arasrins or

| ) PRODUCAO ONLINE

u{ REVISTA CIENTIFICA ELETRONICA DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
ISSN 1676-1901

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE LAYOUTS SOB A OTICA DA TEORIA DAS
RESTRICOES COM APOIO DE SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS EM
EMPRESA DE ALIMENTOS

COMPARATIVE STUDY OF LAYOUTS FROM THE PERSPECTIVE OF THE
THEORY OF CONSTRAINTS WITH SUPPORT OF DISCRETE EVENT
SIMULATION IN A FOOD COMPANY

Lucas Eggers Assunpcao* E-mail: lucas-eggers@hotmail.com

William Jacobs* E-mail: williamj@univates.br
*Universidade do Vale do Taquari (UNIVATES), Lajeado, RS

Resumo: O layout tem interferéncia direta nos sistemas produtivos das empresas. Contudo néo é tarefa
facil prever todas as variaveis em seu rearranjo, e se ao final atendera as metas globais da empresa.
Buscando contribuir com esta questéo o presente estudo propds uma nova abordagem para analise de
layout, empregando a simulacdo de eventos discretos e os indicadores operacionais da Teoria das
Restricdes (TOC), para avaliar qual o arranjo fisico mais adequado — celular ou funcional - a ser utilizado
em um setor de misturas de uma empresa de alimentos. Esta andlise foi realizada sob a perspectiva
dos seguintes indicadores operacionais da TOC: ganho, investimentos e despesas operacionais.
Inicialmente foram identificados os produtos mais vendidos em um periodo de 12 meses, por meio da
curva ABC. Em seguida foram realizados os projetos de layout: funcional, através do método de
planejamento computadorizado de relacéo de layout (CORELAP); celular, através da analise de fluxo
de producéo (FPA). Depois de realizada a modelagem dos layouts com os dados coletados, as
simulacfes foram rodadas e posteriormente 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,
proporcionando o aumento no ganho (+12,34%), redu¢&o nos investimentos (-11,47%) e reducdo nas
despesas operacionais (-18,71%). Este estudo demonstrou que o layout funcional, no contexto
estudado, ofereceu maior flexibilidade produtiva, impactando de forma positiva nos indicadores
operacionais da TOC e que tais indicadores podem ser ferramentas efetivas na comparacao de layouts.

Palavras-chave: Layout. Simulacdo de eventos discretos. Teoria das restricdes. Indicadores de
desempenho.

Abstract: The layout exerts important interferences in the manufacturing systems of the companies.
However, it is not an easy task to predict all the variables in layout rearrangement, and whether it will
ultimately meet the company goals. In order to contribute to this issue, the present study proposed a
new approach for layout analysis, using the discrete event simulation and the operational indicators of
Theory of Constraints (TOC), to evaluate the most appropriate layout - job shop or cellular - to be used
in a food company. This analysis was performed with the TOC indicators: gain, investments and
operating expenses. First the best-selling products in a period of 12 months were identified with the ABC
curve. Then the layout projects were carried out: the job shop layout design was performed using the
Computerized Relationship Layout Planning (CORELAP) method, and the cellular layout design through
the production flow analysis (FPA). After the modeling of the layouts with the collected data, the
simulations were carried out and analyzed based on the TOC operational indicators pointing out the
most appropriate layout. The results showed that the job shop layout presented the best performance
at the perspective of TOC operational indicators, providing an increase in the gain (+12,34%), a
reduction in investments (-11,47%) and a reduction in operating expenses (-18,71%). This study
demonstrated that the job shop layout, in the context studied, offered greater productive flexibility,
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positively impacting the operational indicators of TOC and that such indicators can be effective tools in
the comparison of layouts.

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

1 INTRODUCAO

A competitividade empresarial tem trazido novos desafios a produg¢éo, como o
aumento da variedade de produtos, menor tolerancia quanto aos atrasos e
imprecisdes, reducdo dos custos de producgdo, além de um padrdo de qualidade mais
alto (BLACK, 1998), o que exige novas ferramentas capazes de atender a estas
demandas. Um dos fatores com grande impacto na producéo é o layout, ou arranjo
fisico da area produtiva. O tipo de layout afeta o desempenho dos sistemas de
producao, sendo dedicado um grande esfor¢o para desenvolver arranjos que atendam
as prioridades competitivas conforme o plano de negécios. O planejamento do arranjo
fisico pode ser de nivel estratégico, quando ha proposta de grandes mudancas, novas
fabricas e grandes ampliacdes, e de nivel tatico, quando as mudancas nao sao téao
representativas (PEINADO; GRAEML, 2007).

Para rearranjar ou projetar o layout as empresas geralmente enfrentam duas
dificuldades principais - o alto investimento e a imprevisibilidade, durante o
planejamento, de todas as varidaveis envolvidas no processo produtivo. 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 restricoes,
além de poder conduzir experimentos sem a necessidade de interromper os sistemas
reais (PEINADO; GRAEML, 2007).

