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RESUMO

Tradicionalmente, para que ulayout possa ser avaliado, devem-se enfocar fatores de
proximidade e de adjacéncia, ja que os mesmos daamem eficiéncia da movimentacao de
materiais, 0 que reduz custos operacionais. Adatente, se sugere acrescentar robustez,
flexibilidade, suficiéncia e utilizacdo do espacesses fatores. Nesta tese se apresenta uma
sistematica de avaliagcdo e melhoria da flexibileddlayoutem ambientes dinamicos. Mais
explicitamente, propde-se mensurar os habilitaddeefiexibilidade de untayout ou seja,

gue o torna capaz de reagir as incertezas extermasrnas que surgem a medida que mudam
as necessidades futuras da producao. A sistenpiitipasta é desenvolvida em dez etapas, as
quais partem de matrizes semelhantes afQdality Function Deploymen{QFD) para
verificar o impacto de fatores de proximidade dpat&amentos, de utilizacdo de area e de
associagcado com outros tipos de flexibilidade deufauara na flexibilidade dlyout A tese
também traz uma proposta de analise reversa do [(2F® comparar 0 que esta realmente
sendo valorado pela instalacdo ao ponderar os aidoies medidos. As proposicoes
apresentadas sao ilustradas em um caso praticondeempresa do setor metal mecanico,
representado pela sistematica, pelos indices xibifldade delayoute pelos direcionamentos

de melhoria.

Palavras-chave: flexibilidade tiyout sistematica e ambientes dinamicos.

NEUMANN, C.S.R.Sistematica para avaliacdo e melhoria da flexilzitie de layout em
ambientes dinamicosTese (Doutorado em Engenharia) — Universidade reedd Rio
Grande do Sul, 2009.



ABSTRACT

In the traditional evaluation of layouts emphasiglaced on factors such as proximity and
adjacency, as they increase materials handlingiefity, reducing operational costs. It is
usually recommended to consider additional factarghe analysis, such as robustness,
flexibility, sufficiency and use of space. In tlissertation we propose a method to evaluate
and improve layout flexibility in dynamic environmis. More explicitly, we propose
measuring the enablers of a layout that are capableeacting to external and internal
uncertainties that arise as production needs chargeproposed method is implemented in
ten stages. We start using matrices similar toehosthe Quality Function Deployment
(QFD) method to measure the impact of proximitywasin departments, use of production
space, and association with other types of manurfact flexibility on layout flexibility. The
thesis also presents a proposition where the imadit QFD analysis is performed in reverse.
The propositions presented are illustrated in ae csidy from the metal component
processing sector.

Key-words: layout flexibility, method and dynamiesvironments

NEUMANN, C.S.R. A method to measure and improve layout flexibility dynamic
environmentsDissertation (Doctorate in Engineering) — Univeesle Federal do Rio Grande
do Sul, 20009.
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1 INTRODUCAO

O aumento da competicdo global, as crescentescasade produtos, a alta
qualidade de tecnologia de inovacoes, a pressaor@alicdo dos custos de producéo, o alto
valor final dos produtos e a mudanca de foco dapresas para a pesquisa e O
desenvolvimento tém mantido a Engenharia de Pradog& uma tarefa importante: tornar o
sistema de manufatura flexivel. O objetivo ao geao flexivel € alcancar produtividade,
satisfacdo dos empregados e funcionamento estasel aondicbes dinamicas que
caracterizam o0 cenario competitivo atual (ZELENOVIC982; DIXON, 1992). O
desenvolvimento dos sistemas de manufatura flexieeidos sistemas de manufatura
integrados por computador potencialmente auxilmarino aumento da flexibilidade e
gerariam mudanca da base de competicdo, mas ténpaito efetivos, na pratica, em seu
objetivo. Pesquisas tém demonstrado que a tecmaglagoladamente, ndo produz os
resultados desejados: nesse sentido, tem se mdofiema grande dependéncia dos fatores
humanos, gerenciais e ambientais, também chamadestdrnos a empresa (JAIKUMAR,
1986; KOUVELISet al., 1992; TINCKNELL E RADCLIFFE, 1996; BOYERt al, 1997;
OKE, 2005). Especificamente em termos ldgout Benjaafaret al. (2002) enfocam as
tendéncias que tém sido observadas na industrizeeégn transformado os problemas de
projeto delayout Mencionam as praticas de terceirizagdo de parteisas de processos para
fornecedores externamente localizados, a custodozagrdia de produto (formagdo de
plataformas), a duplicacéo total de partes do pacde manufatura, a utilizagéo crescente de
maquinas flexiveis na capacidade e na disposigio catalisadores desta mudanca.

