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RESUMO

ABREU, J. A. Andlise comparativa entre o método multicritério e simulacdo discreta
no estudo de layout de uma pequena industria.

O estudo do arranjo fisico tem se tornado importante para as empresas, trazendo
beneficios como aumento da produtividade, fluxos mais claros, melhoria do
ambiente de trabalho, entre outros. Devido a relevancia do tema, os gestores tém
visto a necessidade de reformular seu layout. Mas selecionar o melhor layout dentro
de arranjo fisico existente € uma decisdo dificil. Conforme essa problemética o
objetivo deste trabalho é utilizar métodos para estudo de layout, na intencdo de
compara-los e evidenciar o comportamento das ferramentas a fim de auxiliar os
decisores. A metodologia proposta usa o SLP (Systematic Layout Planning) para
fornecer as opcfes de disposicao fisica, também utiliza o AHP (Analytic Hierarchy
Process) e a Simulagéo Discreta para auxiliar na avaliacdo das opc¢des de arranjo
fisico. Para tanto foi realizado um estudo de caso em uma empresa de pequeno
porte, de produtos de limpeza, do municipio de Campos dos Goytacazes— RJ. O
resultado da pesquisa mostrou que com o método AHP é possivel identificar a
melhor alternativa de arranjo fisico para a empresa em estudo. No entanto a
simulacdo discreta ndo foi efetiva, pois os resultados dos experimentos foram
parecidos. Assim foi concluido que ndo é possivel escolher a opcédo adequada de
layout através dessa ferramenta. Devido a empresa em estudo ser pequena e de
processos simples, além das limitagbes que impossibilitaram o desenvolvimento de
arranjos com uma area maior e modificagbes em geral, que poderia trazer uma
conclusao diferente pelo método da simulacdo. Nesse estudo de caso o AHP é ideal,

pois selecionou o layout adequado para a industria estudada.

Palavras-chave: Arranjo fisco; SLP; AHP; Simulagé&o.



ABSTRACT

ABREU, J. A.; Comparative analysis between qualitative and quantitative method in
the study of the layout of a small cleaning company

The study of the physical arrangement has become important for companies,
bringing benefits such as increased productivity, clearer flows, improved work
environment, among others. Due to the relevance of the theme, managers have seen
the need to reshape their layout. However, selecting the best layout within existing
physical arrangement is a difficult decision. According to this problem, the objective
of this work is to use methods to study layout, with the intention to compare them and
to show the behavior of the tools in order to assist the decision makers. The
proposed methodology uses the Systematic Layout Planning (SLP) to provide the
physical layout options, also uses the Analytical Hierarchy Process (AHP) and the
Discrete Simulation to assist in the evaluation of physical arrangement options. For
that, a case study was carried out in a small company, cleaning products, in the
municipality of Campos dos Goytacazes - RJ. The result of the research showed that
with the AHP method it is possible to identify the best alternative of physical
arrangement for the company under study. However, the discrete simulation was not
effective, because the results of the experiments were similar. Therefore, it was
concluded that it is not possible to choose the appropriate layout option through this
tool. Because the company under study is small and simple processes, in addition to
the limitations that made it impossible to develop arrangements with a larger area
and modifications in general, that could bring a different conclusion by the simulation
method. In this case, the AHP is ideal, since it selected the layout suitable for the
industry studied.

Keywords: Layout; SLP; AHP; Simulation.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Nesse capitulo apresenta-se o tema abordado nesta pesquisa, dando inicio

ao estado da arte do assunto em estudo.

1.1 Consideracdes Iniciais

A organizacao dos maquinarios, mobilia, pessoal entre outros itens que fazem
parte de uma organizacdo € um aspecto importante, que influencia no processo
produtivo. Sendo assim Tompkins et al. (1996) mencionam que um layout eficiente
traz melhorias no fluxo de producao, aproveitamento adequado da area, reducdo na
movimentacdo de equipamentos e pessoal entre outros. Esses beneficios auxiliam
na busca por qualidade, competitividade e pelo aumento da produtividade.

Segundo Xie e Sahinidis (2008) um bom arranjo fisico pode reduzir os custos
operacionais em até 50% e contribui para a eficiéncia das operacdes.

Conforme a relevancia de um bom arranjo fisico, muitas empresas tém
buscado reformular seuespaco fisico. Assim inicia o problema de instalacdo de
layout que € encontrar o arranjo ideal no layout existente.

Nesse contexto algumas ferramentas que auxiliam o estudo de arranjo fisico,
sdo o SLP (Systematic Layout Planning), Simulacdo Discreta e aquelas que
consideram a andlise de multicritérios, podem ser ELECTRE, MAUT, AHP ou ainda
outras técnicas de otimizacdo. Além desses métodos também é possivel combina-
los, 0 que pode trazer resultados e respostas interressante. Entdo considerando
essa ideia, alguns trabalhos integrarammetodologias para o estudo de layout.

Yang, Su, Hsu (2000); Yang e Kuo(2003);Ertay, Ruan e Tuzkaya (2004);
utilizam as ferramentas AHP/ DEA para solucionar problemas de layout. Tortorella e
Fogliatto (2008) empregaram o método SLP e complementaram usando o AHP para
selecionar a melhor alternativa de arranjo fisico. Flessas et al. (2015) utilizaram o
SLP para planejar o layout e 0 MAUT apoiou a selecdo da melhor op¢édo do mesmo.
Herrera e Costa (1999) combinaram o SLP a técnica de multicritério ELECTRE I,
com a intencdo de demonstrar que a avaliagéo realizada pelo SLP, para determinar
o grau de proximidade entre os departamentos e o processo de escolha da melhor
alternativa, pode ser feita também pelo método AMD. Xu, Moon e Baek (2012)
apresentaram um estudo usando simulagdo com o AHP para determinar a nova

disposicéo de linha de producéo. Oliveira et al. (2013) e Bremenkamp et al. (2013)
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utilizaram SLP para analisar a situacao real e sugerir alternativas e a simulacéo,
para avaliar as op¢des de arranjo fisico fornecidas.

Também € visto nas literaturas, porém menos disseminado, pesquisas que
realizam comparacfes entre técnicas voltadas para o problema de decisdo de
layout. Dentre eles ressaltam-se os estudos de Anton, Grau e Andina (2004) que
comparam os métodos ELECTRE | e AHP com método de Programacéo para eleger

a melhor localizacdo para o layout de ferrovia.

1.2 Objeto de estudo

Esta pesquisa tem como objeto de estudo a area de producdo de uma
empresa de produtos quimicos de limpeza, localizada em Campos dos Goytacazes
— RJ, em que foi percebida a necessidade de melhorar seu layout atual para otimizar
0 espaco existente.

A fabrica é de pequeno porte e produz amaciante, desinfetante e detergente.

Esses produtos sdo produzidos por lotes e vendidos em atacado.

1.3 Problema de pesquisa

Conforme Meller e Gau (1996) o problema do projeto de layout tem sido
explorado com certa frequéncia nas ultimas décadas. A questdo de escolher a
melhor alternativa que seja adequado a cada tipo de projeto, pode ser resolvida com
uso dos métodos para estudo de layout ou ainda a combinacéo deles.

Considerando essa problematica o presente trabalho busca responder a
seguinte questao:

Como se comportam os métodos de Multicritério e Simulagdo Discreta
no estudo de layout em uma pequena empresa do ramo de limpeza?

De acordo com esse cenario, foram utilizados os métodos AHP e Simulacdo

para responder esta pergunta.

1.4 Objetivos

A seguir sera exposto o objetivo geral que orienta o estudo, assim como 0s

objetivos especificos.
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1.4.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € evidenciar o uso de metodologias para questdes

relacionadas ao arranjo fisico de uma pequena industria
1.4.2 Objetivos especificos

e Aplicar o estudo de layout em uma empresa do ramo de limpeza de Campos
dos Goytacazes;

¢ Identificar indicadores para aplicar nas ferramentas;

e Usar a ferramenta SLP integrada ao método AHP;

e Utilizar a técnica SLP combinada com o método Simulacao;

e Realizar as comparacdes entre os métodos AHP e Simulacgéo;

e Descobrir a melhor ferramenta para o estudo em questéo.

1.5 Justificativa

O arranjo fisico tem grande importancia em relacdo a producao por trazer
maior flexibilidade, produtividade, reducéo de custos entre outros beneficios. Assim,
empresas tém procurado ajustar seus layouts. Segundo Trein e Amaral (2001)
técnicas de melhorias de layout tem sido bastante utilizada para se adequarem a um
processo otimizado.

Conforme a problematica de encontrar o arranjo adequado, algumas
ferramentas sdo usadas. Diante deste cenario, existem metodologias que se dividem
na area de otimizacao e de projetos (HERAGU, 2006). Sendo assim € observado na
literatura o uso de técnicas quando o assunto € arranjo fisico. Também é visto a
combinacao de ferramentas, assim como as comparacoes entre métodos que tratam
da melhor disposicao do layout.

Desse modo é percebido que o uso combinado e as comparacdes entre 0s
métodos de arranjo fisico podem ser mais explorados, a qual se pretende realizar
um estudo com intuito de contribuir para difundir essa linha de pesquisa, visando a

solugéo de problemas de instalacdo de layout.

1.6 Estrutura do trabalho

Capitulo 1 — Introducgéo: S&o expostas a contextualiza¢cao do tema abordado e
sua importancia. Apresenta também o problema de pesquisa, 0 objetivo geral e
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especifico e as justificativas possiveis para utilizacdo de esforcos junto do estudo
exibido.

Capitulo 2 — Arranjo Fisico: Foi explanado sobre o arranjo fisico, sua
definicdo, principios, motivadores, tipos de cada layout, problemas e indicadores,
assuntos estes relevantes para a compreensao do tema.

Capitulo 3 — Métodos aplicados a estudo de arranjo Fisico: Existem varios
métodos utilizados para o estudo de layout. Portanto serdo abordadas algumas
ferramentas como: SLP, AHP e Simulacdo Discreta, assim como suas estruturas de
aplicacbes. Também é visto nesse capitulo a integracdo dessas ferramentas, o que
€ importante para a realizacao deste trabalho, visto que serdo efetuadas aplicacdes
com as técnicas combinadas, assim como as devidas comparacoes.

Capitulo 4 — Metodologia: Apresentam quais os métodos usados e a estrutura
proposta. O uso desses métodos foi dividido por capitulo para facilitar a anélise.

Capitulo 5 — Estudo de Caso: Estdo exibidos dados sobre a empresa e seus
processos para entendimento do funcionamento da producéo da fabrica.

Capitulo 6 — Aplicacdo do SLP: Nesta secao a ferramenta € usada conforme a
estrutura de Muther (1978).

Capitulo 7 — Aplicacdo do AHP: Apresenta a aplicacdo do método de acordo
com Saaty (1991) para avaliar a melhor alternativa de layout.

Capitulo 8 — Aplicacdo da Simulacdo Computacional: Expde a aplicacdo da
simulacdo, modelo conceitual, seus experimentos e resultados, para avaliar o
arranjo adequado.

Capitulo 9 — Andlise de resultados: Apresentam os resultados e discussdes
das respostas de cada ferramenta.

Capitulo 10 - Conclusdes: séo exibidas as conclusdes da presente pesquisa,

evidenciando sugestdes de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 — ARRANJO FiSICO

Este capitulo apresenta uma revisdo obtida através de livros e periodicos,
possibilitando a compreensédo do arranjo fisico que quando bem efetuado, pode

trazer grandes beneficios para a empresa.

2.1 Definicao de arranjo fisico

Na grande maioria dos casos, tanto o arranjo fisico como os fluxos ndo sao
perfeitos, assim quanto mais aprimorados forem o arranjo fisico e os fluxos de
materiais, maior a possibilidade de elevar de modo significativo a produtividade das
organizacdes. Logo se as organizacfes elaborarem e colocarem em pratica um
sistema de planejamento de layout podera obter um produto ou servico que
satisfacam as exigéncias do mercado a respeito da diminuicdo de tempos e custos
no sistema, assim como atender aos consumidores em relacdo a menores precos
(HARMON e PETERSON, 1991).

E possivel compreender melhor o significado do arranjo fisico, com base na
definicdo de diversos autores, aos quais sao similares ou complementares. Assim
seguem algumas defini¢cdes sob a 6tica de alguns estudiosos:

1- O propédsito do arranjo fisico de um depoésito necessita atestar a maxima
utilizacdo da éarea, possibilitando modos mais eficientes de deslocamento de
materiais, oportunizar uma estocagem mais econdmica, propiciar mais
flexibilidade e arrumacéo do local de armazenagem (MOURA,1997);

2- Layout é relativo ao arranjo dos muitos postos de trabalho encontrados nos
presentes espacos na organizacao, englobando a atencdo de melhor ajustar o
pessoal ao ambiente de trabalho, conforme a natureza da tarefa exercida, a
organizacdo da mobilia, aparelhos, ferramentas e matérias primas (CURY,
2000);

3- E a estrutura das seccdes departamentais, centros de trabalho e das
acomodagbes e utensilios, com especial destaque para a locomogéo
melhorada, por intermédio do sistema, dos fatores aos quais se emprega o
trabalho (STEVENSON, 2001);

4- E elaborar as posicbes de todos os maquinarios, estacdes de trabalho,
utilidades, locais de apoio ao consumidor, de armazenamento de materiais,
sanitarios, areas de passagem, divisérias internas, refeitérios, bebedouros,

salas de computador e escritorios etc., sem esquecer também de elaborar os
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padroes de fluxo de materiais e de pessoal que se movimentam no local
(GAITHER e FRAZIER, 2001);

5- Estabelecer qualquer arranjo fisico é planejar e integrar os trajetos dos
elementos de um bem fisico, com o propdsito de alcancar uma relacéao
eficiente e econdmica entre os funcionérios, ferramentas e materiais que se
deslocam (CORREA e CORREA, 2004);

6- E a preocupacdo como posicionamento dos recursos de transformacéo, ou
seja, a tomada de decisdo de onde dispor todas as maquinas, utensilios,
instalacdes e pessoal da producdo (SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON,
2007).

2.2 Fundamentos béasicos de arranjo fisico

Para a construcdo de um arranjo fisico é importante levar em consideracao
alguns aspectos. Assim Peinado e Graeml (2007) apontam algumas observacoes,
as quais sao descritas abaixo:

e Seguranca: €é essencial que haja treinamento e esclarecimento aos
funcionarios em relagdo a seguranca e saude na area de trabalho. Alguns
exemplos de medidas séo a presenca de utensilios de seguranca em bom estado,
sinalizacdo adequada nas saidas de incéndio entre outras;

e Economia de movimentos: quanto melhor for o modo de serem efetuadas
as atividades ocupacionais, menor serd o tempo despendido com as operacoes,
com reducdo do grau de ociosidade e obtencdo de melhor rendimento dos
empregados. Logo, quando sdo executados movimentos mais dificeis e maiores
pelos funcionarios, estes podem favorecer lesbes aos mesmos;

e Flexibilidade de longo prazo: é importante que se atente a construcdo do
arranjo fisico, pois este deve ser projetado com o proposito de ser posteriormente
aproveitado, se houver necessidade de alteragéo e dessa forma economizar com o
custo da modificacéo;

e Principio da progressividade: deve haver a preocupagdo em se efetuar o
arranjo fisico sem que haja a desordenacgéo dos fluxos das tarefas e informacdes,
0s quais precisam ser direcionados sem caminhos de volta e com sentidos

aleatorios;
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e Uso do espaco: a utilizacdo da area de trabalho € um ponto de suma
importancia, devendo ser empregado adequadamente, sem deixar de levar em
conta a ocupacao vertical.

Outros autores como Cury (2000), Aradjo (2001) e Oliveira (2006) também
mencionam sobre determinados principios lembrados para trabalhar no arranjo fisico
como: as ferramentas e moveis que devem ser arranjados em simetria e também em
linha retilinea sempre que possivel, e as normas referentes ao espaco que precisam
ser apropriadas conforme as necessidades do emprego e da comodidade dos
funcionarios.

Como verificado, além dos fundamentos iniciais sobre o layout a se
considerar, também deve se pensar quais sdo as motivacdes que levam as
modificacdes do arranjo. Assim no proximo tépico alguns autores se posicionam a

respeito desse assunto.
2.3 Motivadores para mudancas de layout

O desejo de alteracdo do arranjo pode ter alguns motivadores que serao
evidenciados, mas antes é necessario entender que apés o estabelecido do modelo
de layout, serd determinada a forma como a firma se comporta diante de sua
producdo. Chase, Jacobs e Aquilano (2006) comentam que € importante efetuar um
estudo bem arquitetado para evitar que posteriormente suceda erros.