Assim, considerando a importancia da escolha de um layout o objetivo deste
trabalho foi avaliar o arranjo fisico mais adequado — celular ou funcional — com apoio
da simulacao de eventos discretos, a ser utilizado em uma empresa de alimentos sob
a Otica dos indicadores operacionais da Teoria das Restricdes (TOC): ganho,

investimentos e despesas operacionais.

2 REFERENCIAL TEORICO

A seqguir serdo abordados alguns aspectos tedricos sobre os tipos de layout
mencionados, sobre os indicadores de desempenho da TOC e sobre a simulagao
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computacional no contexto de avaliacdo de layouts.

2.1 Layout

Para Slack et al. (2009), o layout ou arranjo fisico consiste na configuracdo em
gue estéo distribuidos os recursos transformadores - onde estéo todas as instalacées,
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 localizagdo de uma maquina, 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 otimizacdo do fluxo de pessoas, materiais e
equipamentos através do sistema. O planejamento de layout tem como principal
objetivo a minimizacdo dos custos de processamento e desperdicios de tempo e
materiais, e a maxima utilizagdo do processo produtivo (GAITHER; FRAZIER, 2002).
A correta deciséo do arranjo fisico € importante para evitar resultados insatisfatorios,
como perdas na producéo, alto lead time e custos elevados (SLACK et al., 2009). Além
de abranger prioridades estratégicas para a competitividade, qualidade e capacidade
produtiva dos processos (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2009).

Krajewski, Ritzman e Malhotra (2009) citam trés diferentes tipos 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.

A combinacéo de volume de producédo e variedade de produtos sao critérios
fundamentais na escolha do tipo de layout. Em casos de grande variedade de
produtos e baixo volume, como é o caso da empresa de alimentos estudada neste
trabalho, indica-se a aplicacdo dos layouts celular e funcional (SLACK et al., 2009;
ASKIN; GOLDBERG, 2002), os quais receberéao detalhamento adiante.

2.1.1 Layout Funcional

No sistema de layout funcional os equipamentos séo dispostos em por funcao,
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como por exemplo, agrupam-se todas as fresadoras, todos 0s tornos etc. Isto faz com
gue 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 lhes séo
necessarios para a sua transformacdo. Diferentes produtos percorrem roteiros
diferentes porque necessitam de grupos de maquinas distintas, podendo provocar um
fluxo de operacdes complexo de ser gerenciado (SLACK et al., 2009).

O arranjo fisico funcional é flexivel em termos de variedade de produtos devido
a localizacdo das maquinas ndo depender de requisitos dos produtos. Maquinas e
outros recursos sdo agrupados de acordo com a natureza do processo, e 0s produtos
fluem livremente de recurso a recurso, conforme necessario. Outras principais
vantagens deste arranjo fisico sdo o elevado grau de especializacdo dos
trabalhadores e supervisores do processo produtivo, maior facilidade de manter a
producao ininterrupta por fatores de auséncia de funcionario ou quebra de maquina e
a facilidade na supervisao de areas (SLACK et al., 2009). Normalmente o arranjo fisico
funcional é adotado para atendimento das necessidades do mercado quando ha
produtos diversificados. No entanto, as principais caracteristicas deste layout - isto €,
baixa capacidade produtiva e alta variedade de produtos - podem trazer dificuldades
no fluxo de materiais em processo (LI 2005; DINIS-CARVALHO; ALVEZ; SOUSA,
2014). Este arranjo fisico também tem maior incidéncia de setups, maior
complexidade no fluxo de materiais em relacdo aos demais layouts, o que dificulta o
seu controle e traz a necessidade de maior espaco fisico e capital para a alta
guantidade de estoque em processo (NEUMANN; SCALICE, 2015).

Ainda que a experiéncia, a intuicdo e a criatividade sejam fatores importantes
no planejamento de arranjo fisico, é imprescindivel para o projeto de layout aplicacédo
de meios racionais, facilitado pelas abordagens sistematicas (SANTOS; GOHR,;
URIO, 2014; SILVA et al., 2015). Uma das técnicas utilizadas para projetar o layout
funcional € o CORELAP (Computerized Relationship Layout Planning —Planejamento
computadorizado de relacdo de layout), através da qual classifica-se a proximidade
entre os departamentos, quanto ao grau de importancia, visando determinar o quao
necessario € a proximidade entre eles (GAITHER; FRAZIER, 2002; MOREIRA, 2008).
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2.1.2 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 sdo aglutinados conforme
necessidade de maquinas para sua producdo, sendo chamados de familias de
produtos. J& as maquinas sdo agrupadas e preparadas para atender aquela familia
(BURBIDGE, 1981; WEMMERLOV; JOHNSON, 1997; SLACK et al., 2009).