O planejamento diayoutde uma instalacao objetiva realizar uma combinati&oa
entre a disposi¢cao dos elementos que configuramstaacdes industriais e sua utilizacao,
gerada pela existéncia dos diferentes fluxos dalyg@o dos diferentes produtos. Visa
também harmonizar e integrar equipamentos, madte-materiais, areas de movimentacao,
areas de estocagem, areas administrativas, mabrderaireta, enfim, todos os itens que
possibilitam a atividade industrial. Ao se elabppartanto, o planejamento ti/outdeve-se
procurar a disposicdo que melhor conjugue equiptrageforca de trabalho, produtos, fases
do processo ou servico, de forma a permitir o maedio maximo dos fatores de producéo.
Verifica-se que o planejamento thyout das instalacfes € essencialmente dindmico, pois ao
se modificar qualquer um dos elementos anteriorengitados, o arranjo fisico existente pode
se tornar inadequado. A maior ou menor necessidadealteracdes dayout depende de

condicOes particulares em cada cenario analisaal@rética, alteracdes constantedaymut
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de forma geral, apenas séo toleradas quando o dastealizar a mudanga € pequeno ou
quando a interrupgéo da producao nao causar grarahssornos (TOMPKIN&t al., 1996;
BENJAAFARet al.,2002; LAHMAR E BENJAAFAR, 2005; MENGt al, 2004).

Verifica-se que o problema de melhoria de layout tem sobreposicdo com outras
areas tradicionais, como controle, qualidade, negdto, vendas, producéo, financeira, entre
outras; por isso, assume relevancia maior do qaraapdeterminar o melhor ‘arranjo fisico’
para um conjunto momentaneo de produtos a seretiizidms. Um bontayout pode tolerar,
por exemplo, pouco controle da producéao ou graadeagédo na demanda de itens. Porém, se
o layout ndo for adequado, problemas como falta de conttaleroducéo, alta variacdo na
demanda de itens, falta de qualidade e falta dee@mento da producéo, entre outros, podem
ser potencializados (VOLLMANN E BUFFA, 1966). Dewic esta sobreposicdo, a solucao
de muitos problemas dayoutesbarra na resolucao de problemas de planejaraertntrole
da producdo, de roteamento dos produtos, de esdelhaons fornecedores de matérias-
primas e de adequacédo a estrutura predial existelét® da determinacdo do melhor fluxo
dentro do arranjo fisico existente. Por este motawcsolucdo pode se tornar complexa,
demorada e custosa; assim, na pratica frequenterserefere conviver com as ineficiéncias
de umlayout.

Observa-se que tem crescido o nimero de autoresrfjaeam ambientes com alta
turbuléncia e volatilidade, mas cujtesyous também absorvem mudancas com facilidade
(ROSENBLAT E LEE, 1987; VENKATADREt al, 1997; YANG E PETERS, 1998; ASKIN
et al, 1999; KOCHAR E HERAGU, 1999; MONTREIEt al, 1999; BENJAAFAR E
SHEIKHZADEH, 2000; HERAGU E ZIJM, 2001; BENJAAFAR! al.,2002; LAHMAR E
BENJAAFAR, 2005; MENGet al, 2004; ELMARAGHY, 2006; IRANI E HUANG, 2006).
Os layoutsdinamicos, flexiveis ou reconfiguraveis, como 8igieada essa nova geracao de
layouts, sdo mais flexiveis e respondem rapidamentecast@zas e a variabilidade dox de
produtos, a variacdes no volume de producdo, ag@es na quantidade demandada e ao
encurtamento do ciclo de vida dos produtos.

