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Resumo: O presente artigo discute através de um estudo de caso, 0 impacto que um arranjo fisico e sua
I6gica de funcionamento podem afetar a produtividade de uma organizagdo. Esse trabalho adotou a
técnica da simulagdo computacional em uma linha de producdo de manufatura e realizou andlises de
indicadores de produtividade para dois tipos de layouts distintos conforme Black (1998). Observou-se,
dentre outros pontos, que as consideragdes de Shingo (1996) sobre reducéo indiscriminada de estoques
estdo em consonancia com o caso estudado. Evidenciou-se que areducdo do estoque ou a sele¢do de um
layout que leve a isto, sem levar em consideracdo a variabilidade do processo, pode levar a perdas na
producdo conforme sugerem os cenarios da simulacéo.
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1. INTRODUCAO

Os estudos sobre Estratégia de Manufatura estametinua evolucdo desde o texto
seminal de Skinner (1969). Ao longo dessa evolugéeysos autores tém definido diferentes
conotacdes para a estratégia de manufatura. Skih®e®;1974) propde que as organizacdes
possuem forcas e fraquezas, devido aos rumos dasiteiégia de producdo, onde estas
diferentes abordagens de estratégia geram paded@sportamentos distintos na manufatura.
Desse modo, Skinner (1969;1974) sugere que a engese tomar decisbes sobre como gerir
a manufatura, orientando a organizacdo para aadiregde a estratégia de producédo adotada
ou desejada esta indicando.

Diferentemente da visao de Skinner, Ferdows (1990p0e a ndo existéncia tlade-

offs na manufatura e que é possivel obter simultaneamena boa qualidade, tempo de
resposta, custo baixo e flexibilidade. Outros agpromo Rother (2003) e Liker (2005)
propdem uma seérie de acdes, que gerariam impaetosdo a reduzir o custo, aumentarem a
flexibilidade, melhorar a qualidade e minimizac@dehd time. Algumas destas mudancas séo
mudancas no arranjo fisico e no método de trabdfbod (1927), na sua obra, narra as
dificuldades da movimentacdo de materiais e pessossu consequente impacto negativo na
manufatura. Assim tayout usual,job shop ou fixo comecgou a ser questionado.

Segundo Gaither (2002), o arranjo fisico pode @rxibs seguintes objetivos: (i)
fornecer suficiente capacidade de producao; @yze o custo de manuseio de materiais; (iii)
adequar-se as restricées de lugar e do prédiagdrantir espaco para as maquinas e producao;
(v) permitir elevada utilizacéo e produtividadendao-de-obra, das maquinas e do espaco; (Vi)
fornecer flexibilidade de volume e produto;(vii) rgatir espaco para banheiros e outros
cuidados pessoais dos empregados; (viii) garaaguranca e saude para os empregados; (ix)
permitir facilidade de supervisdo; (x) permitir ifatade de manutencdo; (xi) atingir os
objetivos com 0 menor investimento de capital.

Dentro das discussfes solbagout na literatura, existe uma série de estudos, ca@sno o
realizados por Yang (2003), Chen (2002) e Ertap420que utilizam algoritmos e técnicas
matematicas para resolucao de problemdsyet. Contudo Canen (1998) comenta que estas
abordagens nédo levam em consideracéo o elementatiua presente na definicdo do arranjo
fisico. O autor cita alguns dos fatores qualitatigae afetam na definicdo do arranjo fisico: (i)
seguranca,; (ii) estética; (iiix de produtos. A deciséo do tipo ldgout a ser utilizado, ndo €
uma definicdo isolada. Devem-se levar em contapos e processos de producdo que seréao
utilizados e a natureza das materiais utilizadosSITHER, 2002). Consoante com isto, Black
(1998), propbe a definicdo do tipo de arranjo fisiem relacdo ao tipo de produto e os
sistemas de manufatura, conforme pode ser viskiguaa 1.
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Figura 1: Tipo de produto versus sistema de manufatura.e-&tack (1998)

Ja Gaither (2002) propde que o tipo de procedsyoet depende da diversidade dos
produtos e tamanho do lote. Essa relacdo que modiservados de acordo com uma ldgica,

conforme a Figura 2.
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Figura 2: Relacdo entre layout, tamanho do lote e variedaaigte Gaither (2002).