O arranjo fisico celular tem maior flexibilidade quanto ao tamanho dos lotes de
producao, 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 produgéo (PEINADO; GRAEML, 2007). H4 uma melhor relagédo
humana neste arranjo fisico, de modo que os trabalhadores formam pequenas
equipes de trabalho para a producdo completa do produto. Assim, obtém-se maior
habilidade dos operadores, de maneira que os funcionarios visualizam a producéo do
inicio ao fim, e também ha uma menor quantidade de estoques em processo (CHASE;
JACOBS; AQUILANO, 2006). Outros fatores positivos sédo a facilidade na mudanca
de equipamentos da célula, reducdo nos periodos de treinamento dos trabalhadores,
no custo de manuseio de materiais, o0 no tempo de producgéo, e maior facilidade de
automatizacao (GAITHER; FRAZIER, 2002).

Para o planejamento do layout celular € amplamente utilizada a Tecnologia de
Grupo (TG). A TG agrupa os produtos com caracteristicas similares em familias e
indica grupos de méquinas 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). Burbidge (1975) propds uma das
abordagens mais antigas para a realizacao da TG, a andlise de fluxo de producéo ou,
em inglés, production flow analysis (FPA). Esta técnica permite identificar os
equipamentos necessarios para processamento de cada produto, para que em
seguida se construa uma matriz relacionando os produtos com seus respectivos
equipamentos necessarios. Por fim, deve-se analisar e separar em grupos os produtos

que utilizam os equipamentos em comum (BLACK, 1998).
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2.2 Indicadores de desempenho da Teoria das Restricdes (TOC)

A implantacao de sistemas de producéo exige a correlagdo com indicadores de
custos e desempenho a fim de evitar a perda de credibilidade no resultado efetivo
(DIAS et al.,, 2007). Goldratt (1996) desenvolveu uma forma sistematica para
identificacdo, andlise e solucdo de problemas baseado em um método cientifico, com
relacdo do tipo efeito-causa-efeito. Segundo Goldratt & Cox (2002), “a soma dos
otimos locais ndo é igual a soma dos 6timos globais”. Esta afirmacdo remete a
guestionamentos como: qual € o 6timo global de uma empresa? Como saber se a
meta esta sendo alcancada? Como definir as a¢des locais visando o alcance da meta?
A partir desta sistematizacéo foi desenvolvido um sistema de indicadores globais com
a funcdo de orientar as acdes e resultados das melhorias implantadas. S&o estes
indicadores: lucro liquido (LL), retorno sobre o investimento (RSI) e caixa (C). Estes
indicadores globais sdo avaliados por agentes em niveis hierarquicos elevados da
empresa, como por exemplo, diretores. Com a finalidade de trazer estes indicadores
para a aplicacdo em nivel gerencial fabril, propuseram-se trés indicadores
operacionais: o ganho (G), os investimentos () e as despesas operacionais (DO)
(GOLDRATT; FOX, 1989; GOLDRATT; COX, 2002).

O ganho é o indicador que representa a taxa de geragcdo de dinheiro através
das vendas. O investimento (I) ou inventario é todo o dinheiro investido para
transformar o produto final em ganho (TOLLINGOTN, 1998; GOLDRATT; COX, 2002;
CHASE; JACOBS; AQUILANO, 2006) e a despesa operacional esta relacionada com
todo o custo e despesas para transformar matéria-prima em produto acabado (ex.
salérios, aluguel, energia) (GOLDRATT; COX, 2002; CHASE et al., 2006). O indicador
ganho tem maior importancia na escala de prioridades na Teoria das Restri¢cdes, de
modo que as empresas devem priorizar o aumento dos ganhos em detrimento a
reducdo dos custos, os quais devem ficar em segundo plano (GOLDRATT, 1996).
Goldratt também afirma que a reducgdo dos investimentos € mais importante do que a
reducdo das despesas operacionais, com base no que os japoneses demonstraram
sobre a importancia da reducéo dos inventarios de produtos acabados e em processo,
dado que os investimentos podem incrementar os ganhos futuros na empresa
(ANTUNES et al., 2008).
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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 estes indicadores de desempenho, pois permitem avaliar se as a¢fes locais
empreendidas estdo alinhadas aos objetivos maiores da organizagao.

2.3 Simulagao computacional

A simulagdo computacional consiste na utilizacdo de determinadas técnicas
matematicas 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., 2013; CHWIF; MEDINA, 2010). Os
modelos de simulag&o possibilitam avaliar o processo de producéo e sua evolucao ao
longo do tempo, sendo uma técnica muito Gtil quando ha limitacbes de recursos e
tempo (DE LIMA, et al., 2016; PEREIRA; COSTA, 2012).