Em termos ddayout a flexibilidade, pode ser alcancada de duas fermarando
robustez as necessidades da producdo a serendadtezabuscando adaptabilidade para o
layout decorrente (YANG E PETERS, 1998). Os critériospadejeto convencionais, que
determinam gue é mais apropriado organizadayout, por exemplo, dispondo maquinas da
forma funcional ou em linhas e posteriormente waifdo a eficiéncia da movimentacao de
materiais, ndo atendem a estes requisitos, poisar@deram que ocorra alguma alteracao na

producdo. Esses critérios falham em captar asigeies de uma instalacdo cdayout
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flexivel, pois, neste caso, escopo tem mais impoidaque escala, correspondéncia tem mais
importancia do que custo e reconfigurabilidade t@@is importancia do que eficiéncia
(BENJAAFAR et al, 2002). As diferentes estratégias de resolucdbd deaproblema
dependem do grau de incerteza das necessidadessfdtu producédo e do custo de rearranjo
do layout Por exemplo, no caso de existirem grandes irmasteuanto as necessidades
futuras da producgdo, aliadas a grandes custosadem@ dolayout geralmente uma boa
opcao € umayout distribuido, ou seja, desagregar os departamduatasonais e distribuir
maquinas/departamentos considerados chaves pacglac@o pela planta (BENJAAFAR

al., 2002; LAHMAR E BENJAAFAR, 2005).

Sob o ponto-de-vista da flexibilidade de manufagt@anesma se manifesta pela
adaptabilidade da empresa a diferentes ambieniggiosa incertezas internas e externas
(SETHI E SETHI, 1990). Newmaet al. (1993) propdem que todas as respostas do siskema
manufatura advém do jogo de forgas entre flexiddel incertezas internas ou externas e
buffers representado pelos dois lados de uma balancdeslocamento do centro de apoio
deste sistema. Upton (1994, 1995 e 1997) sintatieaser flexivel € acomodar uma grande
variedade de mudancas, absorver as penalizacGetasadurante a transicdo/mudanca para
se tornar flexivel e permanecer constante no desemopdepois que as mesmas tiverem sido
consolidadas. O autor afirma que flexibilidade &abilidade de mudar ou de reagir com
pouca penalidade em tempo, esforcos, custos e gesbm

Observa-se que podem ser realizados agrupamenttaades que determinam a
necessidade da flexibilidade de manufatura em starsa produtivo: os relacionados com o
mercado e os relacionados com os processos de ahanau{internos ou externos), como o
processo dos fornecedores (GUSTAVSSON, 1984; KUMEI87; KARA E KAYIS, 2004).
Fatores relacionados com o mercado incluem o awmeat variabilidade na demanda,
encurtamento dos ciclos de vida de produtos e kegias, diversidade de produtos, aumento
da customizagcdo e encurtamento dos tempos de antFedores relacionados com o0s
processos de manufatura dizem respeito as incertggzanto a quebra de maquinas, a
qualidade das matérias primas do processo, ao tdmfamrnecimento e as variagées na forca
de trabalho (KARA E KAYIS, 2004).

A literatura classifica, ainda que ndo da mesmandgr diferentes tipos de
flexibilidade de manufatura; como se 0s tipos regméassem 0s objetos sobre os quais a
incerteza incide (GERWIN, 1987 e 1993; BROWMEal., 1984; SETHI E SETHI, 1990;
SUAREZ et al., 1995). Por exemplo, se pode ter flexibilidade m&gjuinas, no sistema de
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movimentagdo, no langamento de novos produtos,mno de produtos oferecidos, no
roteamento da producéo, na forca de trabalho eragaeg assim por diante.

Paralelamente, Webster e Tyberghein (1980) e Yamgters (1998) definem a
flexibilidade delayoutcomo a habilidade do mesmo reagir efetivamenteadas mudancas
que decorrem das transformacdes incessantes dessitexles dos clientes e dos disturbios
internos do negécio em termos de custo e tempo. dRtmo lado, observa-se que a
flexibilidade de layout ndo é um dos tipos de flexibilidade de manufatdedinidos
comumente pelos autores que discorrem sobre esta. tEntretanto, se as definicoes
comumente empregadas para o terlapout e os diferentes tipos de flexibilidade de
manufatura forem analisadas com cuidado, obsergasea flexibilidade déayout pode ser
tomada como um tipo de flexibilidade que englobacamunto, com diferentes combinacdes
de tipos de flexibilidade tradicionalmente reconties. Assim sendo, deseja-se determinar
em que grau os diferentes tipos de flexibilidadend@ufatura impactam em uayout mais
adequado a uma situagéo ou a outra.