Observando as proposi¢coes dos autores expost&sguaas 1 e 2, pode-se afirmar que
as organizacgOes do tipoeke-to-order, tendem a utilizar ¢éayout fixo ou funcional. Contudo
Black (1998) ap0s fazer a proposta exemplificad&igara 1, propde que varias empresas ja
estdo utilizando outros tipos de arranjo fisicemihte do que esta especificado na Figura 2.
Em adicdo a proposta de Black (1998), Rother (2@d8pde que se deve utilizar onde for
possivel o fluxo continuo, sem nenhuma restricitpdode processo de manufatura, produto
ou escala. Em paralelo a definicdo dos tiposagleuts fabris, o presente trabalho inclui na
discusséo elementos da Teoria das Restrices (T@@)p a definicdo de recursos gargalo,
nao-gargalos e a légica do tambor pulméo e cordpogta por Goldratt (2002). Também sera
utilizando a visao de Shingo (1996) sobre estoquag, vistas a discutir quais impactos teréo
na estratégia de producdao.
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2. TEORIA DAS RESTRICOES

Antunes et al. (2008) definem gargalo como o0 recurso em que symocidade
disponivel é inferior a demanda do mercado. Cagorhais de um recurso com a capacidade
inferior a demanda, o recurso com maior déficicdpacidade € considerado o gargalo. Cox
(2009) propbe que tipicamente em linhas de producaestricdo pode ser vista como o
sistema que limite o ganho em linhas de producAoiuneset al. (2008) definem CCR
(Resource Constraint Capacity) como recursos com restricdo de capacidade, quenédia
dispbe de capacidade superior a capacidade ndeesktrs em funcdo da variacdo da
demanda podem gerar a restricdo da demanda.

Cox (2009) propbde que o controle do fluxo utilidana metodologia do tambor-
pulm&o-corda, necessita que quem a utilize entéeda o conceito do gerenciamento da
restricdo e suas implicacdes. Segundo Cox (20@ldratt (2002), nesta situacdo, o tambor
significa a restricdo, o pulméo, em tempo, tem jetoln de proteger a restricdo das variacoes
e a corda garante que nenhum trabalho seja pradaggdque o buffer da restricdo libere para
a producdo. Um (2007) propde que a utilizacdo depulmao visa minimizar o impacto da
variabilidade no sistema. Para o dimensionamentputimdo, Cox (2009) propfe que o seu
tamanho seja definido pela gestdo. Cox (2009) chdendesnutricdo quando o gargalo néo
dispde de material para trabalhar. O autor refqugaeste fenbmeno ocorre apenas no gargalo,
que nao deve ser considerado desnutricdo quandaondmpaina ndo gargalo fique aguardando
0 momento para produzir para armazenar no buffgradgalo. Cox (2009) ainda afirma que a
desnutricdo geralmente € causada por quebras gewnto ou por um tempo extremamente
longo em algum equipamento.

3. A VISAO DE ESTOQUES NA PRODUCAO ENXUTA
Shingo (1996) propde que ha duas classificacOexdsasobre estoques: estoque

natural e estoque necessario. O estoque natuediinédd como estoque para se proteger contra
previsdes incorretas do mercado, evitar riscogjygies em lotes e para materiais com tempo
de processamento extremamente alto. JA o estoqessaeo, € para proteger processos e
operacdes ineficientes. Processos ineficientesrgegs tipos de acumulos de estoque, sendo
eles: (i) producao antecipada, onde os ciclos dduygdo sdo mais longos do que o prazo de
entrega; (i) flutuacdo de demanda; (iii) geren@ato deficiente da producédo. Operacdes
ineficientes resultam de duas causas de gerag@stalgues: (i) compensar quebra de maquinas
ou produtos defeituosos; (ii) compensar grandepdsrdesetup.

Shingo (1996) ainda afirma que os dois tipos deqgee sao geradores de perdas, pois
sdo fendbmenos que ndo agregam valor e que deventugdadosamente estudados e
eliminados por completo. Contudo o autor aindarefique a eliminacdo do estoque ndo dever
se tornar um fim em si mesmo, uma vez que a elgamaadical pode causar atrasos na
entrega ou queda nas taxas de operacao dos equaipam@ autor ainda completa que devem
ser seguidas trés estratégias que permitem a [@odwgn estoque zero: (i) reduzir os ciclos
de producéo; (ii) eliminar defeitos e quebras) (@duzir tempo deetup.