Para Chwif e Medina (2010) o modelo de simulacdo € comumente utilizado
como uma abordagem para obter respostas quando ha mudanca das variaveis, como
por exemplo, frente a adicdo de maquinas ao processo, reducdo do numero de
colaboradores da equipe, ou aumento na demanda. As respostas podem ser
inmeras, assim um modelo de simulagdo pode ser util na andlise das diversas
variaveis que envolvem o sistema.

A simulacdo computacional tem como uma de suas vantagens o estudo de
sistemas complexos com acontecimentos probabilisticos, os quais ndo podem ser
tratados adequadamente por meio de técnicas analiticas, mas podem ser, na maioria
das vezes, estudados via simulacdo. Fornece um controle maior sobre as condigbes
experimentais do que seria possivel na experimentacdo do sistema real e permite a
replicacdo precisa dos experimentos, podendo-se testar cenarios para o sistema.
Permite também simular longos periodos em um tempo reduzido. Em geral, € mais
econdmico do que testar o sistema real. Como desvantagens tem-se que a simulacao
computacional depende da validade do modelo desenvolvido, sendo necessario que
o cenario represente fidedignamente o sistema. A técnica da simulacao nao € por si
s6 otimizante, testando somente as alternativas dadas pelo usuéario (LAW; KELTON,
1991). Apesar disto varios autores jA mostraram a aplicabilidade da simulacéo

computacional na reformulacao de projetos de layout. Meirelles et al. (2009) utilizaram
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a simulacdo computacional para o estudo de propostas de alteracbes de layout em
uma fabrica de refratarios, de forma que a simulacdo permitiu a facil realizacdo de
alteracdes; Boblitz (1991) estudou aquisi¢des de novas maquinas e a substituicdo de
suas células de manufatura por uma linha de producéo continua gerando a economia
de U$ 80.000 ao verificar que tal aquisicao nao traria resultados positivos; Almeida et
al. (2006), por meio de simulagao realizaram o balanceamento da célula de montagem
em uma fabrica de cal¢cados possibilitando a visualizacdo do funcionamento de uma
linha produtiva a um baixo custo e auxiliando na tomada de decisdo; ainda, Lopes
(1999) utilizou a simulacdo para avaliar a capacidade de fluxo em um sistema de
armazenagem de uma fabrica de pneus.

A seguir sdo apresentados os aspectos metodoldgicos do trabalho.

3 METODOLOGIA

Pesquisa de abordagem quantitativa, cuja coleta e registros dos dados foram
realizados in loco - uma empresa do ramo alimenticio e limitado apenas a uma das
linhas, a saber, a linha de misturas, a qual tem uma grande variedade de produtos. As
etapas desenvolvidas neste trabalho (Figura 1) foram baseadas na metodologia
proposta por Xavier et al. (2010), com adaptacdes nas etapas de concepcao e andlise,
predominantemente no mapeamento do processo, escolha do mix de produtos,

planejamento de layout e analise através dos indicadores da TOC.
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Figura 1 — Etapas percorridas para realizagdo do trabalho
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Fonte: Adaptado de Xavier et al. (2010, p. 4)
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A partir de revisdo bibliografica, definiu-se o problema e os objetivos do estudo
(1). A seguir foram definidos os produtos de maior representatividade por volume (mix
produtivo) com o auxilio da curva ABC (2) e mapearam-se as praticas de
gerenciamento e o fluxo produtivo, a partir de observacdes, entrevistas e analise
documental (3). Projetou-se entdo o layout funcional, por meio do método de
planejamento computadorizado de relacéo de layout (CORELAP) (4), e o projeto de
layout celular, através do método de andlise de fluxo de producgéo (FPA) (5). Coletou-
se 0 tempo de cada operacdo dos produtos bem como foram listados 0s recursos,
equipamentos e suas respectivas capacidades (6). Os tempos foram analisados
através do software Statfit® para verificar qual a distribuicdo continua probabilistica
mais adequada a ser aplicada em cada grupo de amostras coletadas e seu grau de
dispersdo (7). A partir destes dados e do nimero de operadores das linhas, de
equipamentos, tempos de espera, taxa de refugos e programacao dos turnos (horario
de inicio, término e paradas programadas) construiu-se um modelo computacional do
cenario atual. Para isso utilizou-se o software ProModel® (8). As verificagbes deste
modelo foram realizadas ao longo do processo e corrigidas quando necessario (9); 0s
dados foram validados através do comparativo entre a quantidade produzida do
sistema real e do modelo computacional do cenario atual, buscando menor indice
percentual de diferenca (10). A partir dai foi possivel construir os modelos do layout
funcional e celular e mensurar os dados para o célculo dos indicadores operacionais
da TOC (11), além de realizar as simulagdes do comportamento de cada layout, sendo
cada um deles replicado cinco vezes (ARAUJO, 2002; PINHO et al., 2006; SOARES
et al., 2011). Cada uma das replicacdes teve o tempo de 8 horas e 48 minutos, um dia
de trabalho do setor produtivo (12). Os resultados obtidos foram analisados e o0s
cenarios alterados buscando-se a otimizacdo dos modelos computacionais (13). A
partir destes e dados da contabilidade foram calculados os valores dos indicadores de

desempenho da TOC (14) e realizada a discussao geral dos resultados (15).