Alguns fatores que levam a mudancas no arranjo sdo apontados por Peinado
e Graeml (2007), dentre elas estao:

e Ampliacdo da capacidade de fabricacdo: a necessidade de expandir a
capacidade com o intuito de atender a demanda ou ainda, aprimorar sua producao a
partir do uso de novo magquinario. E fundamental que se efetue um estudo para
buscar posicionar melhor tais utensilios e pessoal;

e Alto custo de producao: um layout planejado incorretamente pode acarretar
baixos niveis de qualidade e produtividade. Dessa maneira torna-se necessario
realizar melhorias;

e Insercdo de nova linha e produtos: o arranjo existente pode n&o ser
apropriado caso crie-se um novo produto, portanto favorecendo as modificacbes do
layout;

e Melhoria do espaco de trabalho: quando ndo se tem condi¢bes favoraveis
na area de trabalho, estas podem ser a causa de menores niveis de produtividade,
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assim como dos altos graus de ociosidade e esgotamento dos empregados, 0s quais
atingem as firmas de modo direto.

2.4 Tipos de arranjo fisico

Estdo presentes nas literaturas os tipos de arranjo fisico, cada adequado a
um modelo de producéo. Corréa e Corréa (2006) e Slack, Chambers e Johnston,
(2007), evidenciam quatro ou cinco formas de arrumacao, podendo ser:

e Arranjo por produto ou por linha;

e Arranjo por processo ou funcional;

e Arranjo celular;

e Arranjo por posicao fixa ou posicional;
e Arranjo hibrido.

Na secdo seguinte serd esclarecido cada tipo de arranjo, demonstrando seu
melhor uso, quando sdo mais apropriados e quando n&o representam uma boa

opcao.

2.4.1 Arranjo por produto ou em linha

Esse modelo de arranjo esta ligado ao local das maquinas, 0s quais sao
postos de acordo com a ordem das operacdes, assim sua efetuacdo acompanha a
sequéncia acordada.

Algumas consequéncias da adocdo desse modelo podem ser: formacédo de
monotonia, estresse nos funcionérios, dificuldades relacionado a qualidade dos
produtos e investimento em equipamentos, os quais sao elevados (MARTINS e
LAUGENI, 2002).

Esse arranjo € de simples monitoramento, por ter um fluxo que nao possui
dificuldade de compreensao e que pode ser calculado. Logo, o que faz selecionar o
arranjo por produto é a uniformidade daquilo que € solicitado. No que se refere a
operacbes de servico, esse arranjo pode ser praticado se for presente uma
ordenag&o comum, segundo suas necessidades.

Os beneficios verificados nesse modelo de arranjo séo: chance de
especializacdo de ferramentas, boa locomocdo de materiais e clientes. Sobre
algumas desvantagens sdo descritas a baixa flexibilidade de mix de possibilidade de

ser um trabalho repetitivo (SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON, 2007).
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2.4.2 Arranjo por processo ou funcional

O arranjo por processo também conhecido como funcional € estabelecido no
mesmo espaco. Isso se da pela similaridade, desse modo sdo reunidos
equipamentos e operacdes no mesmo local. Dentre as caracteristicas desse tipo de
arranjo se tem a flexibilidade, a presenca de longos fluxos e a adequacao para
producdes distintas podendo ser em quantidades pequenas e médias (MARTINS e
LAUGENI, 2002).

Herrera (2000) destaca alguns beneficios: a flexibilidade em relacdo as
modificagcdes no ordenamento das operacdes e a variagdo do produto; adequacao a
produtos de alta variacdo estacional; simplicidade na supervisdo por existir um
responsavel qualificado para cada tarefa.

As desvantagens também ressaltadas pelo mesmo autor séo: o elevado

manejo e alta quantidade de objetos em processo.
2.4.3 Arranjo celular

Conforme Peinado e Graeml (2007), esse modelo de arranjo busca ligar as
vantagens do arranjo fisico por processo com os beneficios do arranjo por produto.
A célula de fabricacdo consiste em apenas se dispor em um local, com distintos
maquinarios que venham a confeccionar o produto por completo. O funcionamento
se da com a locomocdo do material no interior da célula, procurando o0s
procedimentos que sao necessarios, entretanto a movimentacdo acontece em linha.

Martins e Laugeni, (2002) mencionam que esse layout reduz o transporte de
material, estoques e também viabiliza um grau positivo de qualidade e produtividade.

Dentre as vantagens conforme Herrera (2000): elevar a quantidade de uma
determinada linha de produtos e produzir elementos em um tempo regular;
oportunizar a aquisicdo de grande volume de utensilios a um preco de atacado;
minimizar ou até excluir a ocorréncia de problemas nos prazos de preparacado dos
equipamentos. Peinado e Graeml (2007) ainda destacam a reducgé&o de transporte de
material e estoque.

Em relacdo as desvantagens tanto Herrera (2000) como Peinado e Graeml
(2007), concordam que os problemas sao referentes a complexidade de se construir

0 arranjo e por ser muito peculiar para uma familia de produtos.
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2.4.4 Arranjo por posicao fixa

Conforme os estudiosos Gaither e Frazier (2001) este modelo de layout é
empregado se o produto for bastante volumoso ou fragil e que seja de
movimentag&do complicada.

De acordo com Slack, Chambers e Johnston (2007),

“Em vez de materiais, informacgdes ou clientes fluirem por uma operagéo,
guem sofre o processamento fica estacionario, enquanto equipamento,
magquinario, instalacdes e pessoas movem-se na medida do necessario”
(SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON, 2007, p 202).

Esse modo de arranjo também pode ser chamado de arranjo posicional.
Dentre as vantagens estdo: a maior flexibilidade de mix, produtos e atividades de
alta variedade para mao de obra. Sobre as desvantagens percebidas sdo: a
presenca de custos unitarios maiores, complexidade na programacdo de espaco,
possibilidade de elevada movimentacdo tanto de mao de obra como de utensilios
(SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON, 2007).

2.4.5 Arranjo fisico misto

Esse modelo é a combinacdo de alguns ou todos os tipos de arranjos fisicos.
Algumas empresas podem utilizar esse tipo de organizacdo, de acordo com suas
operacoes.

Slack, Chambers e Johnston (2007) citaram um exemplo de um hospital para
melhor explicar esse tipo de arranjo, pelo fato de o hospital possuir muitos setores e
cada um deles necessitar de um arranjo que seja apropriado para seu modelo. O
laboratorio, por exemplo, é arrumado conforme o arranjo por produto, ja a sala de
cirurgia acompanha um arranjo posicional e assim segue as outras reparticoes,
ainda que normalmente um estabelecimento médico tenha um arranjo fisico por
processo e que em cada sec¢éo exista um procedimento, porém podem ser aplicados

no interior de cada reparticao diferentes tipos de arranjos fisicos.
2.5 Facility layout problem — FLP

Estabelecer a disposicdo dos centros de trabalho ideal é um desafio. Sendo
assim um fator que gera impacto significativo no desempenho do sistema, ou seja, a
questao de arrumacéo de tudo que faz parte do processo produtivo € um problema
de instalacdo de layout (KUSIAK e HERAGU, 1987).
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Conforme Heragu (2006) existem duas abordagens no que diz respeito ao
Facility Layout Problem — FLP (problema de instalacdo de layout). Uma linha de
estudo esta direcionada a otimizacdo e a outra ao projeto, como a metodologia
Systematic Layout Planning — SLP (planejamento sistematico de layout).

De acordo com os autores Shahin e Poormostafa (2011), os métodos voltados
para otimizagdo, de modo geral temos objetivos e restricbes dos arranjos fisicos
facilitados. Ja a técnica de projeto integra questbes qualitativas assim como
guantitativas em sua elaboracdo. Seu éxito esta ligado a capacidade de produzir
com qualidade possibilidades de disposic¢des fisicas.

Conforme abordagens da é&rea de otimizacdo e gestdo da producdo, no
proximo capitulo serdo evidenciadas as técnicas: SLP, AHP e Simulacao
computacional, no intuito de demonstrar como estas se aplicam aos problemas de

arranjo fisico.

2.6 Indicadores para estudo de layout

Realizar as avaliacbes nas empresas, setores ou grupos de trabalho é
importante para saber como esta o cumprimento das metas. Porém quanto maior a
guantidade de indicadores e metas a desempenhar, dificulta a avaliacdo macro do
desempenho da unidade.

As dificuldades de comparacao podem ser a falta de correlacdo das unidades
entre os varios indicadores, a ndo priorizacdo e de definicdo da importancia dos
objetivos, por ultimo a falta de metas a serem realizadas (FRANCISCHINI e CABEL,
2003).

De acordo com a necessidade de priorizagédo entre os indicadores, pode ser
utilizado o método AHP que é uma ferramenta bem difundida para esse tipo de
analise HARKER e VARGAS (1987apud FRANCISCHINI E CABEL, 2003).

Com intuito de recolher indicadores para o estudo de arranjo fisico, foi
realizada uma reviséo de trabalhos de critérios usados em pesquisas realizadas nos

altimos 15 anos, demonstrados no quadro 1.

Quadro 1: Indicadores para layout

Autor Indicadores
Yang, Su e Hsu (2000) Capacidade, produtividade, flexibilidade de layout
e o fluxo de WIP.

lannoni e Morabito (2002) Tempo de ciclo e taxa de utilizagéo.




Yang e Kuo (2003)

Distancia de fluxo, pontuacdo de adjacéncia,
forma de relacionamento, flexibilidade,
acessibilidade e manutencéao.

Abdi (2005)

Reconfiguracéo de layout, custo, qualidade,
confiabilidade.

Ertay, Ruan e Tuzkaya (2006)

Qualidade e flexibilidade

Tortorella (2006)

Fatores humanos, relacionamento entre SPUs
(unidades de planejamento de espaco),
flexibilidade para futuras expansdes, nivel de
re-layout, custo, aproveitamento da area,
linearidade do fluxo.

Junior e Filho (2007)

Tempo de producao e distancia percorrida.

Cassel e Vaccaro (2007)

Tempo de espera, lead time da peca, ocupacdo
de recurso.

Soares et al. (2011)

Numero de operadores, capacidade produtiva,
WIP, lead time de producdo, ociosidade de
operadores e ociosidade de maquinas.
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Xu, Moon e Baek (2012)

Posto de trabalho por hora (Jobs-per-hour), lead
time, WIP, custo de investimento.

Bremenkamp et al. (2013)

Fluxo do processo produtivo, tempo gastos nos
equipamentos e tempo de espera desnecessario.

Neto (2015)

Tempo de manutencéo, frequéncia da
manutencgéo, tempo de ciclo, regime dos turnos,
tempo de setup e frequéncia de setup.

Flessas et al. (2015)

Produtividade, Custos operacionais, Work-in
process (WIP), distancias percorridas, acidentes
de trabalho, utilizacdo da &rea produtiva, custos
de re-layout, tempo de espera perdido.

Os trabalhos apresentados no quadro 1, envolvem critérios que foram

abordados utilizando a técnica de simulacdo ou AHP, para escolher o melhor arranjo

fisico.

A selecdo dos critérios utilizados nesse estudo, foram baseados nessa

revisdo, exposta no quadro 1, que possibilitou a criagdo do questionario aplicado a

responsavel técnica.
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CAPITULO 3 - METODOS APLICADOS A ESTUDO DE ARRANJO FISICO

Nessa secdo estdo apresentadas as ferramentas utilizadas para resolver
problemas de layout, como SLP, AHP e Simulacdo, as quais s&o utilizadas na

metodologia desse trabalho.

3.1 Alguns Métodos de auxilio para problemas de layout

Existem vérias op¢Bes de métodos que podem ser utilizados, para solucionar
problema referente ao arranjo fisico. De acordo com Fould (1983) ha quatro fases
que demonstram a evolucdo dos métodos para auxiliar no estudo de layout. As fases
sao divididas em (i) Métodos Esquematicos, (ii) Métodos Sistematicos, (iii) Métodos
apoiados no computador e (iv) Tendéncias atuais.

No Método esquematico os analistas utilizam da sua intuicdo e conhecimento
proprio para resolver a questado de layout. Alguns exemplos de técnicas empregadas
sdo o diagrama de operacdes, de fluxo de processos, técnica de tempo entre outros.

No Método sistematico necessita-se de menos intuicdo dos analistas para seu
progresso. E uma técnica mais objetiva, porém sem versdo computadorizada. Dentre
0s métodos populares estdo o Sistematic Layout Planning, Travell Charting e o
Analysis Sequence Operations.

Técnicas apoiadas no computador se utilizam de softwares, os quais vém
surgindo nos ultimos trinta anos. Conforme a rapidez do computador é possivel
alcancar alternativas de layout de forma &gil e de qualidade. Estas técnicas utilizam
distintos métodos heuristicos a fim de obter solucdo, para o problema de disposicao
fisica, alguns dos programas usados sdo o CRAFT, PLANET, ALDEP, CORELAP,
FRAT, COFAD, etc. Na figura 1 pode ser percebida a cronologia desses programas

para problemas referentes ao arranjo fisico.
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Figura 1: Cronologia de programas computacionais para problema de layout. Tortorella (2006) apud
(Canen; williamson, 1998)

CRAFT (1963)
Armour & Buffa HC-66 (1966)
Hillier e Connors

Seehof & Evans Lee & Moore

BIAS SAMPLING (1968) MAT (1970)
Mugent ef al. Edwards ef al.

PLANET (1972)
Deiseroth & Apple

FRAT (1973)
Fhali
CRAFT M (1976) COFAD (1976)
Hicks & Cowan Tomplins & Reed
DISCON (1980)
SPACECRAFT (1982) Dyezner

Johnson CLASS (1992)
Jajodia ef al.

Na Tendéncia atual alguns métodos sdo destacados como: técnicas heuristicas
(método DISCON), analise de multicritério, teoria de conjunto fuzzy, teoria de grafos,
sistemas especialistas (analise de multicritério junto com métodos apoiados no
computador) e Simulagdo. Na simulagéo vale destacar alguns softwares comerciais
como GPSS, ProModel®, Simul8®, FlexSim®, Arena®, Ururau entre outros. destacar
alguns softwares comerciais como GPSS, ProModel®, Simul8®, FlexSim®, Arena®,

Ururau entre outros.

3.2 Planejamento sisteméatico de layout — SLP

Esse método tem sido bastante empregado quanto a estudos de definicdo de
arranjo fisico, em acordo com os estudiosos Shahin e Poormostafa (2011); Souza Jr
et al. (2012) que afirmam quanto a sua grande utilizacéo.

Para Muther (1978) o SLP funciona como um apoio aos tomadores de
decisdo, quanto a assuntos referentes a melhor localizacdo dos maquinarios,
ferramentas, operadores e instalagoes.

O SLP foi proposto em 1961 por Muther e a metodologia esté estruturada em
guatro passos conforme Muther e Wheeler (2000). As etapas foram elaboradas com

a intencédo de planejar, detectar, visualizar e ordenar as muitas tarefas, relacoes e

ALDEP (1967) CORELAP (1967) | |risticas (método
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opcbes compreendidas em qualquer programa de arranjo fisico, levando em
consideracao suas restricbes e compatibilidades.

A organizacdo das quatro fases, visualizada na figura 2, é exposta em Muther
(1978). Na primeira estabelece-se a localizacdo do espaco em que sera realizado o
planejamento do estabelecimento. Na segunda fase sao definidas as posi¢des entre
0s varios setores. A terceira etapa engloba o ponto em que cada maquina e
utensilios se localizam. Na quarta e ultimo passo se faz a implantac&o, procurando

gue a instalacdo seja efetuada conforme foi acordado no planejamento.

Figura 2: Fases do SLP. Fonte: Muther (1978) apud Azevedo e Braga (2013)
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Figura 3: O sistema de procedimentos SLP Fonte: Muther (1978) apud Herrera e Costa (1999).
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Para maior entendimento das etapas envolvidas no processo SLP, como visto

na figura 3, segue a estruturagao de casa passo:



30

Dados de entrada: essa secdo esta envolvida com a coleta de informacdes
guantitativas e qualitativas, pois estas sdo essenciais para desenvolver o projeto Lee
(1998). Ainda segundo os autores Yang, Su e Hsu (2000) os dados iniciais
considerados sdo as analises PQRST, que sao relacionados ao produto-P,
qualidade-Q, Rota-R, Suporte-S e tempo-P.

