou celular;
(P,) € a proporgéo percentual do produto;

(Ty) é a quantidade total em quilogramas produzida no layout atual, funcional

ou celular.
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Tabela 14 - Quantidade produzida nos layouts atual, funcional e celular

Produto Proporcéo Layout . .Layout . Layout .
Atual (kg/dia)  Funcional (kg/dia) Celular (kg/dia)

A (20KG) 15,32% 6.067 6.889 6.124
B (20KG) 14,02% 5.552 6.304 5.605
C (20KG) 9,58% 3.793 4.307 3.829
D (20KG) 7,34% 2.908 3.302 2.935
E (20KG) 6,82% 2.702 3.068 2.728
F (20KG) 5,55% 2.197 2.494 2.217
G (20KG) 4,98% 1.973 2.241 1.992
H (20KG) 4,67% 1.851 2.102 1.868
| (20KG - 5KG) 4,19% 1.660 1.885 1.676
J (20KG - 5KG) 3,81% 1.510 1.715 1.525
L (20KG - 5KG) 3,81% 1.508 1.713 1.523
M (20KG) 3,30% 1.306 1.483 1.319
N (20KG) 3,10% 1.229 1.395 1.240
O (20KG - 5KG) 3,10% 1.228 1.394 1.239
P (20KG) 2,87% 1.135 1.289 1.146
Q (20KG) 2,68% 1.060 1.204 1.070
R (20KG - 5KG) 2,50% 991 1.125 1.001
S (20KG - 5KG) 2,38% 943 1.070 952

Total 100,00% 39.612 44.981 39.989

Fonte: Elaborador pelo autor (2016).

Apos definido a quantidade para cada produto e o ganho unitario de cada um
deles, foi calculado o ganho total dos produtos e assim o ganho total de cada layout,
conforme equacao 1 e 2, multiplicando a quantidade produzida em quilogramas por

dia com o ganho unitario do produto (Tabela 15).

Tabela 15 - Ganho total de cada produto nos layouts atual, funcional e celular

Layout Layout Layout

Produto Atual Funcional Celular
A (20KG) R$ 3.761 R$ 4225 R$ 3.797
B (20KG) R$ 3.775 R$ 4241 R$ 3.775
C (20KG) R$ 2731 R$ 3.068 R$ 2.731
D (20KG) R$ 4216 R$ 4737 R$ 4,216
E (20KG) R$ 1.189 R$ 1.336 R$ 1.189
F (20KG) R$ 857 R$ 962 R$ 857
G (20KG) R$ 1.500 R$ 1.685 R$ 1.500
H (20KG) R$ 962 R$ 1.081 R$ 962
| (20KG - 5KG) R$ 913 R$ 1.026 R$ 913
J (20KG - 5KG) R$ 680 R$ 764 R$ 680
L (20KG - 5KG) R$ 1.071 R$ 1.203 R$ 1.071

Continua...
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Layout Layout Layout

Produto Atual Funcional Celular
M (20KG) R$ 1.267 R$ 1.423 R$ 1.267
N (20KG) R$ 627 R$ 704 R$ 627
O (20KG - 5KG) R$ 540 R$ 607 R$ 540
P (20KG) R$ 511 R$ 574 R$ 511
Q (20KG) R$ 530 R$ 595 R$ 530
R (20KG - 5KG) R$ 733 R$ 824 R$ 733
S (20KG - 5KG) R$ 641 R$ 720 R$ 641
Total R$ 26.504 R$ 29.775 R$ 26.540

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

O indicador de ganho tem como logica dentro da TOC quanto maior melhor,
por isso o layout que tem o maior valor € o funcional, os outros dois tém

praticamente o mesmo valor de ganho.

Ao final podemos ver o resultado dos trés indicadores operacionais da TOC,
na sequéncia do seu grau de prioridade sob a 6tica da TOC, de cada um dos trés
layouts além da légica do indicador, de forma que quanto ha o sinal de subtracéo a
l6gica do indicador € quanto menor melhor e quando ha o sinal de soma, a logica é

guanto maior melhor (Tabela 16).

Tabela 16 - Resultados dos indicadores operacionais da TOC para os layouts atual,

funcional e celular

Logica

. Layout Layout Layout
.do Indicador Atual Funcional Celular
Indicador
+ Ganho (G) R$ 26.504 R$ 29.775 R$ 26.540
- Investimento (1) R$ 767910 R$ 679.834 R$ 707.886