3.1 Estudo de caso

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

aos objetivos do estudo.

3.2 O ambiente produtivo

Como campo de estudo, escolheu-se uma linha de producdo dedicada a
fabricac@o exclusiva de misturas alimenticias. Este setor € 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 na época do registro de dados esta demanda era
atingida. Sendo necessério qualquer aumento acima dessa demanda média, horas
extras precisam ser realizadas, gerando gastos operacionais adicionais e assim
reduzindo as margens de lucro da empresa. A Figura 2 mostra a esquematizacado dos

processos das linhas de manufatura.

Figura 02 — Esquema do processo produtivo na época da coleta de dados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Conforme representado na Figura 2 em (1) armazena-se a matéria-prima no
estoque intermediario localizando dentro da area fabril até sua utilizacao; em (2) sao
fracionados os ingredientes conforme a receita de cada produto; em (3) os

Revista Produg¢édo Online. Florianépolis, SC, v. 19, n. 1, p. 152-178, 2019.
162



ingredientes sdo adicionados aos misturadores e liberados para o silo localizado
abaixo do misturador no 1° andar; em (4) o produto misturado € retirado do interior do
silo e envasado em sacos de 20 e 5 quilogramas e armazenados em pallets; e
finalmente em (5) a empilhadeira retira os pallets de produto finalizados os quais s&o

levados até a area de pré-expedicao.

3.3 Definicdo do mix de producéao

Para a definicdo do mix produtivo, foram considerados todos os produtos
vendidos entre os periodos de julho de 2015 a junho de 2016, e realizada a média
mensal dos quilogramas vendidos, sendo os produtos classificados conforme o
método da curva ABC (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificagdo ABC dos produtos produzidos no processo produtivo
Total por grupo % por grupo

Grupo Numero de produtos ABC (kg) ABC
A 3 110.493,95 19,25%
B 15 173.512,10 30,22%
C 598 574.091,00 50,53%
TOTAL 616 Produtos 858.097,05 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

A Tabela 1 mostra que 19,25% dos quilogramas vendidos correspondem a
somente trés produtos, formando a classe A. Outros quinze itens representam 30,22%
e integram a classe B. J& a classe C, que representa 50,53% dos quilogramas
vendidos, € formada por 598 produtos diferentes.

Para este estudo foram considerados somente os dados dos itens da classe A
e B por sua maior representatividade, ja que totalizam 18 produtos diferentes e
correspondem a 49,47% da média de quilogramas vendidos mensalmente pela

empresa.

3.4 Projeto de layout funcional

No projeto de layout funcional 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 denominada “envase”, contemplando as operacodes de
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retirada do produto do silo e conferéncia do peso do pacote; e a segunda parte foi
denominada “selagem”, a qual contempla a vedac&do da embalagem e a montagem do
pallet de produto acabado. Em seguida realizaram-se as medi¢cbes, em metros
quadrados, do espaco fisico de cada uma das areas considerando o espaco reservado
no layout atual. Na etapa seguinte foi classificada a relacdo de proximidade entre
todos os cinco departamentos, por grau de importancia. Para tanto foram utilizadas 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 3).

Figura 3 - Grau de relacdo de proximidade entre departamentos

A=6, E=5, I=4, 0=3, U=2, X=1

Nombre Tamaiio
Departamento Depart. m2

1 2 3 4
1 |Estoque 155 .FFF
2 |Fracionamento 61 .FF
3 |Misturadores 134 .F
4 |Envase 88 .

5 |Selagem 88

B el

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A classificacdo 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 restricdes. Desta forma é possivel perceber que
o estoque de matéria-prima tem grande importancia de proximidade com o
fracionamento e o0s misturadores, jA& que os dois Ultimos departamentos s&o
abastecidos pelo estoque. Ja o departamento de envase ndo tem qualquer
necessidade de aproximacdo com o estoque e o fracionamento, sendo este
departamento abastecido somente pelos misturadores. O mesmo acontece com a
selagem, que é abastecida somente pelo envase. Considerando o layout ideal gerado
pelo software CORELAP, foi projetado o desenho do arranjo fisico do tipo funcional,

conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Layout funcional projetado (esquerda) em comparacdo com o layout atual (direita)
LAYOUT FUNCIONAL LAYOUT ATUAL

PRE-EXPEDICAO PRE-EXPEDICAO

FRACIONAMENTO MISTURADOR
EMPACOTAMENTO
SELAGEM 600KG E 300KG
o
w & 9
g3 w < FRACIONAMENTO MISTURADOR‘
o5 MISTURADOR g8 250KkG
] § 1000KG, 600KG, p—— e 2
z 300KG E 250KG ENVASE “E e
= £
MISTURADOR | pvpacoTAMENTO|  E
1000KG 9
<
[-N
s
w
22 ANDAR 12 ANDAR 22 ANDAR 12 ANDAR

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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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, possibilitando que todos 0s equipamentos permanecam 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. A pré-estocagem foi mantida no mesmo lugar.