Fluxo de material: A andlise de processos serve de auxilio para determinar a
movimentacao de materiais. Assim Muther (1978) destaca que tais processos podem
ser executados por meio de diagramas de processos, ou processos multiplos ou
ainda pela planilha De-Para.

Do mesmo modo Yang, Su e Hsu (2000) comentam a carta De-Para,
mencionando que esta descreve a intensidade de fluxo entre os distintos e variados
setores.

Muther (1978) ainda ressalta que se deve atentar ao volume e a diversidade
dos produtos a serem gerados, com o propésito de facilitar a escolha do método de
analise do fluxo de materiais.

Inter-relacdo das atividades: € efetuada a analise qualitativa para definir a
relacdo de proximidade entre as diversas reparticbes da empresa (YANG, SU e
HSU, 2000).

Para demonstrar a inter-relacdo das tarefas, Slack, Chambers e Johnston
(2007) fazem mencao a carta de relacionamentos, que indica o quanto é desejavel
ou ndo manter a proximidade de determinados departamentos.

E importante também examinar a area necessaria para 0s setores assim
como o espaco livre do estabelecimento (MUTHER e WHEELER, 2000).

Com posse das informacbes necessérias obtidas pelos passos acima
descritos, o resultado € a geracdo do diagrama de inter-relacbes. Um desses
modelos de diagramas, também conhecidos como carta de relacionamentos,
diagrama de relacionamento, ou ainda de carta de interligacbes preferenciais, pode

ser visualizado na figura 4.
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Figura 4: Exemplo de carta de relacionamento. Adaptado de Slack, Chambers e Johnston (2007).

Codigo Proximidade é...
A Absolutamente necessario
E Especialmente importante
| Importante
0 Proximidade normal
U N&o importante
X Indesejavel
Metrologia
E Teste eletrdnico
A 1 Anélise
o] u | Teste ulira-sénico
X u 0 I Teste de fadiga
Teste de
X U A 0 E impacto

Espaco necessario e espaco disponivel: com a realizacdo da andlise de
espaco, € possivel retratar o espaco existente. Os diagramas de espaco apontam
qual é o modelo presente de arranjo fisico (LEE, 1998).

Pode-se estabelecer quanto espaco sera reservado para cada reparticdo da
firma, a partir da andlise de espaco necessario e livre. Também é ressaltado que
pode ser critica a decisdo para o projeto, pelo fato de ser preciso realizar futuras
ampliacdes (YANG, SU e HSU, 2000).

Diagrama de inter-relacionamento de espaco: é o resultado da combinacéo
do espaco necessario e o disponivel, esse diagrama tem como propdésito evidenciar
as areas perdidas e ociosas dentro da empresa. Quando finalizado o diagrama
formara um layout.

No diagrama de relacionamento de espaco devem ser acrescentados 0s
dados referentes ao tamanho dos setores. Antes de se produzir um layout em
blocos € necessério reconhecer as restricdes e limitacdes adicionais (TOMPKINS et
al.,1996).

Mudancas consideradas e limitagfes praticas: nesta etapa sdo efetuados
os devidos ajustes e alteracbes no arranjo fisico elaborado na fase acima,
considerando as exigéncias da almejada nova linha de manufatura.

Algumas necessidades a serem atentadas podem ser: técnicas de
movimentacdo, aspectos referentes ao terreno e a edificacdo, recursos de
armazenagem, necessidades de mé&o de obra entre outros. Toda questdo

considerada deve ter suas restricdes préaticas analisadas (COSTA, 2004).
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Avaliagéo: depois de concluidas todas as devidas mudancas de acordo com
a etapa acima e geradas as alternativas de layout, inicia-se a fase final, em que é
feita a selecdo da melhor alternativa de disposicao fisica.

Para Costa (2004) selecionar qual sera a melhor opcao, pode ser executada
através de uma analise de custo e aspectos intangiveis. O layout adequado em geral
€ aquele obtido quando se efetua um confrontamento entre as vantagens e
desvantagens de cada projeto.

Muther e Wheeler (2000) também revelam que a escolha da melhor
alternativa é realizada comparando as varias especificidades de cada arranjo.

Selecionado o modelo de layout, faz-se necessario a autorizacéo e liberacdo da

firma para iniciar a preparacdo da modificacdo do arranjo-fisico (COSTA, 2004).
3.3 Uso do método SLP

O SLP é uma abordagem de simples aplicacdo que consiste em um passo-a-
passo para projetos de layout. Assim de acordo com Gilbert (2004; apud FLESSAS
et al., 2015), a técnica SLP é muito utilizada para estudos de melhorias de arranjo
fisico, em especial nas pequenas e médias empresas por ser de facil aplicacao.

Os autores Shengchong, Wei e Hongli (2015) também comentam que o SLP é
amplamente utilizado e vem ganhando notoriedade para o estudo de arranjo nas
industrias. Diante desse contexto alguns trabalhos que aplicaram este método para
estudos de layout, sdo destacados abaixo:

Neuman e Milani (2009) realizaram um estudo em uma empresa que trabalha
com metal-mecéanico, que tinha como propdsito apresentar melhorias no layout.
Tinha como principais metas otimizar o0 processo produtivo, reduzir o0s
deslocamentos entre os setores da empresa e a movimentagao de materiais, por fim
melhorar o relacionamento entre os departamentos. Para tanto fez uso da
ferramenta SLP simplificada.

Como conclusfes conseguiram diminuir a distancia total, no deslocamento de
materiais e aproximacdo dos setores por afinidade, conforme a carta de
relacionamento. Também foi percebido que o método de estudo foi eficiente e
proporcionou a elaboragcdo de um novo arranjo fisico.

Os trabalhos de pesquisas feitos por Borba, Luna e Silva (2014) na
microempresa de manufatura de medalha e similares, em Floriandpolis, teve como

propésito sugerir um layout para a nova fabrica através do uso da metodologia SLP.
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Sendo assim foram geradas cinco alternativas de arranjo fisico, das quais uma foi
selecionada, por minimizar as distancias percorridas pelos materiais e pessoal no
interior da fabrica. O layout proposto também possibilitou maior eficiéncia nos
processos.

O arranjo sugerido foi implantado na empresa e foi concluido na pratica que
trouxe melhorias como: departamentos adequadamente dimensionados,
estabelecimento de areas para armazenagem de materiais, proporcionando maior
eficiéncia nos processos e minimizacdo da movimentacao.

Carlo et al. (2013) tiveram como objetivo do trabalho realizado em uma linha
de producao de moda, efetuar uma comparacéo dos distintos métodos de design de
layout para linhas de produgcéo de moda por lote e de baixo volume. O estudo foi
aplicado a linha de manufatura de chapéus. Foram usadas trés metodologias, um
Método Empirico, SLP e Mapa fluxo de valor, dos quais derivaram trés
configuracbes de arranjo fisicos muito semelhantes, para verificar o desempenho
produtivo foi feito uma simulacédo, o qual possibilitou analisar a eficiéncia de cada
alternativa.

Estd pesquisa concluiu que o melhor método para redesenhar linhas de
fabricacdo em lote de baixo volume, é uma metodologia de principios de producao
enxuta — Mapa fluxo de valor, considerando a reducéo de desperdicios, que de fato
trouxe reducado de tempos e custos.

3.4Auxilio multicritério a deciséao

Uma das areas da Pesquisa Operacional é o Apoio Multicritério a Decisdo
(AMD), a qual tem como propdsito propiciar ao decisor alguns meios que auxiliardo
no tratamento de uma probleméatica, levando em conta muitos critérios e
perspectivas que muitas vezes podem ser contraditérias (FREITAS, 2007).

Do mesmo modo Morais e Almeida (2002), também mencionam os pontos de
vistas e critérios que normalmente sdo conflitantes, argumentado que por esse
motivo o procedimento de tomada de decisdo deve ser conduzido por uma andlise
em que se utilizem técnicas de multicritérios, para dar suporte ao decisor na selecao
das opcodes.

Os métodos multicritério da Escola Americana tem como base teoricamente o
grupamento de todas as informacgdes referentes ao problema, o qual se objetiva

encontrar resposta. Em relacdo a essa técnica sédo presentes dois importantes
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exemplos como: A Teoria de Utilidade Multiatributo (MAUT) e o método AHP como o
mais famoso (RANGEL e GOMES, 2010).

De acordo com o autor Tortorella (2006) quando o procedimento de escolha
de alternativas de arranjo fisico engloba distintos critérios de analise com rigidos
requisitos, se utiliza de modo eficiente a abordagem de apenas um critério de
sintese. Dentre as técnicas existentes, o AHP seria 0 mais aconselhavel, por tornar
possivel a comparacdo entre pares de opcles para cada dimensdo de analise,

produzindo pesos entre as opc¢des conforme cada dimensao.

3.4.1 Método AHP

A técnica AHP é definida por Rafaeli e Muller (2007) como um método
estruturado, empregado para a solucdo de problemas que contenham diferentes
variaveis que precisam ser estimadas ao mesmo tempo.

No inicio dos anos 70, o método AHP (Analytic Hierarchy Process), foi
proposto por Saaty. Este método € o mais disseminado e empregado no auxilio a
tomada de decisdo para encontrar respostas dos problemas negociados em
situacdes que possuam diversos critérios (COSTA, 2002).

Conforme Saaty (1991), o AHP reconhece a melhor escolha dentro das
possiveis opcbes e da suporte na determinacdo e prioridades; também leva em
conta fatores quantitativos e qualitativos.

O mesmo autor menciona que para aplicar o AHP, o tomador de decisao
realiza algumas atividades como estabelecer o objetivo geral, e com isso, elege o0s
atributos para conseguir o objetivo; os componentes precisam estar estruturados de
maneira hierarquica.

Uma boa vantagem do AHP é viabilizar que os individuos que utilizam essa
técnica possam atribuir pesos relativos para as diversas dimensfes, ou muitas
alternativas para um critério especifico. Esses pesos sdo concedidos de forma
intuitiva e simultaneamente, efetua-se uma comparacéao realizada de par a par entre
0S mesmos. Isso torna possivel que se reconheca qual das dimensdes é mais
importante através da experiéncia das pessoas, mesmo que duas variaveis nao
sejam comparaveis (SAATY,1991).

Desse modo o procedimento AHP se fundamenta em trés principios Saaty
(1991);
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a) Construcdo de hierarquias: os critérios e alternativas sdo organizados de
modo hierdrquico, auxiliando a melhor compreenséo e avaliacdo do mesmo.
Onde o primeiro patamar equivale ao propdsito total do problema, o segundo
aos critérios e as alternativas se encontram no terceiro nivel. Segundo Bornia
e Wernke (2001) o arranjo hierarquico proporciona ao decisor ter uma
visualizacdo do sistema de forma totalitaria, seus componentes, suas
interacdes e 0s impactos que 0s mesmos realizam sobre o sistema. Assim,
compreender de maneira geral o problema e sua complexidade, facilitando na
avaliacdo do critério e seus conteudos, por meio de uma comparacdo
homogénea dos itens.

b) Definicdo de prioridades: Estd baseada na habilidade do individuo
compreender o relacionamento entre objetos e situacbes visualizadas,
comparando pares soba luz de um especifico critério, ou julgamentos
paritarios conforme Costa (2002; apud TREVIZANO e FREITAS, 2005).
Nesta etapa é essencial cumprir 0s seguintes passos:

o Julgamentos paritarios: julgar par a par os itens de um patamar da
hierarquia, a luz de cada item em conexao em um grau superior,
construindo as matrizes de julgamento A, por intermédio da utilizacdo da

escala de Saaty demonstrada abaixo na tabela 1.

Tabela 1: Escala de valor para julgamentos paritarios. Fonte: Saaty (2000) Apud Trevizano e
Freitas (2005)

Escala Verbal Escala Numérica
Igual preferéncia (importancia) 1
Preferéncia (importancia) fraca 3
Preferéncia (importancia) moderada 5
Preferéncia (importancia) forte 7
Preferéncia (importancia) absoluta 9

2, 4, 6, 8 sdo associados a julgamentos intermediarios

O numero de julgamentos essenciais para a constru¢cdo de uma matriz de
julgamentos geral A é n(n-1)/2, onde n é 0 numero de elementos que fazem parte

desta matriz. Os elementos de A, sdo estabelecidos pelas seguintes condic¢oes:
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1 Gy . Gy, a;; > 0 = positiva
1}’&-’! 1 - ﬂ_: ﬂ-:} = 1 e ﬂ.}z = 1
A= 2t | ,onde: 1 .
: : . a; = faﬁ = reciproca
1 1 ) A
'l{anl Xﬂ’n: Qg = Gy .0y = consisténcia

e A Normalizacdo das matrizes de julgamento: é a obtencdo de quadros
normalizados, por consequéncia da soma dos itens de cada coluna das
matrizes de julgamento e depois, da divisdo de cada item destas matrizes
pelo somatorio dos nimeros da coluna correspondente;

e Calculo das prioridades médias locais (PML’s): as médias das linhas das
matrizes ja normalizadas sao as PML'’s;

e Calculo das prioridades globais: nessa parte se almeja reconhecer um
vetor de prioridades global (PG), que mantenha a prioridade ligada a cada
alternativa quanto ao foco prevalecente.

C) Consisténcia logica: o individuo tem a capacidade de estruturar relacdes
entre os objetos ou ideias de maneira que elas sejam compreensiveis, que
haja um bom relacionamento entre si e que as mesmas mostrem relacdes
firmes (SAATY, 2000).

Desse jeito o método AHP se disponibiliza calcular a Razdo de Consisténcia
dos julgamentos, descrito por RC = IC/IR, aonde IR significa o indice de
Consisténcia Randémico obtido para um quadro reciproco de ordem n, com itens
que ndo sejam negativos e gerados randomicamente. O IC significa o indice de
Consisténcia que é dado pelo IC = (Amax-n)/(n-1), onde simbolo (Amax) representa o
maior autovalor do quadro de julgamentos. E a condicdo de consisténcia dos
julgamentos para Saaty (2000) é RC < 0,10 (TREVIZANO e FREITAS, 2005).

3.5 Uso do método AHP

Para tomada de decisdo o AHP € uma técnica eficaz que auxilia na
identificacdo da melhor alternativa e das prioridades, levando em conta aspectos
gualitativos e quantitativos. Esse método pode ser utilizado em diversas areas como
nos trabalhos abaixo.

Hussain, Malik e Neyadi (2016), aplicaram seu trabalho na area de gestao de
saude publica. A pesquisa utilizou o AHP para auxiliar o processo de tomada de
decisdo, para identificar, priorizar e escolher oportunidades de melhoria em trés

hospitais publicos dos Emirados Arabes Unidos.
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Na area de educacado também é possivel fazer uso do método AHP, portanto
os autores Skori¢, Pein e Orehovacki (2016), fizeram uso desta técnica para
escolher uma ferramenta Web mais adequada para o ensino de programacao inicial.

O AHP pode ser usado na priorizacdo de requisitos (KARATZAS, DIOUDI e
MOUSSIOPOULOS, 2003); na selecdo de melhor fornecedor (MARTINS et al.,
2015) entre outros setores como abordados no quadro 2.

Vale ressaltar que este método também pode ser usado para o estudo de
layout, como no trabalho de Abdi (2005) que averiguou os critérios que podem
influenciar na selecao de configuracdes de arranjo fisico e utilizou o AHP para
escolher a melhor alternativa. Também pode ser visto o AHP combinado com outras

técnicas para auxiliar o estudo de layout como apresentados no item 3.7

Quadro 2: Aplicacdo do AHP em diversos contextos

Autores Areas de Objetivo Concluséo
aplicagao
Martins, Gestao A técnica AHP foi usada | Foi possivel escolher a
Souza e para resolver problema melhor alternativa, que foi a
Barros (2009). gerencial, ou seja, decidir | ‘B’, a qual mostra a
sobre a questao da necessidade de adquirir e

integragéo do sistema de | implantar um sistema de
informagé&o da prefeitura | informagao para a
municipal. prefeitura. Foi visto também
que a utilizagdo dessa
ferramenta representa um
diferencial competitivo em
relacdo aos concorrentes.