Liker (2005) propde que a eliminacdo de estoquasnédos passos para melhor
visualizar as perdas produtivas. Rother (2006) geape em linhas ou células quando néo for
possivel nivelar a carga de trabalho entre os aqeptos, cria-se um supermercado e retira-se
da linha a maquina com capacidade restrita. Lik@0%) e Dennis (2008) propdem que a
solucéo ideal seria que as pecas fossem produeidasnsportadas individualmente, lote
unitario, deste modo reduzindo estoquiea] time e produtos defeituosos.
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4. LAYOUTS PRODUTIVOS
Segundo Black (1998), pode-se identificar cincodiglelayout: (i) layout funcional,
ou job shop; (ii) layout em linha, oulow shop; (iii) layout de posicéo fixa, oproject shop;
(iv) fabrica com células interligadas ; (v) proeessntinuo. A Tabela 2, apresenta a descri¢ao
de cada tipo diyout.

Tabela 1: Tipos de layout e suas definicdes. Fonte: Blaoiog).

Tipo de layout Descricdo

E caracterizado pela grande variedade de componentes, maquinas de uso
genérico. As maquinas sao agrupadas por fungao.

Layout funcional

E caracterizado pelos grandes lotes, e equipamentos para fins especificos.
Layout em linha Possui grande mecanizacdo e menor variabilidade. Pode ser continuos ou
interrompidos. Usualmente o tempo de setup é elevado.

E caracterizado pela imobilidade do item de fabricac&o. Nesta configuraco,

Layout de posi¢ao fixa os trabalhadores e as maquinas se deslocam até o produto/local de trabalho.

Layout de células Usualmente composto por células de manufaturas interligadas. Utiliza o
interligadas kanban como forma de estocagem e controle de informacao.

O produto flui fisicamente. Alguns exemplos séo as refinarias de petréleo e

Processo continuo . P
usinas de processamentos quimicos.

Dentro dolayout com células de manufaturas interligadas, Blaclog§l®ropde que

neste tipo de processo, 0s equipamentos necess@mgyeralmente de ciclo Unico e
automético, sendo que elas podem completar o siein a necessidade da presenca do
operador. Como uma alternativa a abordagem traditidBlack (1998), propde o uso da
tecnologia de grupo, como um meio de alterar adagam tradicional, exemplificada na
Figura 1. Esta abordagem consiste em agrupar pegaslhantes em familia; deste modo
podem ser manufaturadas em um conjunto de pecasi¢ges, ganhando escala e deste modo
podendo se "deslocar” dentro da Figura 1, com ety de chegar a células interligadas
(BLACK, 1998).

5. METODOLOGIA DE PESQUISA

Para a realizacdo do estudo de simulacdo compngcisera utilizado software
Micro Saint, na verséo 3.1. A analise das saidas fornecidasgfevare sera feita utilizando
0 pacote estatistico PS®atistics 18, de acordo com as ferramentas estatisticas stesppor
Hair (2005) e Hair (2009). Para avaliarmos os tedoks da simulacdo, sera utilizada a
ferramenta de andlise de varidncia que permitdaaveed as amostras surgem de populagdes
com meédias iguais (HAIR, 2009). Como variavel irelggente sera considerada, 0 nimero da
rodada da simulagdo com diferentes premissas agadast no modelo. Como estaremos
trabalhando com um nivel de significancia de O¢g0&alor de F ndo deve exceder a 3,84. Esta
ferramenta estatistica requer para seu melhor ¢esdm que a amostra de cada grupo seja
maior do que o0 numero de variaveis dependentesa @inetriz pratica € de que a amostra nao
seja inferior a 20 observacgbes por grupo (HAIR,30@omo estamos trabalhando com
simulacdes e ha uma relativa facilidade de se alai@os, sera trabalhado com no minimo 150
observactes. Estas observacdes ndo estdo contag@siodo devarm-up, desconsiderado
no modelo simulado.

Para avaliarmos se existe ou ndo uma correlagéie es elementos estudados na
simulagdo, serd utilizado a correlacdo de Peagganmensura a associacao linear entre duas
variaveis métricas. O coeficiente de correlacdoPdarson varia de um negativo até um
positivo, sendo zero nenhuma correlagdo e um megati um positivo a melhor correlagéao
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possivel. O coeficiente de determinacéo, ou o @uiddo coeficiente de relacdo, indica em
quanto a variacao desta variavel esta associadautmn variavel. A correlacdo de Pearson,
parte do pressuposto de que as variaveis partemmdepopulacdo normalmente distribuida.
HAIR (2005). A Tabela 2 mostra os tipos de corr@agtilizados na pratica de acordo com
Hair (2005).

Tabela 2: Regras sobre o valor do coeficiente de correlacéo.