3.5 Projeto de layout celular

Observou-se durante o estudo que no layout atual a distribuicdo fisica dos
equipamentos e dos postos de trabalho ja atendia a logica de layout celular, apesar
de ndo haver uma clara definicdo das familias de produtos e onde elas deveriam ser
produzidas. Assim, utilizando o método de andlise de fluxo de producgéo (AFP), foram
identificados os departamentos dentro do setor: estoque, fracionamento, mistura e
envase. A seguir, foram elencados todos os equipamentos utilizados no processo,
sendo estes relacionados com a necessidade na producao de cada item. Na segunda
etapa, buscou-se o melhor agrupamento na formacéo de familias para os produtos
com base nos equipamentos utilizados em comum. A partir da analise de grupos,
observou-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 - célula 600 e 1000. J& os produtos
fracionados, ou seja, em pacotes de cinco quilogramas, devem ser produzidos na
célula 250 e 300, assim simplificando o fluxo de producéao.

Considerando que a disposicdo atual dos equipamentos atende o layout
celular, foi mantido para o projeto 0 mesmo posicionamento conforme apresentado na
Figura 2, porém foi revista a necessidade de cada um dos equipamentos na linha
produtiva. 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 cinco quilogramas. Desta forma nédo se prop6s alteracédo no arranjo fisico, porém
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houve alteracGes na padronizacao dos fluxos na producéo de cada tipo de produto e

na quantidade de equipamentos.

3.6Simulacdo dos modelos computacionais

3.6.1 Coleta e validacao dos dados

Os dados de entrada para a construcdo dos modelos foram levantados por
meio de coleta de tempos no processo produtivo. Os tempos coletados foram
analisados no software StatFit®. Neste, foi analisado o grau de dispersdo das
amostras, atraveés da construcdo de um diagrama Box Plot para cada grupo de
amostras, a fim de eliminar os valores discrepantes (outliers). Apds, o software
calculou qual a distribuicdo probabilistica mais adequada para cada uma das
operacbes acompanhadas. E importante ressaltar que a andlise da distribuicéo
probabilistica foi realizada considerando a distribuicdo continua, j& que os dados
consistem em medidas de tempo.

A fim de validar os tempos de processamento, logica de operacdes e logicas
de roteamento, buscou-se validar o modelo através da comparacao dos resultados de
producdo média diaria, dentro do periodo de trés meses, de cada uma das quatro
linhas produtivas em relacdo aos resultados de producdo da simulacdo do sistema
atual.

Observou-se que o gargalo produtivo com este mix de produtos € a operacéo
de adicao e mistura dos ingredientes. Seu tempo disponivel, em um turno, € de 528
minutos, dividido pelo tempo de operacdo de cada ciclo, 18 minutos. Apoés, este
resultado foi multiplicado pela capacidade de cada um dos misturadores de 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 ao sistema atual simulado. Desta forma foram verificadas divergéncias

entre os dois sistemas (Tabela 2).

Revista Produg¢édo Online. Florianépolis, SC, v. 19, n. 1, p. 152-178, 2019.
167



Tabela 2 - Comparacéo entre a producao média diaria e a producéo diaria simulada

Linha Produtiva

Linha 1000 Linha 600 Linha 300 Linha 250
Producéo Planejada (kg) 17.891,54 10.912,00 5.896,00 4.913,33
Producédo Simulada (kg) 17.920,00 10.800,00 5.725,00 4.805,00
Variacédo 0,16% -1,03% -2,90% -2,20%

Fonte: Elaborada pelo autor (2017)

A partir desta comparacao considerou-se que as variacdes entre a producao
planejada e a producédo simulada ficaram baixas. Considerando estes indices, foi

validado o sistema modelado.

3.6.2 Construcao e simulacédo do modelo computacional do layout Funcional

A construcdo do modelo computacional do layout funcional foi realizada através
do software ProModel®. Conforme esta representado na Figura 5, no departamento
de fracionamento ficaram dois funcionérios realizando a operacéo de fracionamento
de ingredientes para todos os quatro misturadores, 0s quais agora estao agrupados
juntos na mesma sala. Na sala de mistura, observando-se de baixo para cima, 0s
misturadores tiveram a seguinte ordenacéo: misturador de 1000, 600, 300 e 250 litros.
Foi mantido um operador exclusivo para os misturadores de 600 e 1000 litros, devido
a seu maior tempo de adicao dos ingredientes, que € realizado pelo operador. J& nos
misturadores de 250 e 300 litros ficou um operador operando ambos, devido ao tempo
inferior de adicdo de ingredientes, assim nao repercutindo sobre a reducédo da