Magalhaes, Logistica O AHP foi utilizado para | O objetivo do estudo foi
Piassi e reversa indicar o eletrodoméstico | alcancado, pois possibilitou
Aguiar (2011). da linha branca, que tem | a identificag&o do
grande probabilidade de | eletrodoméstico, que
sofrer reprocesso de seguramente pode sofrer

modo mais facil, quando | reprocesso facilmente por
alcancado o final da sua | meio da logistica reversa,

vida util. guando o produto estiver no
fim do seu ciclo de vida util.
Alves e Alves | Localizagdo | Avaliar os aspectos Foram seis localidades
(2013) geogréfica importantes tanto selecionadas, e com o AHP
gualitativos como foi possivel ordenar
guantitativos, que prioritariamente os locais

influenciam na estrutura | para instalacdo de uma
deciséria da sele¢éo de empresa automotiva, assim

uma localidade houve uma analise
geogréfica, para a detalhada dos critérios e
implantacdo de uma subcritérios. Por meio de
empresa de manufatura | julgamentos paritarios e
do setor automotivo. julgamentos de

consisténcia satisfatorios,
pbde ser validada a
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alternativa
escolhida(Cidade B).
Abreu, Santos | Gestao da Foi empregado o método | No modelo AHP a melhor
e Freitas Qualidade AHP para avaliar a alternativa é o 6nibus, pois,
(2015). qualidade de transporte | obteve um resultado melhor
publico por 6nibus e van | do que a van, porém uma
segundo a percepcao diferenca pequena.
dos usuarios. No geral foi percebido que
os dois meios de
transportes séo de baixa
gualidade conforme seus
baixos desempenhos.

3.6 Simulacdo computacional

A ferramenta de simulacdo computacional tem a capacidade de representar
variados cenarios e aferir os respectivos resultados. Quando se realiza uma analise
considerando o desempenho dos fluxos de processos ja simulados, propicia ajudar a
gestédo dos recursos e medir os ganhos de novas opgdes, essencialmente prezando
a oscilacdo da demanda e as incertezas dos mercados (MCLEAN e LEONG, 2001).

Os modelos de simulacdo sédo elaborados para dar assisténcia a decisdes
referentes a aplicagbes em novas tecnologias, alargamento da capacidade de
fabricacdo, administracdo de materiais, recursos humanos e a aproximagao com 0s
fornecedores, ou seja, por intermédio da simulacdo é factivel definir propositos
estratégicos de producdo (MCLEAN e LEONG, 2001).

Compreende-se por simulacdo o procedimento em que o exemplo de um
sistema real é aplicado para denotar como esse sistema responderia as alteracfes
em seu programa, seu espago e suas conjunturas de funcionamento (HARREL et
al., 1997).

A definicdo dada por Banks (1998) descreve a simulacdo como a reproducao
de uma atividade em um processo ou sistema do mundo real, que acontece ao longo
de determinado espaco de tempo.

Para Harrel, Ghosh e Bowden (2000), em um modelo de simulagao
computacional ha a possibilidade de serem experimentados valores divergentes
para variaveis que sao possiveis de serem controladas e alteradas pelo responsavel
do projeto. O dominio das variaveis proporciona resultados de saida esperados e ou
comparacao entre os modelos. As variaveis que sdo geralmente investigadas séo:
prazo de processamento, lead time, padrédo de utilizacdo dos recursos, capacidade

meédia fabricada, tempo de fila, tempo de deslocamento, etc.
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Gozando do mesmo pensamento que Harrel, Ghosh e Bowden, o autor Prado
(2010) também afirma que a simulacdo possibilita a imitacdo da operacdo de um
sistema real, podendo ser visto o funcionamento dos modelos elaborados em uma
tela. Como se tivesse vendo um filme.

A simulacdo possibilita o estudo da operacdo por intermédio da andlise de
varios parametros de forma simultdnea segundo Meirelles et al. (2009). Também nos
estudos de layout, a simulagcdo pode ser empregada para estimar 0s parametros
ligados a algumas tarefas como:

(i) elaborar uma série de arranjos otimizados, originados pelo uso das rotinas

classicas de layouts. (ALTINKILIC, 2004);

(i) detectar gargalos em estruturas de arranjo fisico e pontos de melhoria

(BREMENKAMP et al., 2013);

(i) comparar diferentes composicdes de layout em relacdo a parametros

operacionais. (ALTINKILINC, 2004; MORRIS, e TERSINE, 1994).

Um software adequado para simulacdo computacional para estudos de
arranjo fisico deve propiciar a descricdo e analise de um processo produtivo. E
necessario que o fluxograma que representa o processo fabril seja compativel com o
modelo de simulacdo, para facilitar a validacdo do modelo (MEIRELLES et al.,
2009).

Assim, a simulacdo computacional é um método usado para resolver
problemas, ndo apenas uma teoria, essa ferramenta € empregada para estabelecer
e averiguar um procedimento real, que € exibido em um computador ou ainda em
protétipos, que seriam 0S ensaios, ou seja, conforme o0s outros autores que dizem a
respeito da reproducdo de um procedimento real, Law e Kelton védo além, expondo
gue essa imitagdo deve ser em menor tempo e com menor custo, propiciando um
estudo acurado de acontecimentos passados, presentes e futuros (LAW e KELTON,
1991).

E importante seguir a metodologia, para que o projeto de simulacdo possa
abranger todos os estudos que sdo essenciais para sua concretizagdo. Assim,
Montevechi et al. (2008) recomendam uma sequéncia de tarefas a serem efetuadas
no decorrer do desenvolvimento do projeto de simulacdo, sendo dividida em 3

etapas: concepcao, implementagéo e analise, como pode ser visto na figura 5.
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Figura 5: Etapas para a simulacdo .Adaptado de Montevechi et al. (2007).
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modelo conceitual
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1.4 Modelagem dos
dados de entrada

Validado?

Concepcao - é fundamental que seja nitido o objetivo da simulacdo e o quéo
detalhado serdo utilizados. Nessa fase também é realizado o estudo do
sistema, com a intencdo de que 0Ss processos, entradas, padroes,
consumidores, utilizacdo de recursos etc. sejam compreendidos plenamente.
Outra atividade efetuada é a coleta de dados de entrada que em conjunto
com outros dados constitui 0 modelo conceitual, conforme Chwif e Medina
(2007) sao as etapas mais importantes referentes ao estudo de simulagéo.
Pinho, Leal e Almeida (2006) ainda ressaltam que este deve ser exposto por
meio de algum método de modelagem.

Implementacdo - € a etapa em que se seleciona um simulador, que seja
adequado conforme a aplicagcdo que se deseja. Ou seja, que haja uma
conversdo do modelo conceitual para um computacional segundo Chwif e
Medina (2007). Estes mesmos autores mencionam que os modelos devem
ser comparados para poder verificar se sua operacao satisfaz ao que foi
determinado na primeira etapa. Finalizada a analise, sdo utilizados recursos
estatisticos para autenticar as saidas geradas do modelo e verificar se sédo

compativeis com as do sistema real.
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e Analise - sdo executados o0s experimentos com o modelo computacional
validado ou ainda sobre os cenarios que foram produzidos a partir deste, com

0 proposito de avaliar a conduta do atual sistema sobre essas circunstancias.

3.6.1 Alternativas para construir um modelo de simulacédo a evento discreto

Sao presentes duas principais abordagens de simulacdo computacional, a
denominada continua e a discreta. A nomeada de continua baseia-se em modelos
descritos por equacles diferenciais e/ou a diferencas e demonstram bem os
procedimentos continuos ou de fluxo. Esta alcanca uma boa exatidao na reproducéo
do sistema real, contanto que o0 mesmo nao seja excessivamente complexo.

J& a simulacao discreta, que € a segunda abordagem, é dirigida por eventos e
fundamentada em uma tabela de eventos. Utiliza recursos probabilisticos e é capaz
de modelar sistemas mais complicados. Sua dindmica sucede através de uma
sequéncia de eventos discretos, ou seja, separado no tempo. Nos dias de hoje,
existem varios softwares para ambas as classes de simulacdo, porém a discreta
figura ser a mais disseminada e utilizada de acordo com (VIEIRA, 2006).

Existem quatro opc¢Oes para o analista de simulacdo conforme Law (2007),
guando se almeja desenvolver um modelo de simulacdo a eventos discretos. (a)
apenas utilizar a linguagem de uso genérico; (b) usar biblioteca de simulagéo; (c)
operar com uma linguagem prépria para simulacdo; (d) utilizar ambientes de
simulacédo a evento discreto.

Sobre a primeira opgdo, esta é a mais flexivel de todas, as linguagens gerais
sao, por exemplo, Java, C#, C++, Python entre outras, porém é mais propenso a
erros de desenvolvimento, logo € necessaria mais atencdo dos programadores
(SARGENT, 2010).

Usar biblioteca propria para a simulacéo € a segunda alternativa. Esta op¢ao
utiliza uma linguagem que seja genérica, para a construcao do aplicativo a respeito
das bibliotecas. Estas bibliotecas ja possuem recursos de avang¢o de tempo, criacdo
de nameros aleatdrios e algumas detém de aplicativos para tratamento de dados de
entrada, dessa maneira facilitando a concepcédo do modelo pelo analista (KING e
HARRISON, 2010).

A terceira opgdo esta relacionada a linguagem especifica para simulacao,
dentre essas estdo Simula, GPSS etc. Com esses sistemas 0 modelo computacional

fica resumido e é formulado em menor tempo.
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Na ultima alternativa, a qual é trabalhar com ambientes de simulacdo a evento
discreto, existem softwares como, por exemplo: Arena® GPSS, ProModel®,
FlexSim®, Simul8® Ururau etc. Os ambientes trazem beneficios como a presenca de
pelo menos uma interface grafica, recursos de avanco de tempo, criador de nimero
aleatorios e demonstracdo de conclusdes em formato de relatério. Esta opcao torna
0 processo agil e mais facil para a elaboragdo dos modelos, porém nao permite que
ocorra integracdo entre os modelos com as bibliotecas oriundas da linguagem de
uso genérico (PEIXOTO et al., 2013).

3.6.2 Vantagens e desvantagens da simulacdo computacional

Varios sdo os beneficios da simulacdo, quando confrontada com outras
técnicas analiticas ou experimentais, ou até mesmo, fundamentados apenas na
pericia do projetista ou ainda na tomada de decisdo. Podem ser citadas as
vantagens:

e Evidencia como realmente o sistema funciona em contestacdo ao modo que

se pensa que ele funciona (BANKS e CARSEN, 1984);

e Podem ser experimentadas hip6teses para confirmar como e porque certos

fatos ocorrem (PEDGEN, SHANON, SADOWSKY 1990);

e A complexidade do sistema modelado ndo interfere de modo significativo na
performance do procedimento de otimizagdo (AZADIVAR,1999);

e Propicia 0 estudo de sensibilidade do modo What-if, que significa o que
acontece se, inumeras politicas de definicdes que podem ser experimentadas

e confrontadas de forma agil (CORREA, GIANESI, CAON 2001);

e A simulacdo € um meio poderoso, para amparar a decisdo possibilitando que

seja obtida resposta potencialmente boa (CORREA, GIANESI, CAON 2001);

e Possibilita que se mensure o desempenho de um sistema real em relacdo a

situacOes operacionais distintas (LAW, 2007);

e Propicia manter um monitoramento mais eficiente sobre as condi¢cdes

experimentais, mesmo antes de coloca-las em pratica (LAW, 2007);

e Oportuniza uma pesquisa de um sistema por periodo de tempo maior, porém

em intervalo relativamente curto (LAW, 2007).

A simulacdo também possui algumas limitacbes. Assim algumas das

desvantagens apresentadas sao:
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e A estruturacdo do modelo necessita de treinamento especial, 0 conhecimento
acontece com o passar do tempo, com obtencdo detestes (BANKS e
CARSEN, 1984);

e A interpretacdo dos resultados pode ser complicada, visto que os modelos
procuram capturar as oscilacbes do sistema (PEDGEN, SHANON e
SADOWSKY 1990);

e Trabalhar com a simulacdo computacional gera mais despesa do que a
avaliacao de funcdes analiticas, fazendo com que a eficiéncia dos algoritmos
de otimizacao se torne critica (AZADIVAR,1999);

e E possivel que a simulacdo ndo produza boas solucdes se ndo tiverem 0s
inputs corretos. Tanto a concepcdo como a alimentacdo do sistema solicitam
uma atividade pesada e criteriosa (CORREA, GIANESI e CAON 2001);

3.6.3 Linguagem IDEF-SIM

Ressaltando a relevancia da etapa conceitual foi sugerido por Leal (2008) um
método de modelagem conceitual, préprio para ambiente de simulacdo nomeado de
IDEF-SIM. Esta técnica facilita o esforco empregado notada na fase de modelagem
computacional.

De acordo com Montevechi et al. (2010) os componentes usados para fazer
parte do método IDEF-SIM foram escolhidos a partir de técnicas de modelagem
muito empregadas, como no caso da familia de métodos IDEF (integration Definition
Language) e também o fluxograma.

Para Leal et al. (2009) o IDEF-SIM usa e adapta componentes logicos dos
métodos de modelagem IDEFO, IDEF3 e fluxograma (quadro 3), possibilitando a
formulacdo de modelos conceituais com dados Uteis para a elaboracdo do modelo
computacional.

O IDEFO0 possui componentes graficos e textuais de forma combinada, sendo
expostas de maneira ordenada e sisteméatica. Essa técnica € empregada para
elaborar representacdes graficas organizadas dos procedimentos ou complicados
sistemas AGUILAR-SAVEN, (2008 apud LEAL, 2008).

E ressaltado por Hernandez-Matias et al. (2008) que o IDEFO0 é mais usado
para analises em manufatura, dentre as abordagens da familia IDEF.

O IDEF3 exibe-se em duas formas: relatando o fluxo do processo e a

transicdo dos objetos no decorrer do processo. Uma das particularidades desse
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método de modelagem € a descricdo dos eventos ou tarefas em sua ordem real,

levando em conta as precedéncias temporais.

Quadro 3: Simbologia IDEF-SIM. Fonte: Leal, Almeida e Montevechi (2008)

Elementos Simbologin Técnica de origem
Entidade N IDEF3 (modo descricdo das
s transicoes)

Fungoes IDEFO
Fluxo da entidade —p IDEFO ¢ IDEF3
Recursos IDEFO
Controles J. IDEF0
Regras para fluxos paralelos & Regra E IDEF3
¢/ou alternativos .

X Regra OU

o) Regra E/OU
Movimentaciao r N Fluxograma
Informacdo explicativa | = —--=--=-=-- > IDEFO e IDEF3
Fluxo de entrada no sistema
modelado 7/
Ponto final do sistema '

Conexdo com outra figura f E

Ser4 detalhado a seguir conforme Leal, Almeida e Montevechi (2008) a
funcdo de cada componente exposto no quadro3.

I) Entidade: representa os itens, 0s quais serdo processados pelo sistema, ou
seja, produtos, insumos, documentacdo, pessoal etc. sendo possivel agrupar ou
dividi-los no decorrer do processo de fabricacdo, sua movimentacdo pode ser
através de meios proprios ou por recursos. Esse simbolo (entidade) depois de
apresentado, apenas sera novamente exposto na hora que for gerado uma nova
entidade. Assim, fica evidente a quantidade de entidades a ser usada e em que
posi¢cdes do modelo ocorreréo as alteracoes;

) Funcdes: demonstram os pontos onde a entidade passa por alguma acao.
Exemplos de fungbes sao: centro de trabalho, posto de atendimento, filas e estoque,
esteiras de locomocéo. Essas fungdes podem provocar mudancas em uma entidade,
como modificar o ritmo de tempo do fluxo do centro de trabalho;

[ll) Fluxo da entidade: evidencia a direcdo da entidade no modelo, qualificando
0s momentos tanto de entrada quanto de saida das entidades dentro das fungdes;

IV) Recursos: correspondem aos componentes que sao usados para locomover

as entidades e efetuar funcbes. Os recursos podem ser equipamentos ou mao de
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obra. Dentro de um sistema é possivel que haja recursos estaticos, 0s quais ndo
tém o beneficio da movimentacdo e recursos dinamicos que podem se locomover
por uma rota determinada;

V) Controles: representam os padrdes empregados nas funcdes, como por
exemplo, normas de filas, sequenciamentos, programacoes etc.;

VI) Regras para fluxos paralelos e / ou alternativos: essas normas Sao
nomeadas de ligagbes no método IDEF3. Duas ou mais dire¢des, posteriormente a
uma funcdo, podem ser efetuadas de trés maneiras: juntas (ligacdo E), alternativa
(ligacéo OU) e por fim permitindo as duas normas (ligacdo E / OU);

VII) Movimentacdao: retrata a locomocgéo da entidade, na qual o programador que
realiza a modelagem creia que essa movimentagdo seja um importante impacto
sobre o modelo. Ao representar este item, a expectativa é que se identifigue uma
especifica programacédo para este deslocamento (ex: tempo despendido e recursos
usados) a partir do modelo computacional;

VIII) Informacao explicativa: simbologia utilizada para introduzir uma explicagao
com o intuito de simplificar o entendimento do modelo;

IX) Fluxo de entrada no sistema modelado: este icone estabelece a entrada ou
a geracéao das entidades no interior do modelo;

X) Ponto final do sistema: este determina o término de uma dada rota dentro
do fluxo modelado;

Xl) Conexdo com outra figura: simbolo usado para separar o modelo em

distintas figuras.