Variagdo do coeficiente Forca de associagéo
+0,91- +1,00 Muito forte
+0,71-+0,90 Forte
+0,41-+0,70 Moderada
+0,21 - 0,40 Pequena, mas definida
+0,01 - +0,20 Leve, quase imperceptivel

6. DESCRICAO DO AMBIENTE DE APLICACAO DO ESTUDO DE CASO

A empresa em discussao pertence ao segmento metahioo, esta localizada no
estado do Rio Grande do Sul e € considerada |amigomal no seu segmento de atuacédo. O
segmento de mercado onde esta empresa atua séanfesie pavilhdes para industrias ou
supermercados. Os sistemas de construcdo metdderositem maior liberdade para os
arquitetos, como pilares internos menores, propdmamaior espaco interno, vaos maiores e
alivio das fundacfes. Nead time total da obra pode-se obter um ganho usual de &%%
tempo em construgcdes comerciais e 25% em consyUgl@tacionais, podendo-se chegar a
71% de reducdo em comparacao com o concreto (METAL2011).

O diferencial competitivo da empresa, em relac&@osaos concorrentes de mercados é
o lead time. Isto € possivel, devido ao tipo de solucdo demmgria empregada, a chapa em
perfil | soldada. Juntamente com o sistema de dragen que auxilia no detalhamento e
calculo da obra, reduzindo lead time de projeto, embora este produto em especifico
necessite de mais massa de matéria prima por meadrado de area construida do que
outras solu¢des mais comuns, como as trelicas.

Contudo, a empresa pesquisada produz produtosiquexremamente customizados,
sendo que cada produto passa pelas etapas de otagéwe engenharia, estrutura do produto.
N&o existe nenhum produto padrdo, embora ja tedbaentado desenvolver um produto que
possa ser armazenado “em prateleira”. A padronizagd seus componentes atualmente
utilizados se resume apenas a suportes e elemdatdsxacdo de telhas. Atualmente o
dimensionamento das pecas é feito baseado na reagéat do uso de matéria prima para a
confeccdo das pecas. Dentro da linha observadastems equipamentos, basicamente a
interface direta do homem e da maquina, sendo apena das maquinas onde o tempo de
interacdo do homem com a maquina é menor que otdmpiclo do equipamento, em todos
os demais equipamentos da presente linha, o tempuatface do homem com a maquina é
igual ao tempo de ciclo do equipamento.

Devido a grande variabilidade dos produtos, € cergla funcdo do calculo de
tempos de producdo. A Figura 3 mostra alguns exampe vigas, que podem ser
enquadradas no mesmo tipo de produto, contudo gumsalpostos de trabalho, estas pecas
possuem tempos distintos de manufatura.
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Figura 3: Vigas do tipo simples

O processo de manufatura destas pecas consist@reendas chapas, montagem do
perfil I, solda de composicéo do perfil I, montageas acessérios ao perfil I, quando existe e
finalmente soldagem destes acessoérios. Apds astegso, procede-se o tratamento superficial
solicitado pelo cliente.

7. DESENVOLVIMENTO E DISCUSSAO

Como a atual trabalho visa estudar as taxas dassaid produtividade dos diferentes
tipos de layouts fabris, criaram-se diversos cenérios, onde sezasam uma série de
mudancas na concepcao dayout. Entretanto, dado as limitagbes do processo e aos
equipamentos disponiveis, ndo foi simulado o usocélelas de manufatura, conforme
proposto por Black (1998). Além disso, ndo ha cpdel para o uso dayout fixo, pois o
produto deve ser manuseado. Assim sendo, para daestudo de simulacdo usou-se dois
conceitos déayouts. o funcional e o em linha.

Nas simulagdes iniciais, dos cenarios de R1 a R@riavel alterada de mudanca foi a
quantidade de material depositado no estoque ngefda restricdo do sistema. Estes valores
se encontram na Tabela 3. A rodada R11, em destampigraficos, significa a rodada de
simulag&o utilizando a logica dayout funcional na linha em questdo. O fluxo de materi
as etapas de manufatura podem ser observadosura Eig

Materia
Prima

Compo-
nentes

Corte

Solda unido B

Pré-montagem
C

Solda de
composigao
D

Montagem
E

Soldagem

F

Soldagem
G

Acabamento
H

=T

Para a realizacdo da simulacéo, foi levada em derssjdo uma série de dados obtidos
através de cronoanalise e tratados estatisticam&atabém foi inserido no sistema, uma
sequéncia de paralisacbes dos equipamentos bamsaadérie historica dos mesmos. Para

Figura 4: Fluxo de materiais na linha em questao
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simular a variabilidade do produto, foi simuladaauseqiéncia real de pecas que iria ser
produzida. Conforma a Tabela 3, foi simulado unfereihciacdo do tamanho de pulméao entre
as rodadas de R1 a R10. N&o foram gerados outn@sia®, pois se percebeu que na rodada
R11, como esta sendo avaliada a configurgghehop, os equipamentos de movimentacao
sao compartilhados gerando ineficiéncias no abasteto da linha.