- Despesa Operacional (DO) R$ 162.617 R$ 132.181 R$ 126.973
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Conforme a Tabela 17 pode-se ver que o indicador de ganho, considerando
sua logica de quanto maior melhor, mostrou que o layout funcional teve um
desempenho superior aos demais modelos. Com um ganho diério de 3.271 reais, ou
seja, 12,34% em relacdo ao modelo atual. O layout celular praticamente ndo obteve
ganho em relacdo ao modelo atual. O indicador de investimento, seguindo sua l6gica
de quanto menor melhor mostrou que o layout funcional também obteve o melhor
desempenho, ficando 88.076 reais, isto é, 11,47% abaixo em relagdo ao modelo

atual. Ja o layout celular ficou 60.024 reais, ou seja, 7,82% abaixo em relacdo ao
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modelo atual. Avaliando o indicador de despesas operacionais, 0os dois layouts
propostos ficaram abaixo do modelo atual, sendo o celular o com melhor
desempenho seguindo a logica de quanto menor melhor, com 35.644 reais abaixo
do modelo atual, ou seja 21,96%. O layout funcional ndo ficou muito longe disso,

obtendo 30.436 reais abaixo do modelo atual, ou seja 18,71%.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho realizou-se a comparacao entre o layout funcional e celular,
por meio da simulacdo de eventos discretos, e apresentacdo dos melhores
resultados com os indicadores operacionais da Teoria das Restricdbes (TOC) -

ganho, investimentos e despesas operacionais.

Através dos resultados gerados pelas simulacbes, obtiveram-se as
informacBes necessarias para realizar o calculo dos indicadores operacionais da
TOC, que auxiliaram na avaliacdo do melhor layout indicado a empresa. Assim, ao
avaliar de forma geral o resultado dos trés indicadores e respeitando o grau de
prioridade de cada um deles, constatou-se que o layout funcional apresentou o
melhor desempenho, pois obteve melhores resultados nos dois indicadores de maior

prioridade, ganho e investimento.

Foi percebido que o resultado do indicador de ganho foi superior no layout
funcional devido ao aumento da flexibilidade do fluxo entre os departamentos
produtivos, de forma que os produtos manufaturados obtiveram a liberdade de
seguir para etapa seguinte, a qual equipamento ou recurso estivesse liberado
primeiro, sem se prender em um fluxo Unico no processo. Isto possibilitou a maior
utilizacdo dos equipamentos e dos recursos, assim, diminuindo a ociosidade dos

mesmos e 0s tempos de espera.

A flexibilidade entre os departamentos gerada pelo layout funcional também

impactou na utilizacdo mais balanceada dos equipamentos e assim possibilitou a
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reducdo destes. Desta forma o indicador de investimentos do layout funcional

apresentou um desempenho superior em relacado aos demais.

Tanto no layout funcional como no celular, foi obtida uma reducao
consideravel dos recursos, ou seja, no numero de funcionarios necessarios, o que
impactou diretamente no indicador de despesas operacionais. Isto foi alcangcado
através da reorganizacdo do fluxo dos produtos a granel e fracionados através das
operacbes necessarias para sua manufatura, destinando a producdo exclusiva em
determinados equipamentos, para cada um deles, assim permitindo maior

balanceamento dos recursos conforme a necessidade de cada produto.

Assim percebe-se que a simulagdo € uma ferramenta versétil sob a
possibilidade de aplicacdes variadas no campo produtivo. Sua aplicacdo permitiu a
avaliacdo dos impactos gerados pelas alteracdes propostas, tais como: rearranjo do
posicionamento fisico dos equipamentos e do quadro funcional e

redimensionamento da quantidade dos mesmos.

Os modelos simulados possibilitaram avaliar o nivel de producdo que pode
ser atingido com os diferentes layouts, diante dos recursos disponibilizados e das
restricdes consideradas. Também permitiram a otimizacao das variaveis, reduzindo
os erros de avaliacdo cometidos ao se analisar taxas médias de eventos em vez de
distribuic6es probabilisticas. Além disso, facilitaram a visualizagcdo do funcionamento
dos sistemas, viabilizando uma melhor percepcéo, para gestores da empresa, de
como os modelos propostos funcionariam em uma situacdo real, facilitando a

aprovacao das mudancas.

Por fim, o trabalho procurou contribuir para construcdo de um elo entre a
abordagem do projeto de layout e do processo de pensamento dos indicadores da
TOC por meio da utilizacdo da simulacéo de eventos discretos. Assim os indicadores
operacionais da TOC se mostraram eficazes em avaliar qual entre os dois layouts
propostos oferece maior vantagem competitiva a empresa. Os indicadores
operacionais da TOC demonstraram ser versateis podendo ser aplicados em
qualquer sistema produtivo no apoio a decisdo de forma empirica, sem a perda no

foco da meta da empresa, o lucro. Também deu a garantia do 6timo global, e nédo
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apenas do 6timo local, que segundo a TOC, é o que deve ser buscado, verificando
que qualguer despesa operacional somente seja feita caso ndo comprometa o
ganho, ou caso a despesa operacional seja superior ao ganho reduzido pela

mudanca.
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