3.6.4 Uso do método Simulacao

Existem alguns motivos de se efetuar estudos relacionados ao layout pelo uso
da simulagdo; uma delas € devido a intervencdo das decisdes na capacidade
produtiva e na produtividade das firmas conforme Borges (2001). Para Law e Kelton
(1991), outro motivador para o uso da simulagédo pode ser em razao dos custos.

As modifica¢des ou implantacdes realizadas no layout em busca de melhorar
Seus processos entre outras vantagens podem ocasionar custos elevados para as
organizacdes. Assim, Lemos, Anzanello e Fogliatto (2006), mencionam que a
simulacdo pode auxiliar na tomada de decisdo a respeito dos investimentos no

arranjo fisico, por meio da andlise do comportamento de distintas op¢des de layout,
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antes de serem postas em pratica, prevenindo-se de falhas e custos
desnecessarios.

Foi visto junto a literatura que a simulacdo pode ser utilizada para diversos
setores, como o autor Oliveira (2008) que comenta do uso da simulacdo em
sistemas publicos, logistica, mineracdo e na area siderurgica. O pesquisador Vieira
(2006) reforca a ideia do uso em outros segmentos como, por exemplo, em
restaurantes, hospitais, supermercados, portos e aeroportos entre outros.

Mas a simulacdo € usada principalmente nas industrias para processos de
manufatura de acordo com os autores O’ Kane, Spenceley e Taylor. (2000). Diante
deste cenario, foi realizado uma pesquisa de alguns estudos efetuados nos ultimos
15 anos, apresentados abaixo, no quadro 4, que utilizam apenas a Simulagéo

empregadas em varios setores.

Quadro 4: Aplicacdes da Simulagcdo Computacional em diversos contextos. Adaptado de Abreu,
Barbirato e Boa Morte (2016)

Autor Area de Objetivo Concluséao
aplicacao
Casalinho, | Fabrica da area | Verificar os - Principal efeito se deu por
Schramm | de efeitos da inserir os lotes de producéo
e Silva equipamentos e | implementagéo reduzidos ao sistema atual,
(2001) insumos dos principios de | independentemente do
designado a producdo enxuta | tempo de setup;
area meédico- através da - Com a simulacao foi
hospitalar simulagéo. viadvel obter dados

minuciosos dos quadros
gerados e confirmar os
efeitos que as alteracdes
acarretam no sistema atual
de fabricacéo.

Assis et Fabrica de Analisar a - Proporcionou a
al. (2012) | bordado capacidade identificacdo da causa que
produtiva da area | restringe a capacidade
de bordado de produtiva.
uma fabrica - Porém néo aplica a
simulagéo para possiveis
melhorias.
Aguilar et | Concessionaria | Averiguar 0s - O cenario adequado é o
al. (2009) | MRS Logistica beneficios do uso | que apresenta melhores
S.A. da simulacdo resultados, como aumento
através do Arena | da quantidade média de
10.0, para trens em andamento e
modelar uma diminuicdo do tempo de

parte da malha atravessamento de todos
ferroviaria e os trens.
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ajudar na escolha
de decisdes
estratégicas.

- Foi concluido que o
programa Arena 10.0 é
apropriado para simular a
malha ferroviéria.

Neto Area Encontrar um - Foi escolhido o cenério
(2015) automobilistica | quadro que gue realocou a méo de
amplie a taxa obra para os trabalhos
produtiva mais criticos, aumentando
em 10% a quantidade de
pecas produzidas sem
aumentar 0s custos.
Rangel et | Abastecimento Apresentar um - Pela andlise foi permitido
al. (2010) | de cana de modelo de quantificar os tempos de
acucar simulacéo para espera da matéria-prima
avaliar o sistema | desde a colheita a
de fornecimento | descarga dentro do
de cana de moinho;
acucar, da - Foi evidenciada através
colheita até a dos resultados a relacédo da
descarga no alteracdo na quantidade de
moinho. abastecimento de cana de
acucar, de acordo com o
tempo de espera de menos
de 24 horas e a
dependéncia desta variavel
de acordo com a frota de
caminhdes.
- Sao apresentados uma
variacdo de desconto para
os diferentes valores de
lead time.
Silva e Curso de Elaborar modelos | Os modelos criados para a
Rangel telecomunicacédo | de simulacdo disciplina de telefonia
(2011) discreta, para ser | digital se mostraram
utilizado como adequados como
um recurso complementacgéo didatica.
computacional
didatico para o
ensino de
telecomunicacao.
Gul e Servico de Melhorar a taxa - Foram avaliados cenérios
Guneri emergéncia em | de utilizacdo de e foram percebidas que
(2012) hospital recursos e pequenas mudangas no
universitario diminuir o tempo | horario de troca de turno e
regional da médio de estadia | niumero de profissionais
Turquia dos pacientes, no | podem trazer melhorias no

departamento de
emergéncia.

tempo de estadia e no
rendimento.
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Conforme os estudos expostos no quadro 4, notou-se que a simulagdo tem
sido bastante empregada e eficiente ao alcancar os objetivos das pesquisas
propostas.

Os trabalhos pesquisados apresentam a aplicacdo da simulacdo nas areas:
hospitalar, telecomunicacdes, logistica, layout e manufatura. O segmento de
manufatura também ¢é expressivo nas pesquisas, por estarem relacionados ao
estudo de layout, considerando a capacidade produtiva, seus fluxos etc. de acordo
com o pensamento de Aradjo (2001), ndo se deve apenas levar em conta a
aparéncia e o conforto, mas também o fluxo no estudo de layout.

Assim, estudos que propdem uma nova disposicao fisica ou a melhoria deste
vém sendo aplicado com frequéncia, visto que podem trazer beneficios conforme
destacam Tompkins et al. (1996), que um layout eficiente traz melhorias no fluxo de
producdo, aproveitamento adequado da area, reducdo na movimentacdo de
equipamentos e pessoal entre outros. Esses beneficios auxiliam na busca por

qualidade, competitividade e pelo aumento da produtividade.

3.7 As combinacdes entre ferramentas para resolver problemas de layout.

Conforme percebido em algumas pesquisas realizadas sobre o estudo de
layout, foi visto que tem se utilizado uma combinacdo de metodologias. Diante do
exposto, alguns trabalhos que combinaram ferramentas estéo destacados abaixo.

Alguns autores utilizam o processo hierarquico analitico (AHP) como
ferramenta para resolver problemas relacionados a layout, podendo ser usado para
avaliacdo de alternativas, por ser uma ferramenta de facil manuseio que pode ser
integrado a outros métodos.

Conforme as pesquisas realizadas com essa metodologia, destaca-se 0
trabalho de Yang, Su e Hsu (2000), realizado em uma fabrica de semicondutores
elétricos, que utiliza para solucionar o problema de layout, 0 SLP em conjunto com o
AHP, este para avaliar as opc¢des envolvendo as questdes qualitativas e
guantitativas.

No estudo efetuado por Yang e Kuo (2003), é utilizada a abordagem
hierarquica AHP integrado a técnica DEA (analise envoltéria de dados), para
problema de design de arranjo fisico. Foi proposto o uso do AHP para recolher os

dados qualitativos de desempenho, os quais foram flexibilidade de arranjo-fisico,
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acessibilidade e manutencdo e o DEA para resolver a questdo de disposicado de
multiplos objetivos.

O trabalho de Ertay, Ruan e Tuzkaya (2004) também utilizam as metodologias
AHP e DEA. Para recolher os dados qualitativos de performance, como a
flexibilidade do volume e variedade, qualidade do produto e do processo produtivo
usou-se o0 AHP. Para solucionar a questao de disposicdo do layout foi utilizado o
DEA, gue considera tanto os dados qualitativos como quantitativos de desempenho.

Abdi (2005) emprega o AHP para organizar os critérios para a selecdo da
melhor disposicdo para cada fase da configuracdo do arranjo-fisico, visto que esse
estudo busca investigar os critérios, que podem interferir na escolha da composicao
do layout. A definicdo dos critérios € baseada na reconfiguracdo do arranjo, custo,
qualidade e confiabilidade.

A pesquisa efetuada por Xu, Hee e Baek (2012) em uma empresa automotiva
combina a simulagéo discreta e o AHP. Foi elaborado um modelo de simulagdo do
projeto inicial do arranjo fisico, o qual foi alterado para atender um dado critério;
entdo foram desenvolvidos varios cenarios e foram obtidas as medidas de
performance por meio de simulacdo. Posteriormente o AHP foi empregado para
identificar o melhor projeto final de layout dentre as alternativas ja simuladas.

Além dos trabalhos citados acima, também € visto 0 uso conjunto dos
métodos SLP com simulacdo, podendo ser utilizados para identificar pontos de
melhorias, para propor um novo layout focando na eficiéncia, otimizagéo de fluxos,
ampliacdo da produtividade, entre outros.

Conforme esse contexto o trabalho de Oliveira et al. (2013) teve foco para
propor um arranjo fisico que fosse mais eficiente, em relacdo ao tempo de entrega.
Desse modo foi utilizado o SLP para realizar a analise atual e elaborar sugestées de
layout. Posteriormente a simulagdo pelo software Arena, possibilitou analises mais
apuradas das alternativas sugeridas, levando em conta uma boa variedade de
parametros simultaneamente.

No trabalho desenvolvido por Bésoli et al. (2009) o propésito era de verificar a
eficiéncia da simulagdo como meio para validar projetos de layout. Assim o SLP foi
empregado para propor uma nova disposicdo e em seguida com a ajuda da
simulagdo, comparou-se o modelo atual e o proposto através de indicadores de
desempenho.
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Bremenkamp et al. (2013) efetuaram uma pesquisa com a intencdo de
localizar pontos de melhoria referentes ao arranjo fisico, sendo necessario mapear a
situacdo real da firma. Com a utilizacdo do SLP e com o auxilio da simulacdo péde-
se gerar cenarios, 0s quais consistem em sugestdes de melhorias.

Diante de todo exposto é destacado a importancia e a crescente utilizagdo da
integracdo das ferramentas para o estudo de arranjo fisico.



4.1 Estrutura Metodolégica

A metodologia geral do presente estudo, evidenciada na figura 9, foi adaptada

de Muther (1978), com a inclusdo dos métodos AHP e Simulacdo como avaliacao

das alternativas.

CAPITULO 4 — METODOLOGIA

Figura 6: Metodologia Proposta. Adaptado de Muther (1978)
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4.2 Pesquisa Bibliografica

Foi realizada inicialmente uma pesquisa bibliografica na literatura disponivel,
para a aquisicdo de informag¢des com o propdsito de obter embasamento conceitual
sobre o estudo do arranjo fisico e as ferramentas SLP, AHP e Simulacao discreta.

Dentre a opcdo de abordagem de critério Unico de sintese, que engloba
diferentes critérios no procedimento de escolha de opcdes de layout, estdo os
métodos MAUT e AHP. No entanto, a técnica AHP é a mais indicada, visto que esta
permite a comparacdo entre pares das alternativas, produzindo pesos entre as
mesmas conforme cada critério (TORTORELLA, 2006).

4.3 Levantamentos de dados

A empresa abordada no estudo é de pequeno porte do ramo de produtos de
limpeza. Tem sua producéo voltada para as vendas em atacado e esté localizada no
municipio de Campos dos Goytacazes — RJ.

As visitas a empresa em estudo foram realizadas sempre pela manha e em
dia de semana, para conhecer o processo produtivo, seu funcionamento e levantar
dados a pesquisa. Assim, destacando o primeiro passo da metodologia sugerida,
tem-se o levantamento dos dados de entrada, qualitativos e quantitativos do real
cenario. Para tanto foi efetuada a aplicacdo de questionarios (Anexo 1) a
responsavel técnica e aos funcionarios, para buscar saber quais sdo as criticas e
sugestbes dos envolvidos na rotina da empresa, assim como coletar informagdes
importantes aos estudos.

Os préximos passos até a fase de desenvolvimento de alternativas de layout
seguem a metodologia proposta por Muther (1978), cada etapa tem seu
detalhamento no capitulo 3.

Para as técnicas de AHP e Simulacdo foram levantados critérios, os quais
foram pesquisados nas literaturas existentes, visto no quadro 1 (item 2.6). A selecéo
dos indicadores levou em consideracdo as visitas a empresa em estudo, com o
intuito de adequar os critérios presentes em trabalhos ja realizados com a
necessidade da pesquisa atual.

Os indicadores irdo auxiliar os métodos na avaliacdo de desempenho, das

alternativas e consequentemente na escolha da melhor disposicéo fisica.
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CAPITULO 5 - ESTUDO DE CASO

Neste capitulo é apresentada a empresa em estudo, sua estrutura e processo
produtivo. Para maior entendimento do funcionamento da producao também é visto

o fluxograma e mapofluxograma nessa secéao.

5.1 A estrutura da empresa

A empresa estudada é de pequeno porte e esta localizada em Campos dos
Goytacazes/RJ, trabalha com produtos quimicos de limpeza como desinfetantes,
amaciantes e detergentes. Porém, de acordo com informacdes da empresa, 0S
produtos mais vendidos séo os desinfetantes. Portanto, buscou-se trabalhar apenas
com essa familia de produtos, que sdo produzidos em média 9 ordens de producéo,
no total de 15 ordens por dia de todos os produtos de limpeza que a fabrica produz.

A venda dos desinfetantes acontece em atacado, com caminhdes fechados e
lotes em média de 225 caixas cada, que vao para o Rio de Janeiro, Cabo Frio,
Vitoria entre outros.

A firma possui uma maquina de sopro para fazer as proprias embalagens que
funciona a pressao e temperatura especifica. Também detém uma maquina de
rotulagem, que fica do lado da maquina de sopro, com a area de estoque de
garrafas, proximo dessas maquinas, o que facilita o deslocamento.

A maquina de tampa de garrafas e a de sopro para detergente foi adquirida
recentemente, ainda ndo estdo operando. Porém foram consideradas no estudo em
relacdo a sua localizacao e area ocupada.

A é&rea de armazenagem dos produtos acabados, que inclui produtos em
quarentena, aprovados e reprovados, seguindo a orientacdo da area de saneantes.
Esse setor esta localizado proximo as salas de envase e da area de expedicéao,
assim facilitando o carregamento dos caminhdes.

Também existe a area de estoque de matéria prima de embalagens que inclui
caixas, pré-formas e tampas. As outras duas areas sdo a do espaco dos insumos
quimicos e a do estoque de rétulos e sacos.

Na parte superior, tem um mezanino onde fica a area quimica da empresa, la
se encontram todos 0s processos quimicos para a mistura do produto de limpeza.
Também nessa area, os desinfetantes ficam armazenados em tanques, chamados

de tanque pulmao, de |4 seguem pela tubulacéo para a sala de envase.
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5.1.1 O processo produtivo
5.1.1.1 Producéo de desinfetante

O processo se inicia com a pesagem dos produtos quimicos que depois sdo
levados ao misturador. Essas tarefas sao realizadas pelo Funcionério A. O produto é
misturado por 10 minutos no tanque misturador. ApGs isso, € retirada uma amostra
para ser realizado o primeiro teste de qualidade pela quimica, que confere se as
propriedades quimicas estdo dentro do padréo; se estiverem, o produto € conduzido
pela tubulacdo aos tanques de armazenagem, chamado de tanque pulméo. Caso
haja a reprovagdo desse teste, a técnica em quimica faz os ajustes e volta para o
misturador e s6 depois é liberado para o tanque pulmao. Todo esse processo esta
exposto na figura 6.

O produto pode ficar em estoque nesse tanque por até uma semana sem
problemas. A limpeza dos mesmos leva em média 10 minutos e ocorre de 15 em 15
dias. Mas vale ressaltar que normalmente o produto ndo fica armazenado no tanque
pulm&o por muito tempo, pois logo é envasado. Quando necessario fica armazenado
no maximo por dois dias.

E importante destacar que o tanque pulm&o fica sempre cheio com 3.000
litros, pois ha retiradas de amostras para retencdo e para o teste de qualidade.
Assim, na pratica, trabalha-se com 2.800 litros que produz em média 225 caixas ou

1 lote.