producao.
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Figura 5 - Modelo computacional do layout funcional
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Silva e Rentes (2012) sugerem que produtos que compartilham uma mesma
linha, porém com tempos de ciclo diferentes, sejam incluidos em familias diferentes.
Assim, no sistema simulado foi considerada a producdo exclusiva dos produtos
fracionados (pacotes de cinco quilogramas) nos misturadores de 250 e 300 litros e
dos produtos a granel (sacos de 20 quilogramas) nos misturadores de 600 e 1000
litros. Esta definicdo foi considerada importante para o melhor sincronismo de
producéo, possibilitando a reducao 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 gque 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 na producgéo, e aumentando a ocupacao do departamento de envase.

O mesmo acontece com os misturadores de 250 e 300 litros.
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No departamento de envase, foram montados - em frente de cada silo - centros
de envase conforme a caracteristica de empacotamento de cada produto, a granel ou
fracionado. Em frente a cada um dos silos do misturador de 250 e 300 litros s&o
necessarios dois funcionarios, um para a retirada do produto do silo e outro para a
pesagem e colocacao do produto em um pallet de armazenamento. Em frente a cada
um dos silos dos misturadores de 600 e 1000 litros é necessario um funcionario, o
gual retira o produto do silo, acerta o peso na embalagem e coloca o produto em um
pallet de armazenamento. Para a movimentagcdo destes pallets de armazenamento
até o proximo departamento foi considerado um funcionario que realiza
exclusivamente o transporte dos pallets de produtos armazenados para o
departamento de selagem.

No departamento de selagem, foram considerados dois centros, cada um com
duas seladoras continuas, duas seladoras intermitentes e um funcionario para realizar
as operacfes de selagem. Sdo necessarios dois locais de paletizacdo, um para a
paletizacdo de produtos a granel e outro para produtos fracionados, assim mantendo
um funcionario para cada local para realizar suas operacoées.

O funcionario que realiza o transporte deixa o pallet de produtos em frente ao
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. Apds montados os pallets, 0s mesmos sao
retirados pela empilhadeira e levados até a pré-estocagem.

Para a validacdo do quadro de funcionéarios para esta modelagem, o sistema
simulado e os resultados obtidos das analises dos recursos fornecidas pelo software
ProModel® foram apresentados para avaliacdo aos gestores do setor.

3.6.3 Construcéo e simulagédo 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 5).
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Figura 5 - Modelo computacional do layout celular
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

As células dos misturadores de 250 e 300 litros foram destinadas para a
producao exclusiva de produtos fracionados (pacotes de 5 quilogramas) e as células
dos misturadores de 600 e 1000 litros, para a producao de produtos a granel (sacos
de 20 quilogramas).

Quanto ao quadro de funcionarios, foi necessario realizar diversos rearranjos.
No fracionamento foram mantidos os trés centros de trabalho, porém foi conservado
apenas um funcionério fixo realizando a opera¢éo de fracionamento exclusivamente
para o misturador de 600 litros, porque o operador desta célula encontrava-se
sobrecarregado, tornando-se gargalo do sistema produtivo. Para o fracionamento dos
ingredientes dos demais misturadores seus respectivos operadores devem realizar tal
funcao.

Tubino (1999) salienta que h& diversas formas de células de manufatura as
quais 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 executa a paletiza¢do do produto, devido a aproximacao

entre os dois centros produtivos, a seladora e o palete.
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Para a validacdo do quadro de funcionéarios para esta modelagem, o sistema
simulado foi apresentado aos gestores do setor e foram avaliados os resultados

obtidos das andlises dos recursos fornecidas pelo software ProModel®.

3.7 Comparacdao entre os layouts sob a 6tica dos indicadores da TOC

As sessOes a seguir abordam a comparacgao entre os layouts sob a o6tica dos
indicadores da TOC.

3.7.1 Célculo do indicador de Investimentos (I)

O indicador de investimentos € formado por dois grupos: o de matérias-primas
e de investimentos. Para isso foram listados todos os equipamentos do setor e as
matérias-primas em estoque, considerando o seu valor monetario.

Com as simulacdes foi possivel determinar a quantidade de equipamentos
necessaria para cada um dos modelos simulados, de forma que se p6de definir o valor
de investimentos para cada um dos trés modelos e fazer um comparativo de entre

eles.

3.7.2 Calculo do indicador de Despesas Operacionais (DO)

Para o calculo do indicador de despesas operacionais, considerando que todos
0s equipamentos do setor produtivo ja foram elencados, foi verificado junto ao setor
de contabilidade o valor de depreciacdo mensal dos mesmos. Considerando a
quantidade de equipamentos para cada um dos trés layouts, foi possivel calcular o
valor de depreciacdo para cada um deles.