Tabela 3: Cenarios criados nas simulagfes

. . |NUmero de vigas posiciona
Cenérios . L
no buffer em frente a restricho
R1 1
R2 3
R3 5
R4 7
R5 9
R6 11
R7 13
R8 15
R9 17
R10 19

Como saidas do modelo de simulacdo podemos obseErtampos médios para
manufatura de uma peca na Figura 4. E na Figyrademos observar o tempoléad time
médio das pecas em relacdo a cada rodada de sioulac

Rodada de simulagdo x tempo de
manufatura

23 -

22 -

27 - J I

20 BE_ —
Rl RZ R2 RI RS R6 R7 RS R9

R10 R11

Minutes

Rodada dasimulagio

Figura 4: Lead time resultante da simulacdo
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Rodada da simulagéo

Figura 5: Tempos médios para producdo de uma peca

A correlacdo de Pearson classifica como leve, @s@umperceptivel as semelhancas
entre as rodadas com lote unitario, rodada R1 quiswhda em consideracdo com a solucéo
do layout job-shop, simulado na rodada R11. Embora a analise dengaiando consiga
afirmar com certeza que a simulacdo provém de autrastra totalmente diferente, pois o
requisito do grau de significancia estatistica, fdaatendido. O fator de correlacdo entre a
rodada 5 e a rodada 1 foi 0,32, ou seja pequenaaato a correlacdo entre a rodada 11 e a
rodada 5 teve como retorno o indice -0,59, umeelagy@o moderada.

Quantidade de pegas / quantidade de
pessoas

T

R1 Rz R3 R4 RS R6 RY RS8 R9 R10 RI11

Pegas/turno

Rodada da simulagio

Figura 6: Quantidade de pecas produzidas por colaborar/turno

A Figura 6, apresenta a produtividade resultanteada cenario, analisando a relacéo
entre quantidade de pecas e quantidade de pe&spassivel verificar uma pequena variagéo
entre os cenarios simulados. Tendo como base adasdie simulacdo podemos observar que
a rodada R1, sendolayout em linha, sem nenhuma interrupcéo e com apenayigaantes
da restricdo, sofreu de desnutricdo, gerada pekbrgudos equipamentos e grande
variabilidade dos tempos de manufatura do prodotobora o seuiead time fosse baixo, a
falta de abastecimento do gargalo gerou impacwsfgiativos na produtividade da linha,
necessitando de mais tempo de fabrica para manafdaéuuma peca, sendo esta menor que a
da roda R11, com layout do tipojob shop.
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7. CONCLUSAO

O presente artigo investigou através de um estedcado, como um arranjo fisico e
sua légica de funcionamento podem afetar a prodatie de uma organizacéo. Esta discussao
adotou a simulacdo computacional para simular unfealde producdo com dois tipos de
layouts distintos e uma discusséo dos impactos observazosodelo de simulacdo Observou-
se que as consideracdes de Shingo (1996), sobokigdo indiscriminada de estoque estdo em
consonancia com o caso estudado, pois a reducéstdgue ou a selecdo de legout que
leve a isto, sem levar em consideracdo a variaoiéddo processo, pode levar a perdas na
producao conforme visto nos cenarios da simulacao.

Embora Black (1998) tenha proposto o uso da tegmlde grupo para a utilizacdo em
células de manufatura, a mesma técnica foi utiizao caso estudado, permitindo o uso do
layout em linha deste modo em comparacdo com o modelivaal. No caso avaliado, isto
permitiu o uso ddayout em linha, reduzindo kead time, melhorando a produtividade da linha
e reduzindo a necessidade de mé&o de obra envolaitiaha.

Como sugestédo de trabalhos futuros, os autoresnvastigar o impacto da reducéo da
variabilidade na linha pela reducdo do tempo déocic do tempo desetup a partir de
simulacdes de forma a perceber a produtividadasiensa. Sugere-se também que pesquisas
semelhantes a essa sejam replicadas em diferesteas de producédo adicionando outras
variaveis, como por exemplo os niveis de qualidkdeoperacdes no uso ldgyout em linha e
no uso da tecnologia de grupo.
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