Figura 7: Mapofluxograma do processo produtivo de desinfetante
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5.1.1.2 Producéao de garrafas e envase

O inicio do processo se da pela producédo de garrafas que € feita por dois
operadores de fabricacdo, que estocam as embalagens em sacos especificos e sdo
armazenados no espaco reservado. Do estoque de garrafas seguem para 0O
processo de rotulagem realizado por trés operadores de rotulagem. As garrafas

rotuladas sdo armazenadas em sacos e levadas para uma area, formando uma fila,
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que segue a ordem de producédo, proximo a entrada da sala de envase, onde séo
envasados por uma maquina automatica, operada por 4 envasadores e ainda possui
1 marcador de caixa, que marca manualmente o aroma do produto.

E importante destacar que apenas uma maquina de envase é utilizada para a
producdo de desinfetante. Os produtos sdo envasados e depois sdo encaixotados,
cada caixa com 6 garrafas, depois passa por uma seladora para enfim serem
colocados no pallet, assim que chega 75 caixas este pallet é levado para area de
produto em quarentena.

Durante o envase é efetuado o teste de qualidade final, pela quimica, que
mais uma vez confere se o produto esta conforme o padrdo. Se estiver de acordo
com o primeiro teste, o produto sai da quarentena e é deslocado para a area de
produto acabado e aguarda para ser expedido.

Caso o teste ndo esteja de acordo com o padrao de qualidade, este produto
sai da area quarentena e é levado para area de descarte. O processo pode ser visto
no mapofluxograma representado na figura 7. Para comparacdo também foi

construido os mapofluxogramas das alternativas B e C, que pode ser visto no

apéndice 2.
Figura 8:Mapofluxograma do processo produtivo de garrafas de envase
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Na tabela 2 estdo expostas as quantidades de recursos humanos utilizada em
cada processo, demonstrando a atribuicAo dos funcionarios na producdo de

desinfetantes.
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Tabela 2: Quantidade de recursos humanos

Processo Quantidade de recursos humanos
Pesagem dos componentes quimicos 1 funcionario de pesagem
Teste de qualidade 1 quimica
Produgéo de garrafas 2 operadores de fabricacdo
Rotulagem 3 operadores de rotulagem
Envase 4 operadores de envase,
1 marcador de caixa

Foi elaborado o fluxograma abaixo (figura 8), parai lustrar o funcionamento do

processo de producéo, da empresa em estudo.

Figura 9: Fluxograma do processo produtivo
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CAPITULO 6 - APLICACAO DO SLP

6.1 Dados de entrada

Nesta primeira etapa foi possivel recolher dados sobre a producdo entre
outras informacfes, necessarias a compreensdo da empresa por meio de
questionérios, formulérios e observacgoes.

Um dado destacado no questionario aplicado a responsavel técnica da
fabrica, foi a necessidade de se trabalhar com estoque de seguranca de matéria
prima, que atualmente a empresa nao dispde.

A empresa trabalha com uma producdo média de 3.200 caixas por dia, com a
programacao da producgdo feita diariamente, sem a existéncia de uma programagao
prévia. Os tanques pulmdes, 0s quais sdo responsaveis pela armazenagem do
produto quimico para depois efetuar o envase, sao abastecidos com 2.800 litros.

A aquisicdo de materiais para a producdo é em geral pedida semanalmente,
com a excecao das pré-formas. Sao produzidas 2.000 embalagens de garrafas por
hora pela prépria empresa, a partir da pré-forma, com 10h por dia de funcionamento
da maquina.

A rotuladora tem capacidade de rotular 9.000 garrafas/hora. Porém a empresa
costuma trabalhar com 3.500 garrafas/hora, pois normalmente ha um pequeno
estoque de garrafas j4 rotuladas. Caso nao tenha embalagens em estoque, a
preferéncia é utilizar a capacidade de 5.000 garrafas/hora.

A producéo é feita por lotes, ja que grande parte da venda € para caminhdo
fechado. Um lote contém em média 225 caixas. Em geral um caminhdo com a carga
fechada tem capacidade para 150 caixas, mas ha caminhfes que possuem uma
capacidade de 1.400 até 1.800 caixas. No geral a média por dia € de dois
caminhdes com 1.500 caixas cada.

Outra observacdo importante é que a producdo € feita diariamente,
independentemente de ter ou ndo pedidos. Isso ocorre, pois pode ultrapassar a
média de2 caminhdes por dia.

A firma conta com 23 funcionérios, sendo 11 utilizados para a producéo de

desinfetante, que inicia suas atividades as 07h 30min e encerraas17h 30min.

6.1.1 Fluxo de materiais e atividades relacionadas
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O maior fluxo de materiais e pessoas se da entre as areas de producao de
embalagem, rotulagem, estoque de garrafas até o envase. O setor de menor fluxo
esta onde se localiza as matérias primas.

A proximidade desses setores € importante, visto que ha um intenso fluxo de
materiais e pessoas entre eles. Para priorizar a proximidade das areas de maior
comunicacao, foi elaborado um diagrama de relacionamentos (figura 10).

Sobre os transportes usados para movimentacdo de material, foi notado que
para a movimentacdo das caixas da pré-forma até a maquina de embalagem, é
usada uma empilhadeira manual e para o transporte das matérias primas quimica,
responsavel pelas misturas dos produtos de limpeza, sao feitos por um pequeno
elevador de carga.

Ha também uma paleteira manual, usado para carregar matérias que fazem

parte do processo de produgéo.

Figura 10: Diagrama de relacionamento da empresa

Pesagem
A | Mistura
E A | Teste de qualidade
E A | Armazenagem tanque
u U u u Fabricacao garrafa
u U U u A Rotulagem
U U u A E E Envase
u U U u U U E Armazenagem final

Quadro 5: Legenda do diagrama de relacionamento
Cédigo Proximidade é...

Absolutamente necessario
Especialmente importante

Importante

Proximidade normal

N&o importante

Indesejavel

X|C|o|—|m{>

6.1.2 Espaco Necessario e espaco disponivel

A empresa em estudo possuil.591,02 m2 de area total construida, porém o
estudo se concentra em toda parte produtiva da empresa, que contém 1.134,29 m2,
as guais sao: setor de armazenagem (matéria prima, garrafas, produtos acabados e
matéria prima quimica); area de producao (fabricacdo de garrafas, rotulagem e salas
de envase); area de producdo quimica (produgédo da mistura quimica do produto de
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limpeza e sua armazenagem). Cada um desses setores tem sua area demonstrada
na tabela 3.

Atualmente 98% do espaco da empresa estdo sendo ocupado, mas no
armazém de matéria prima de embalagens ha espacos sem uso. Existe uma
insatisfacdo quanto ao espaco e a organizacdo, principalmente nas areas do
estoque acabado e garrafas.

Através do questionario aplicado aos funcionarios sobre pontos negativos e
sugestdes para a firma, quase ndo houve reclamagfes ou sugestdes, 0 que se notou
foram que muitos trabalhadores ficaram receosos em opinar. Porém alguns poucos
fizeram criticas a empresa, sendo todas elas sobre a falta de espaco de modo geral
e em especial do estoque acabado e de embalagens de garrafas.

Nas visitas ao local de estudo, foi percebido que hd uma necessidade de se
organizar o layout da empresa, principalmente na questdo do estoque. Na verdade,
0 estabelecimento utiliza uma forma de estoque arcaico, que ocupa grande parte da
area horizontal, fazendo com que falte espaco. Porém ndo ha como verticalizar o
armazenamento, pois pé direito do espaco nao tem altura suficiente.

Com intuito de confrontar o espaco disponivel como o requerido, foi coletado
0S espacos requeridos para cada maquinario. Para tanto foi elaborado a tabela 4
com as dimensfes dos equipamentos, a quantidade de aresta viva, area projetada e

de operacéo.

Tabela 3: Area de cada setor da empresa

Setor Area (m?)

Estoque de matéria prima de embalagem 246,88
Producao e rotulagem de garrafas 191,10
Estoque de garrafas 58.58
Estoque (rétulos, sacos) 10,48
Estoque de matéria prima quimica 35,24
Sala de pesagem 29,75
Sala de producdo da mistura 88,82
Laboratério 9,55
Sala de producéo (tanque pulm&o) 86,29
Sala de envase 1 79.96
Sala de envase 2 64,97
Expedicao e area de estoque de produto 232.63
acabado
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Tabela 4: Espaco requerido para cada maquina

Dimensio N° Area Area de Area de Total
Equipamento Arestas | Projetada | Operagdo 1 | Operacdo 2| (m?)
(m) i 2 2 2
vivas (m?) (m?) (m?)
Sopradorade |, 15 | 54, 2 15,77 2,0 1,9 19,67
desinfetante
Rotuladora 3,25 | 3,80 2 12,35 1,62 1,9 15.87
Sopradorade | 4 5, | 5 g 2 2,6 0,65 1 4,25
detergente
Maquinade | 545 | 135 | 5 6,89 2 0,65 9,54
tampa
tanque
Misturador 9,00 | 2,00 1 18 2 0 20
Tanque
pulmao 12,00 | 3,50 1 42 2 0 44

Foi concluido que a empresa comporta os centros de trabalho existentes, porém
se houver necessidade de ampliar a empresa, seria necessario mudar o local da

empresa.

6.1.3 Mudancas consideradas e limitacfes praticas

Em relacbes as limitagdes praticas se destacam: algumas estruturas e
maquinarios que nao podem ser removidos, a impossibilidade de aumentar a parte
superior da empresa, por deter de um limite de area construida com base nas regras
para obter uma certificacdo pelo Corpo de Bombeiro. Portanto o estudo fica limitado
a area ja construida. Outro ponto de restricdo é o pé direito da constru¢do que é
muito baixo, ndo possibilitando utilizar de armazenagem vertical.

A area superior da empresa, onde esta localizado o setor de producédo de
desinfetante, onde séo efetuadas as pesagens dos produtos quimicos usados na
mistura, estdo também os misturadores e os tanques pulmdes, assim como O
laboratoério que realiza os testes de qualidade. Esse setor ndo pode ser mudado de
local, principalmente porque os tanques pulmdes precisam estar na parte superior,
para que os produtos descam pelas tubulagdes, por gravidade, para a maquina de
envase. Logo a sala de envase também néo pode ser alterada de lugar.

Foram consideradas as limitacbes do projeto e foi proposto desenvolver
opcOes de layout que nao alterassem tais restricdes. Reposicionando o que fosse
possivel para melhorar a disposi¢do fisica da empresa, sem a geracao de grandes

custos.

6.1.4 Desenvolvimento das alternativas de arranjo fisico
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No desenvolvimento das opc¢des de layout, foram consideradas as limitacdes
praticas e os relacionamentos existentes entre as areas. A primeira alternativa A,
representa o arranjo atual e os layouts B e C sdo 0s propostos.

Nas Figuras 11 e 12 estdo apresentados o arranjo fisico atual, lembrando que
as alternativas trabalhadas nédo consideram a planta da parte de producédo de
desinfetante. Nas figuras 13 e 14 estao ilustrados os arranjos propostos. As plantas

baixas atuais podem ser observadas melhor no apéndice 1.

Figura 11: Planta baixa da area de producao de desinfetante
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Figura 12: Alternativa A — layout atual
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Figura 13: Alternativa B
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CAPITULO 7- APLICACAO DO AHP

7.1 Estruturagao Hierarquica dos Critérios e subcritérios

A partir de um levantamento de trabalhos realizados nos ultimos 15 anos,
evidenciados no quadro 1, foi possivel definir os critérios e os subcritérios para
avaliacdo das alternativas de arranjo fisico, expostos no quadro 6.

No método AHP podem ser empregados indicadores qualitativos e
quantitativos, porém buscou-se trabalhar apenas com critérios quantitativos, que

pudessem comparar os métodos AHP e Simulacao.

Quadro 6:Critérios e subcritérios considerados na pesquisa
Critérios Subcritérios

Tempo Lead time; Tempo de setup; Tempo de manuten¢do; Tempo de
producédo; Tempo de ociosidade da maquina; Tempo de ociosidade
dos operadores.

Capacidade Utilizacao da &rea de producdo; Utilizacao do espaco; Utilizacdo das
maquinas; Utilizagdo dos recursos humanos.

Produtividade Capacidade de producéo; Distancia percorrida; Nimero de maquinas;
Numero de funcionarios.

As alternativas de layouts foram avaliadas pela responsavel técnica da
empresa, através do questionario, exposto no anexo 1. Para a avaliacao foi definida
uma categoria ndo comparativa para medir o grau de importancia dos critérios
atribuido pela responsavel da empresa e o grau de desempenho das opcdes de
arranjos fisicos a luz de cada critério.

A escala (quadro 7) utilizada é a de cinco pontos que detém de cinco valores
discretos além da alternativa N.A. (Nao avaliado) escolhido pelo respondente
guando este ndo souber avaliar o indicador. Essa escala € equivalente as
intensidades de importancia 1,3,5,7 e 9 (expostas na tabela 1), assim a escala de
cinco pontos sera convertida posteriormente para a escala de Saaty conforme a

tabela 5, usando a amplitude de intervalo de classe h = 0,45

Quadro 7: A Relacéo dos valores discretos com o grau de importancia e desempenho

Opcéo Grau de Importéncia Grau de Desempenho
1 Nada Importante Muito Ruim
2 Pouco Importante Ruim
3 Regular Regular
4 Importante Bom
5 Muito Importante Muito Bom
N.A. N&o Avaliado N&o Avaliado




Tabela 5: Tabela de conversao para escala de Saaty

Escala Proposta

Escala de Saaty

0+0,45

0,45+ 0,90

0,90 F1,35

1,35+1,80

1,80+ 2,25

2,25+ 2,70

2,70+ 3,15

3,15+3,60

OO IN|oO |0 | B |W|DN|PF

3,60+ 4,05
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A partir dos critérios jA selecionados foi entdo elaborada a hierarquia do

problema em questdo que contém quatro niveis como mostra na figura 15. O

objetivo principal é selecionar a melhor alternativa de layout que esta localizado no

nivel mais alto, os critérios utilizados para avaliacdo do problema estdo no segundo

nivel, no terceiro patamar se encontram 0s subcritérios e no ultimo nivel estdo as

alternativas de layout a serem consideradas nessa pesquisa.

Figura 15: Estrutura hierarquica da analise multicritério
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7.1.1 Selecdo da melhor opcéo de layout

Para iniciar as analises foi elaborada a primeira matriz que relaciona os niveis
1 e 2 da estrutura hierdrquica, que apresenta os Julgamentos paritarios de acordo
com o foco principal, conforme a opinido da responsavel técnica da empresa em
estudo. Em seguida foi realizada a partir com essa matriz uma conversdo para a
escala de Saaty de acordo com a tabela 5, para obter a matriz de comparagéo
convertida e também as prioridades médias locais — PML'’s expostas na tabela 6.

Tabela 6: Matriz de comparacgfes paritaria entre 0s critérios

Critérios Tempo Capacidade  Produtividade PML'’s

Tempo 1 1 2 0,40

Capacidade 1 1 2 0,40
- . 1

Produtividade 1 z'rz /2 1 0,20

Observando o resultado foi percebido que segundo a respondente o critério
de menor importancia foi a produtividade. Ja os critérios de maior importancia foram
tempo e capacidade.