Além da soma da depreciacédo, para o calculo do indicador da DO também foi
necessario quantificar a soma das despesas operacionais mensais de cada layout.
Estas despesas sédo formadas por quatro grupos: pessoal direto, gastos indiretos,

materiais indiretos e gastos indiretos.
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3.7.3 Calculo do indicador Ganho (G)

Para o calculo do indicador operacional de Ganho, foram levantados os precos
de venda dos produtos do mix definido, e seus custos totalmente variaveis, ou seja,
0s custos de matéria-prima, para o calculo do ganho unitario de cada produto. Apos,
foi necessario determinar a quantidade produzida de cada produto. Para isso, foram
utilizados os dados da producdo média para o layout atual. J& para os layouts
funcional e celular, foram utilizados os resultados obtidos com a simulacdo de
producao.

Apos definidos a quantidade para cada produto e o ganho unitario de cada um
deles, o ganho total dos produtos foi calculado bem como o ganho total de cada layout,
multiplicando a quantidade produzida em quilogramas/dia pelo ganho unitario do
produto.

Ao final tem-se o resultado dos trés indicadores operacionais da TOC, na
sequéncia do seu grau de prioridade sob a 6tica da TOC, referente a cada um dos trés
layouts, além da logica do indicador, de forma que quando ha o sinal de subtracao (-)
a logica do indicador € quanto menor melhor e quando ha o sinal de soma (+), a l6gica

€ guanto maior melhor (Tabela 3).

Tabela 3 - Resultados dos indicadores operacionais da TOC para os trés layouts

Ldgicado ) Layout Layout Layout
i Indicador )
Indicador Atual Funcional Celular
+ Ganho (G) R$ 26.504 R$ 29.775 R$ 26.540
- Investimento (1) R$ 767.910 R$ 679.834 R$ 707.886
- Despesa Operacional (DO) R$ 162.617 R$ 132.181 R$ 126.973

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

4 CONCLUSAO

Ao avaliar 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.
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Constatou-se 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
ficar atrelado a um fluxo Unico no processo. Isto possibilitou a maior utilizacdo dos
equipamentos e dos recursos e, em decorréncia, reduziu sua ociosidade e tempos de
espera.

A flexibilidade entre os departamentos gerada pelo layout funcional também
impactou na utilizacdo mais balanceada dos equipamentos. Desta forma o indicador
de investimentos do layout funcional apresentou um desempenho superior em relacao
aos demais.

Tanto no layout funcional como no celular foi obtida uma reducgédo consideravel
dos recursos (numero de funcionarios necessarios) o que impactou diretamente no
indicador de despesas operacionais. Isto foi alcancado através da reorganizacao do
fluxo dos produtos a granel e fracionados através das operacfes necessérias para
sua manufatura, destinando a producdo exclusiva a determinados equipamentos,
assim permitindo maior balanceamento dos recursos conforme a necessidade de cada
produto.

Assim, percebe-se que a simulagcdo € uma ferramenta versatii com a
possibilidade de aplicacdes variadas no campo produtivo. Sua aplicagdo permitiu a
avaliacdo dos impactos gerados pelas alteracfes propostas, tais como: rearranjo do
posicionamento fisico e redimensionamento da quantidade dos equipamentos e do
guadro funcional sem a necessidade de grandes investimentos.

Os modelos simulados possibilitaram avaliar o nivel de producéo que pode ser
atingido com os diferentes layouts, diante dos recursos disponibilizados e das
restricGes consideradas. Também permitiram a otimizacdo das variaveis, reduzindo
os erros de avaliagdo cometidos ao se analisar taxas médias de eventos em vez de
distribuicdes 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, sem a necessidade de interferéncia na linha produtiva

atual.
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Por fim, o trabalho procurou contribuir para construcdo de um elo entre a
abordagem do projeto de layout e os indicadores da TOC por meio da utilizacdo da
simulagdo de eventos discretos. Assim os indicadores operacionais da TOC se
mostraram eficazes em determinar o layout que ofereceria maior vantagem
competitiva & empresa. Os indicadores também tiveram adequada aplicabilidade no
sistema produtivo, demonstrando a versatilidade para possivelmente quaisquer outros
sistemas, no apoio a decisdo de forma empirica, sem a perda no foco da meta da
empresa, o lucro. Sua aplicacdo também permitiu garantir o 6timo global, e nao
apenas o 6timo local, que segundo a TOC, é o que deve ser buscado, verificando que
qualquer despesa operacional somente seja feita caso ndo comprometa o ganho, ou
caso a despesa operacional seja superior ao ganho reduzido pela mudanca.

Por fim, através deste estudo foi possivel demonstrar que a interlocugéo entre
a simulacdo de eventos discretos e os indicadores operacionais da Teoria das
Restricbes (TOC) é uma interessante e inovadora abordagem no projeto e analise de

layout, ndo sendo encontradas publicacdes semelhantes na literatura atual.
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