Também foi efetuada a andlise de desempenho de cada alternativa a luz de
cada critério/subcritério considerado, assim como as PML’s, visto na tabela 7. Nessa

etapa o grau de subjetividade € ainda maior, pois estdo sendo trabalhadas propostas

futuras.
Tabela 6: Prioridades médias locais a luz das alternativas(continua)
Lead Time Layout A Layout B Layout C PML’s
Layout A 1 1 1 0,33
Layout B 1 1 1 0,33
Layout C 1 1 1 0,33
Tempo de Setup Layout A Layout B Layout C PML’s
Layout A 1 1 1 0,33
Layout B 1 1 1 0,33
Layout C 1 1 1 0,33
Tempo de manutencéo Layout A Layout B Layout C PML’s

Layout A 1 1 1 0,33
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Layout B 1 1 1 0,33
Layout C 1 1 1 0,33
Tempo de producéo Layout A Layout B Layout C PML’s
Layout A 1 1 1 0,33
Layout B 1 1 1 0,33
Layout C 1 1 1 0,33
Tempo de ociosidade Layout A Layout B Layout C PML’s
da maquina

Layout A 1 1 1 0,33
Layout B 1 1 1 0,33
Layout C 1 1 1 0,33
Tempo de ociosidade Layout A Layout B Layout C PML’s
dos operadores

Layout A 1 1 1 0,33
Layout B 1 1 1 0,33
Layout C 1 1 1 0,33
Utilizacdo da area Layout A Layout B Layout C PML’s
de producéo

Layout A 1 1 ;5 1 f? 0,07
Layout B 5 1 12"3 0,28
Layout C 7 3 L 0,64
Utilizagcado do Layout A Layout B Layout C PML’s
espacgo (outras areas)

Layout A 1 12{5 1Ha‘? 0,07
Layout B 5 1 12'r3 0,28
Layout C 7 3 1 0,64
Utilizacdo de materiais ,
e equipamentos Layout A Layout B Layout C PML’s
Layout A 1 1 1 0,33
Layout B 1 1 1 0,33
Layout C 1 1 1 0,33
Utilizacdo dos recursos Layout A Layout B Layout C PML’s
humanos

Layout A 1 1 1 0,33
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Layout B 1 1 1 0,33
Layout C 1 1 1 0,33
Capacidade de producéo Layout A Layout B Layout C PML’s
Layout A 1 1 1 0,33
Layout B 1 1 1 0,33
Layout C 1 1 1 0,33
Distancia percorrida Layout A Layout B Layout C PML’s
Layout A 1 3 12"3 0,26
Layout B 1 H'r3 1 1 fs 0,11
Layout C 3 5 1 0,63
Numero de maquinas Layout A Layout B Layout C PML’s
Layout A 1 1 1 0,33
Layout B 1 1 1 0,33
Layout C 1 1 1 0,33
Numero de funcionarios Layout A Layout B Layout C PML’s
Layout A 1 1 1 0,33
Layout B 1 1 1 0,33
Layout C 1 1 1 0,33

Por meio desta tabela é possivel verificar qual das alternativas se destaca a
luz de cada critério. Em geral percebe-se que o layout C é considerado melhor em 3

subcritérios.

7.1.2 Célculo das Prioridades globais — PG’s

Apos calcular as PML'’s de cada dimenséao a luz do foco principal e a PML de
cada alternativa de layout a luz de cada critério, pode ser obtida a prioridade global
(PG) para cada uma das alternativas de arranjo fisico através da seguinte equacéo:

PG, = (PML_ > PML, )+ (PML,_* PML,)+..+(PML_ = PML_)

As prioridades globais podem ser vistas na tabela 8, a qual mostra que a
alternativa C é o arranjo fisico que expde o melhor desempenho considerando todos
0s critérios, em seguida vem a alternativa B muito proxima da alternativa A, que é a

disposicéo atual.
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Pode ser percebido que a op¢édo C tem o maior desempenho nos critérios: C7
- utilizac&o de producédo, C8 - utilizacdo do espaco de outras &reas e C12 - distancia

percorrida.

Tabela 7: sintese das prioridades médias locais e prioridades globais

Tempo Capacidade Produtividade

1 C2 3 C4 ] ]

%]
=l
%]
(==
]
(4]
o
=)
o
o
fa
o
(%)
o
o
T
@
w

LayoutA | 033 0,33 033 033 0,33 033 007 007 033 033|033 025 033 033 |030

LayoutB 0,33 033 0,33 033 0,33 033 0,28 028 033 033|033 01 033 033 |032

Layouts | 033 0,33 033 033 0,33 033 064 0654 033 033|033 0483 033 033 |038

7.1.3 Verificagao da Consisténcia dos julgamentos

A ferramenta AHP possibilita a definicho do grau de inconsisténcia das
matrizes de comparacéo, aferindo a intensidade com que o autovalor da matriz de
julgamento se distancia de sua ordem. De acordo com Saaty (2000) o céalculo da
inconsisténcia é fracionado em algumas fases.

a) Etapa de elaboragdo da matriz auxiliar A”, que resulta dos valores da matriz de
julgamento multiplicados pela PML de cada dimensao
1=(040) 1=(040) 2+(020)\ /940 040 0,40
A'=| 1=(040) 1+(040) 2=(020) =(u,4n 0,40 0,40)
1/, (040) 1/,%(040) 1x(0,20)/ \020 020 0,20

b) Nessa “fase sdo somados os elementos de cada linha de A”, assim formando o
vetor de prioridade P”. Os resultados seré&o divididos pelo valor da PML relacionados

a esta linha, gerando os componentes do vetor Paux.

1,20 1,20 0.60
p.40" 0,40’ 0.20

P” = (1,20; 1,20; 0,60) € Paux .= ( )2 (3,0; 3,0; 3,0)

c) Célculo do autovalor maximo através da média dos componentes de Paux.
:Amax= 3,0

d) Para chegar ao resultado da Razado de consisténcia (RC) é necessario, dividir

o indice de consisténcia (IC) pelo (IR) indice de inconsisténcia para uma matriz

reciproca, com componentes nao negativos e que foram originadas

randomicamente. O valor de IR para uma matriz de julgamentos de ordem 14 é 1,57.
Para considerar os valores consistentes o RC deve ser menor ou igual a 0,10.
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30-—3 Ic 0
IR 0,58

}"}1 ix—n

T -1 3-1

IC 0

Os RCs para as demais matrizes de julgamento foram considerados

consistentes, pois os valores foram menores que 0,10, conforme pode ser verificado

na tabela 9
Tabela 8: indice de consisténcia e Raz&do de Consisténcia
Matriz IC RC
Tempo 0,01 0,01
Lead time 0 0
Tempo de setup 0 0
~ 0 0
Tempo de manutencao
Tempo de producao 0 0
Tempo de ociosidade da maquina 0 0
Tempo de ociosidade do operador 0 0
. 0 0
Capacidade
Utilizacdo da area de producédo 0,06 0,10
Utilizacdo do espaco (outras areas) 0,06 0,10
Utilizacdo de materiais 0 0
Utilizac&@o de recursos humanos 0 0
Produtividade 0,02 0,02
Capacidade de producgéo 0 0
Distancia percorrida 0,03 0,05
Numero de maquinas 0 0

NUmero de funcionarios 0 0
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CAPITULO 8 - APLICACAO DA SIMULACAO COMPUTACIONAL

8.1. Modelo conceitual

O modelo conceitual ilustrado na figura 16 foi elaborado conforme o método
IDEF-SIM proposto por Leal (2008). Este modelo tem como parametro de entrada os
componentes quimicos e as embalagens, que entram no processo e originam as

caixas de desinfetantes.

Figura 16: Modelo conceitual

Para realizar a simulacdo sdo necessarias informacfes de tempo de cada
processo e a quantidade de recursos empregados, assim na tabelalO, séo
apresentados esses dados, para melhor compreender o modelo conceitual.

Tabela 9: Descricdo do modelo conceitual

Cad. Descricao Parametros

El Componentes de mistura Qnt. 9 (lotes)

E2 Pré-formas Qnt. 9 (lotes)

FO Pesar os componentes Uniform(10,15) min. Qnt de
OP1:1Qnt de M1:1

F1 Misturar componentes Norm (20,2) Qnt de OP1:1 Qnt
de M2:2

F2 Teste de qualidade Norm (15,2) min. Qnt de Q1:1
Qnt de M3:3

F3 Armazenagem no tanque pulméo Uniform (30,40) min. Qnt de
OP1:1 Qnt de M4:6




F4 Fabricar garrafas Norm (42,2) Qnt de OP2:2 Qnt
de M5:1
F5 Rotular Garrafas Norm(23,2) Qnt de OP3:3 Qnt
de M6:1
F6 Envasar Uniform(30,40) min. Qnt de
OP4:5 Qnt de M7:1
F7 Teste de qualidade final Norm (15,2) min. Qnt de Q1:1
Qnt de M3:3
F8 Armazenar produto aprovado Qnt de OP4:1 Qnt de M8:1
F9 Descarte Qnt de OP4:1 Qnt de M8:1
OP1 Recurso: Funcionério A Qnt. 1
OoP2 Recurso: Funcionéario G Qnt. 2
OP3 Recurso: Funcionario R Ont. 3
OP4 Recurso: Funcionario E Qnt. 5
OP5 Recurso: Operador de empilhadeira Qnt. 1
Q1 Recurso: Funcionaria Quimica Qnt. 1
M1 Recurso: Balanga Qnt. 1
M2 Recurso: Tanque misturador Qnt. 2
M3 Recurso: equipamento de densidade, Qnt. 3
PH e Teor ativo
M4 Recurso: Tanque pulmao Qnt. 6
M5 Recurso: Maquina de sopro Qnt. 1
M6 Recurso: Maquina de rotulagem Qnt. 1
M7 Recurso: Maquina de envase Qnt. 1
M8 Recurso: Empilhadeira Qnt. 1
Mm1 Movimentar: Levar pesagem para Uniform (1.5, 3) min.
misturador
Mm2 Movimentar: Levar do tanque Uniform (1.5, 3) min.
misturador Para teste de qualidade
Mm3 Movimentar: Levar mistura para tanque | TRIA (25,27.5, 30) min.
pulméo
Mm4 Movimentar: Levar mistura para mistura | 5 min.
componentes
Mm5 Movimentar: Levar do tanque pulméo TRIA (5,6.5,8) min.
para envase
Mm6 Movimentar: Levar garrafas para TRIA (5.24, 9,35,20) seg.

71
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rotulagem

Mm7 Movimentar: Levar da rotulagem para Uniform (10,20) seg.
envase

Mm8 Movimentar: Levar do envase para 3 min.

teste de qualidade final

Mm9 Movimentar: Levar do envase para 1.8 min.

area de produto aprovado

Mm10 Movimentar: Levar do envase para 2.15 min.

area de produto descartado

8.1.1Validagdo do modelo

A construcdo do modelo computacional foi efetuada no software Arena®,
versao 14 student, porém antes € necessario verificar o modelo e valida-lo. Entao foi
analisado o passo - a - passo de acordo com o tempo, na intencdo de verificar a
coeréncia entre os modelos atual, conceitual e o de simulacéo.

Para melhor entendimento foi separado o modelo em duas partes. A primeira
etapa apresenta o processo de producao do preparo da mistura de desinfetante.

Inicialmente os componentes sdo pesados, nessa parte nao foi possivel fazer
o acompanhamento. Depois a mistura € batida no tanque misturador, que
corresponde a 1 lote ou 225 caixas em média.

Conforme dados da produgdo sdo produzidos em média 9 lotes de
desinfetantes por dia, entdo para validar essa etapa inicial foi necessario verificar se
foram produzidas 9lotesdesse produto por dia.

A segunda etapa esta relacionada a producdo de garrafas e processo de
envase. As garrafas sao produzidas de acordo com a quantidade de produto a ser
envasado, assim para validar foi necessario apurar se foram produzidas por dia 225
caixas para cada ordem, ou seja, um total de 2.025 caixas com 6 garrafas cada
caixa, sendo entédo 12.150 garrafas no total.

O processo foi validado em conformidade com o modelo real, portanto dando

inicio a etapa de experimentos.

8.1.2 Experimentos simulados

Foi utilizado o Software Arena® versdo 14 Student para a simulagdo do

modelo, o padrao de execucéo foi definido em 10 replicacdes.
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Para a linha de producdo de desinfetante, a empresa conta com 11
funcionarios distribuidos pelos processos de producdo, desempenhando atividades
especificas. Podem ser visualizados os funcionarios e a variavel de resposta pelo

sistema na figura 17.

Figura 17: Funcionarios e a variavel de resposta

Funcionario

Quimica SISTEMA Caixas

Operadores de fabricacio |::> DE ) |:> de
PRODUCAD desinfetante

Operadores de rotulagem

Operadores de envase

As atividades atuais de cada funciondario no processo produtivo estdo

descritas na tabela 11.

Tabela 10: Descri¢cdo das fun¢des dos funciondrios

Funcionario Descricao das atividades
Funcionéario A Funcédo 0,1e 3
Quimica Funcéo 2, 7
Operadores de fabricacéo Funcao4
Operadores de rotulagem Funcéob
Operadores de envase Funcéob
Operador de empilhadeira Funcdo 8e 9

Nesse estudo foi realizado inicialmente a verificacdo e analise da producao

atual de 9 ordens de producéo de desinfetante, ou seja, 2.025 caixas.

8.1.3Experimentos com Layout atual da empresa

Para realizacdo desses experimentos, foi considerada a importancia de a
empresa ter um estoque de seguranca de produto aprovado, visto que ha

necessidade segundo a responsavel técnica. Assim foram simulados 0s cenarios.

8.1.3.1 Experimento 1

Foi simulado o layout real da fabrica, que funciona 10h por dia e conta com 11

funcionarios para linha de desinfetante.
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Atualmente sao produzidas 9 ordens de producdo, mas pode ser produzido
até 12 lotes de acordo com o resultado da simulacéo.
E importante ressaltar que tudo que é produzido é vendido, ndo havendo

estoque de seguranca de produto aprovado.

8.1.3.2 Experimento 2

Nesse experimento foram considerados dois turnos de 8h de operacéo, que
resultou em até20ordens de producao de desinfetante.

Contando em ter um estoque de seguranca, que segundo a responsavel
técnica é uma necessidade, se fossem gerados todos os dias 20 ordens, haveria um
estoque de seguranca muito alto, que a fabrica ndo comportaria, visto que a
producdo nao ultrapassa 5.000 caixas de todos os produtos de limpeza que sao 22

lotes.

8.1.3.3 Experimento 3

Foi suposto que a fabrica trabalhasse com dois turnos de 6h, o resultado
dessa simulacéo é de até 15 ordens de producéo de desinfetante.

Com esse aumento de fabricacdo do produto de limpeza, pode ser pensado
em manter um estoque de seguranca, pois a empresa comporta essa quantidade de

lotes, caso seja gerado 15 lotes por dia.

8.1.4 Experimento com o Layout Proposto B

8.1.4.1 Experimento 1

Essa alternativa buscou trabalhar com 10h de producgéo, que hoje € a carga
horaria utilizada, porém com uma disposic¢ao fisica diferente.

O resultado da simulagdo mostrou que o layout B possui a mesma
capacidade de producéo, de até 12 lotes.

O tempo de deslocamentos, tempo de espera nas filas e quantidade em
espera é maior nessa op¢ao. A respeito dos recursos, os arranjos A e B tém taxas

de utilizac&o de recursos parecidas.

8.1.4.2 Experimento 2

Nessa simulacdo foram empregados dois turnos de 8h de trabalho, que

resulta em até 20 lotes. Comparado ao arranjo A (atual) no experimento 2 (item
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8.1.3.2), esse experimento tem um desempenho menor que o atual, pois o tempo de
deslocamento e o tempo de espera nas filas sGo maiores nesse caso. As taxas de

recursos sao parecidas para as duas alternativas (A e B).

8.1.4.3 Experimento 3

Esse experimento levou em conta dois turnos de 6h, que teve como resultado
uma producéo de até 15 lotes.

A simulacdo demonstrou que essa alternativa tem a mesma capacidade de
producdo que o arranjo atual de 12h de producéo (item 8.1.3.3). De modo geral o
layout A teve melhor desempenho, com menores filas de espera e de tempo de
deslocamento.

Em relacdo aos recursos, as taxas de utilizacdo sdo proximas, ndo havendo

grandes diferencas entre as alternativas A e B.

8.1.5Experimento com o Layout Proposto C

8.1.5.1 Experimento 1

Essa alternativa foi simulada em 10 horas de producédo e os resultados séao
parecidos ao do arranjo A (item 8.1.3.1), com capacidade produtiva de até 12 lotes.

As diferencas séo vistas no tempo e na quantidade de espera, que sdo as
filas durante a producéo, que no layout C € um pouco maior do que na op¢cdo A e B

Em relacdo ao tempo de deslocamento € parecido com o arranjo A, assim
sendo melhor do que no layout B. As taxas dos recursos sdo proximas nas trés

alternativas.

8.1.5.2 Experimento 2

Nesse cenario foi proposto trabalhar com 16h de produgdo, ou seja, dois
turnos de 8h, o qual tem capacidade produtiva de até 20 lotes.

O layout C tem melhor tempo de deslocamento, porém no tempo e
guantidade de espera nas filas, ndo tem um bom desempenho quanto nas outras

duas alternativas. As taxas de recursos utilizados séo parecidas nos trés arranjos.

8.1.5.3 Experimento 3

Foi sugerido nessa simulacéo considerar 12 h de producéo, dividido em dois

turnos de 6h. A capacidade de producéo € de até 15 ordens de fabricagéo.
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O resultado demonstra que o layout C se comporta melhor em tempo de
deslocamento em relacdo a opcdo B, e bem parecido com a opcdo A, Porém no
tempo e quantidade de filas na producdo a alternativa B e A tem melhor
desempenho que o layout C.

As taxas de utilizacdo de recursos sao parecidas nos layouts A, B e C, séo

pequenas as diferencas entre as alternativas.
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CAPITULO 9 - ANALISE DE RESULTADOS

9.1 Analise dos Resultados das ferramentas

As andlises dos experimentos demonstraram resultados muito parecidos, iSso
se deve a empresa ser de pequeno porte e ter varias restricbes, que limitam o
desenvolvimento das opcbes de arranjo fisico, ndo havendo possibilidade de
grandes alteracdes.

A capacidade produtiva €é igual nos trés cenarios, conforme exposto na tabela
12. As diferencas existentes ndo sdo enormes, em relacdo ao tempo de
deslocamento, taxa de utilizacao de recursos e filas em processo.

Ao avaliar todos os experimentos, conclui-se que pelo método da simulacao

nao é possivel escolher o melhor arranjo fisico.

Tabela 11: Capacidade produtiva dos cenarios

Experimento Cenario Layout atual Layout B Layout C
1 10h 12 lotes de 12 lotes de 12 lotes de
desinfetante desinfetante desinfetante

2 16h 20 lotes de 20 lotes de 20 lotes de
desinfetante desinfetante desinfetante

3 12h 15 lotes de 15 lotes de 15 lotes de
desinfetante desinfetante desinfetante

Nas simula¢gdes que foram considerados tempos de producéo diferentes do
atual, houve aumento na producéo de desinfetantes conforme a tabela 12, o que d&
possibilidades da empresa considerar estoque de seguranca e atender aos pedidos
maiores.

Assim foram analisados o comportamento em relacdo aos turnos, que foram
0s experimentos 2 e 3.

O experimento 2 com 16h de operagao, ndo parece ser interessante. Pois a
empresa nao tem espaco para comportar tantos lotes, visto que a capacidade
produtiva € muito alta, de 20 lotes de desinfetante, sendo que a capacidade maxima
€ de até 22 ordens de producdo de todos os produtos de limpeza. Mesmo que a
empresa trabalhasse sempre abaixo da capacidade e ainda considerasse o estoque

de seguranca, haveria ociosidade que gera custo para fabrica.
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Mas o experimento 3, que utiliza 12h de producdo da oportunidade da
empresa trabalhar com estoque de seguranca, sem ultrapassar a capacidade de
5.000 caixas, ou seja, 22 lotes, que € o limite que a fabrica comporta.

Sendo assim, se mostra interessante o0 cenario 3, porém nao € possivel
informar com precisdo o turno ideal a ser utilizado, pois & necessario efetuar um
estudo de gestédo de estoque.

No método AHP foi possivel reconhecer a melhor disposicao fisica, que foi a
alternativa C. Pois foi percebido que no critério de utilizacdo da area de producéo,
utilizacdo de outras areas (estoques) e a distancia percorrida tiveram desempenhos
melhores, conforme a avaliagdo da responséavel técnica da empresa.

Dessa maneira na comparacao, a opcao C se comportou melhor de modo
geral do que os outros layouts. Vale ressaltar que o AHP n&o possibilita analisar o
sistema produtivo em relacdo aos turnos de trabalho e a capacidade de producéo
dos mesmaos.

Foi elaborado um comparativo de como € a empresa e como ficaria se

adotasse o layout C (quadro 8).

Quadro 8: Comparativo

LAYOUT ATUAL LAYOUT C
ARMAZENAGEM DE MATERIA PRIMA / AREA DE DESCARREGAMENTO
Armazenagem de caixas, pré-| - Produgdo de embalagens, incluindo
formas e tampas; todas as maquinas;
Area de descarregamento; - Espaco para estoque de garrafas e pré-
Espaco com maquinario que ainda formas.

nado estdo operando.

ESPACO DE ARMAZENAGEM DE ‘GARRAFAS’

Armazenagem de garrafas em - Armazenagem de caixas.

sacos.

AREA DE PRODUCAO DE EMBALAGENS

Producéo de garrafas; - Fila de garrafas rotuladas para envase,
Fila de garrafas rotuladas para | com espaco maior para ndo invadir a area
envase, que em geral invade o | de passagem.

corredor de passagem por falta de

espaco.

ESTOQUE DE M.P.Q. (MATERIA PRIMA QUIMICA)
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Estoque de matéria prima quimica, | - Estoque de matéria prima quimica,
armazenados em pallets. armazenados em pallets.

ESTOQUE
Estoque de rétulos e sacos, com | - Estoque de rétulos, sacos e tampas
algumas prateleiras. com mais prateleiras, aproveitando

melhor o espaco.

SALA DE ENVASE

Sala de envase de desinfetante. - Sala de envase de desinfetante.

ESTOQUE DE PRODUTO APROVADO

- Estoque de produto aprovado, ndo | - Estoque de produto aprovado, nao

aprovado e em quarentena; aprovado e em quarentena,

- Area de expedicéo. - Area de expedicéo e descarregamento.

9.2 Comparac0Oes entre os métodos AHP e Simulacéo

Os critérios selecionados para trabalhar com essas ferramentas foram
guantitativos, baseados no quadro 1, para facilitar a comparagao, pois a simulacao
s6 utiliza critérios quantitativos.

Como o método AHP permite trabalhar também com indicadores qualitativos,
isto pode auxiliar a fabrica em outros aspectos, tanto na visdo dos responsaveis
como dos funciondrios. No entanto se fossem usados poderiam trazer uma Visao
gue néo seria possivel perceber pelo uso da simulacéo.

Cada metodologia utilizada tem suas especificidades e limitacbes, assim foi
percebido que o uso desses mecanismos facilita determinadas analises, possibilitam
identificar comportamentos diferentes e ainda, nem sempre € possivel trabalhar com
0S mesmos critérios para as duas ferramentas.

Com o AHP foi possivel identificar o melhor arranjo fisico, que foi a alternativa
C, baseado na utilizacdo espacial da empresa, porém ndo permite evidenciar o
processo e tempo de producao.

A simulagao possibilita avaliar varios cenarios, a simular turnos, aumento da
capacidade, tempo de producéo, tempos de deslocamentos entre outros de forma
mais precisa. Porém ndo é possivel identificar a melhor opcao de arranjo por esse
meétodo, apenas auxiliar na analise de cenario.

A maioria dos critérios empregados na ferramenta de analise de multicritério,

nao sofre alteracdo de uma alternativa de layout para outra. Isso acontece porque
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ndo ha possibilidade por esse método de perceber qual o comportamento da
producédo, em relacdo aos tempos, produtividade e utilizacdo de recursos.

No método AHP as dimensdes que se diferem entre as opc¢des de arranjo
fisico sdo a utilizacdo do espaco, que envolvem os indicadores C7 e C8, e a
distancia percorrida, C12.Foi justamente nesses itens que o layout C se destacou,
foram os pontos identificados pela respondente com melhor desempenho, além de
serem considerado importante (C12) e muito importante (C7 e C8).

Os dois métodos sao usados para o estudo de layout, porém um acaba sendo
mais eficiente do que o outro em alguns aspectos. No geral o AHP auxilia na escolha
do layout adequado para a fabrica, com base na utilizacdo da area e nas
movimentacles, e a Simulacdo reconhece a disposicéo fisica apropriada, baseado
no melhor tempo e capacidade de producdo. Embora nesse caso, a simulagdo nao

tenha sido eficaz na avalia¢cdo do cenario adequado.
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CAPITULO 10 - CONCLUSOES

O trabalho realizado na empresa em estudo permitiu analisar o processo da
linha de producéo de desinfetantes e o arranjo da empresa.

As duas técnicas tém o beneficio de avaliar as opc¢bes de disposicao fisica
antes da sua implantacdo. A simulacdo computacional ainda traz a vantagem de
simular ambientes, sem ser necessario contratar profissionais ou adquirir novos
eguipamentos.

Com a planta baixa e os dados coletados, permitiu-se confrontar os dados
relacionados com 0s espacos necessarios, para cada posto de trabalho, com os
espacos disponiveis na fabrica. Assim foi visto que a empresa possui espaco para
acomodar os centros de trabalhos que existem.

Os indicadores para aplicar nas ferramentas foram levantados, a partir de
trabalhos ja realizados, que usaram as mesmas técnicas abordadas na presente
pesquisa.

Outro objetivo atingido foi uso da ferramenta SLP que possibilitou analisar as
relacbes entre os setores pelo diagrama de relacionamento, identificar os espacos,
as limitacGes e construir as alternativas de layout. Integrado ao método AHP permitiu
selecionar a melhor opcéo de arranjo fisico dentro do layout existente. Sendo eficaz
para um estudo em uma pequena empresa

O Uso do SLP combinado com o método Simulacdo discreta, nao foi ideal
para selecionar o melhor layout dentro do arranjo existente para a fabrica em
guestao.

As comparacgbes foram efetuadas, assim mais um objetivo da pesquisa foi
concluido. Nesse ponto foi visto que a simulacdo para estudo em empresas
pequenas, com processos simples, néo traz resultados significativos, diferentemente
se fosse usado em grandes empresas ou com maiores processos. Também foi
possivel perceber como se comportam as ferramentas.

Mas a simulag&o permitiu analisar varios cenarios e mostrar como a producao
se comporta, diante das alternativas e dos diferentes turnos utilizados.

As limitagGes foram o uso do software Arena® versédo 14 student, por possuir
um limite maximo de processos e entidades. E também as restricbes da propria

empresa, principalmente por ndo poder fazer uso da armazenagem vertical,
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impossibilitando trabalhar com uma producdo maior que 22 lotes de produtos de
limpeza.

Caso a empresa tenha necessidade de aumentar sua producdo, tera que
alugar ou comprar outro espaco, de preferéncia com pé direito alto para aproveitar o
espaco fisico.

Foi repassado os resultados da pesquisa para a empresa, que esti
analisando o trabalho e as medidas possiveis para uma modificacéo.

Para trabalhos futuros, prop&e-se realizar um estudo das outras linhas de
producdo da empresa, também de gestdo de estoque e viabilidade financeira, para

aprimorar o estudo e trazer respostas apuradas, sobre os experimentos simulados.
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APENDICE 2 — MAPOFLUXOGRAMA DAS ALTERNATIVAS
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ANEXO 1- QUESTIONARIOS UTILIZADOS
APLICADO A RESPONSAVEL TECNICA

Este questionario tem como objetivo levantar informagoes Data:
adicionais sobre a Empresa.
A sua participagdo é muito importante. I A
Nome: Cargo ocupado:

1) Quantas caixas contém 1 lote?

2) Quantos lotes cabem em um caminh&o?

3) Quantas garrafas a maquina rotula por hora?

4) Com que frequénciaa empresa trabalha com hora extra?

5) Porque que os produtos precisam ficar em quarentena?

6) Em média com quanto estoque de embalagem a empresa trabalha?

7) Em média com quanto estoque acabado a empresa trabalha?

8) Com qual frequéncia é feita a programacéo da producéo?

9) Com que frequéncia é feito o pedido de matéria prima?

10) Qual a média de pedidos dos produtos da Limpil?




APLICADO AOS FUNCIONARIOS

Este questionario tem como objetivo avaliar o layout
atual da empresa Limpil. A sua participacdo € muito importante.

Data:

Y —

Nome:

Idade:

Género:( )F( )M

Estado civil: ( ) Solteiro ( ) Casado ( ) Outro

Cargo ocupado:

Hé& quanto tempo trabalha na empresa?

Qual é a sua maior escolaridade ou qual vocé esta cursando?

( ) Fundamental ( ) Médio/Técnico ( ) Graduacdo ( ) Pds-graduacdo

Vocé considera a disposicao/layout da empresa adequada? ( )sim ( ) ndo
Qual a sua sugestdo ou critica do layout atual da empresa?

De forma geral, Mu_lto Ruim Regular Bom Muito bom
qual o Grau de Ruim
Desempenho do

layout atual? 1 2 3 4 S
De forma geral, . Mylto_ Insatisfeito | Regular Satisfeito I\/_Ium_)
qual o seu Grau | insatisfeito satisfeito
de Satisfacdo do
layout atual? 1 2 3 4 S

Qual/quais sdo os aspectos positivos do layout atual?

Qual / quais os aspectos negativos do layout atual?

95



APLICADO A RESPONSAVEL TECNICA

Este questionario tem como objetivo avaliar o layout atual da empresa

Limpil. A sua participagdo é muito importante

Data:

]

Nome:

Idade:

Género:( )F( )M

Estado civil: ( ) Solteiro ( ) Casado ( ) Outro

Cargo ocupado:

Ha quanto tempo trabalha na empresa?

Qual é a sua maior escolaridade ou qual vocé esta cursando?
( ) Fundamental ( ) Médio/Técnico ( ) Graduagdo ( ) Po6s-graduacdo

Vocé considera a disposicao/layout da empresa adequada? ( )sim () ndo
Qual a sua sugestdo ou critica do layout atual da empresa?

De forma geral, qual o Muito Rui RUi Reaul B Muito b
Grau de Desempenho uito Ruim uim egular om uito bom
do layout atual? 1 2 3 4 5
De forma geral, qual o Muito e . Muito
seu Grau de Satisfagéo insatisfeito Insatisfeito Regular Satisfeito satisfeito
do layout atual? 1 2 3 4 5

Qual/quais séo os aspectos positivos do layout atual?

Qual / quais os aspectos negativos do layout atual?

Avalie a importéncia dos indicadores abaixo a respeito do processo produtivo. Caso ndo seja
possivel avaliar algum item, marque a op¢do NA (ndo avaliado).

Grau de Nada Pouco Regular | Importante Muito Né&o
Importancia Importante Importante Importante avaliado
P 1 2 3 4 5 NA
Grau de Importancia
Lead time (tempo do processo desde a mistura quimica 1 5 3 4 5 NA
até o produto acabado)
Tempo de setup (tempo de interrupc¢des na producao) 1 2 3 4 5 NA
Tempo de manutengdo 1 2 3 4 5 NA
Tempo de producgdo 1 2 3 4 5 NA
Tempo de ociosidade da maquina (tempo em que a 1 5 3 4 5 NA
maquina ndo estd operando)
Tempo de ociosidade dos operadores (tempo em que 0s 1 5 3 4 5 NA
operadores ndo estdo trabalhando)
Utilizacdo da area de producéo 1 2 3 4 5 NA
Utilizacéo do espaco (outras areas) 1 2 3 4 5 NA
Utilizacdo de materiais e equipamentos 1 2 3 4 5 NA
Utilizago dos recursos humanos (funciondrios) 1 2 3 4 5 NA
Capacidade de producéo 1 2 3 4 5 NA
Disténcia percorrida 1 2 3 4 5 | NA
Numero de maquinas 1 2 3 4 5 | NA
Numero de funcionérios 1 2 3 4 5 NA
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Ha algum indicador que seja importante adicionar a pesquisa?

APLICADO A RESPONSAVEL TECNICA

Este questionario tem como objetivo avaliar o layout atual da empresa
Limpil. A sua participacdo é muito importante

Data:
_J_J_

Nome:

LAYOUT (A/ B/ C)

Avalie 0 Desempenho dos indicadores abaixo a respeito do processo produtivo. Caso ndo seja

possivel avaliar algum item, marque a op¢do NA (ndo avaliado).

Grau de Muito ruim Ruim Regular Bom Muito Bom avgll?:do
Desempenho 1 > 3 7 5 NA
Grau de desempenho
Lead time (tempo do processo desde a mistura quimica 1 2 3 4 5 NA
até o produto acabado)
Tempo de setup (tempo de interrupg¢des na producéo) 1 2 3 4 5 NA
Tempo de manutencdo 1 2 3 4 5 NA
Tempo de produgéo 1 2 3 4 5 NA
Tempo de ociosidade da maquina (tempo em que a 1 2 3 4 5 NA
maquina ndo esta operando)
Tempo de ociosidade dos operadores (tempo em que 0s 1 5 3 4 5 NA
operadores ndo estdo trabalhando)
Utilizagdo da area de produgéo 1 2 3 4 5 | NA
Utilizacdo do espaco (outras areas) 1 2 3 4 5 NA
Utilizacdo de materiais e equipamentos 1 2 3 4 5 NA
Utilizac&o dos recursos humanos (funcionarios) 1 2 3 4 5 NA
Capacidade de producéo 1 2 3 4 5 NA
Distancia percorrida 1 2 3 4 5 NA
Numero de maquinas 1 2 3 4 5 | NA
Numero de funcionarios 1 2 3 4 5 NA
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