Consequentemente, existe a necessidade de desmiehamentas que permitam
ponderar diferentes fatores para determinar abiledade de umlayout e torna-lo apto a
reagir as incertezas a que esta submetido (BENJARéEtAl.,2002), sejam elas internas ou .
Por exemplo, pode-se utilizar;i) (indicadores relacionados aos diferentes tipos de
flexibilidade de manufatura consagrados pela litgeaque impactam na flexibilidade de
layout e (i) fatores tradicionais diayout que integrem indicadores como proximidade de

departamentos e adequada utilizacdo da area praduti

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta tese € elaborar uma sistesemdée avaliacdo e melhoria da
flexibilidade de umlayout considerando que a empresa esta inserida em umermbi
dindmico. Esta sistematica € baseada em fatorepral@émidade de departamentos, de
utilizagdo de area produtiva e de associacdo cdrootipos de flexibilidade de manufatura.
Os indicadores, de forma geral, avaliam a flexdbitie ddayoutno nivel macro (fluxo entre
departamentos) e micro (fluxo dentro dos departémsgnembora possam redirecionar para
acOes no nivel supra (necessidade de determinarprédio ou nova localizacéo fisica).

Os objetivos associados as etapas da metodologiass&eguintesi)fdesdobrar os
fatores primarios, secundarios e terciarios que itBportancia no aumento da flexibilidade

do layout (ii) estabelecer pesos de importancia para cada faiprestabelecer indicadores
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para medir a flexibilidade dayout (iv) estabelecer a intensidade de relacionamentodie ca
indicador ao conjunto de fatores terciariod;driorizar os indicadoresyij medir localmente
0s niveis de cada indicadovjif calcular um indice geral de flexibilidad®jii) calcular um
indice ideal de flexibilidade dayout (ix) avaliar as potencialidades reais de flexibiliddde
layoute; () verificar as principais oportunidades de melhdogayoutda instalacéo.

Como objetivos especificos podem-se enumerar:

a) Sistematizar o conhecimento sobre flexibilidadem@ufatura e o impacto dos
diferentes tipos de flexibilidade de manufaturdlesibilidade dolayout

b) Sistematizar o conhecimento sobre a nova geracdaydes para ambientes
dindmicos, flexiveis e reconfiguraveis, nos quaisste grande incerteza e
volatilidade quanto aos requisitos da producéo;

c) Propor uma forma mista de medir a flexibilidadeute layout que contenha
tanto informacgdes diretamente relacionadas, tranidmente, conayout (como
distancia percorrida para produzir um produto ¢picquanto outras,
indiretamente relacionadas (como acuracia na [#evle demanda);

d) Auxiliar na tomada de decisGes de médio e curtegs;goriorizando e agrupando

acOes de acordo com a importancia atribuida emedifes cenarios especificos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Observando-se o cenério de avaliagdo de difereotdgyuracdes diayoutverifica-se
gue 0 mesmo apresenta caréncias. Majoritariamargealiacdo e a proposicdo de melhorias
de um layout baseiam-se na solucdo apresentada por algoritrapgputacionais que
geralmente s&o sujeitos a restricbes que acabanrepoesentar a realidade de forma
simplista. Geralmente, a solucdo apresentada emfgealucdo dos custos por minimizar a
distancia e por maximizar a adjacéncia de departera@ue devam ficar proximos, de modo
aproximadamente estatico (FRANGEBal, 1992). Entretanto, ndo se pode desprezar que o
layout é parte integrante de um sistema de manufatura, apresenta caracteristicas
dindmicas e complexidade singular. Assim sendoefsedavaliar um projeto dyout
através de um conjunto de indicadores tradiciorwig)o distancia e adjacéncia, e torna-lo
capaz de operar também em ambientes dinamicosydlexe facilmente reconfiguraveis
(BENJAAFAR et al.,2002; RAMANet al.,2009a).

Em termos de flexibilidade de manufatura, encontsama literatura muitos termos
diferentes para os tipos de flexibilidade ou ‘obgetle variacdo’ (SETHI E SETHI, 1990), e
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de forma geral, a flexibilidade dayoutnédo é um destes tipos. Pode-se, entretanto, cambin
os diferentes tipos de flexibilidade entre si pguwe olayoutde uma instalacdo também tenha
flexibilidade, isto é, pode-se mensurar a habikkdgde umayouttem de mudar para adaptar-
se a novas situacOes e de reagir com pouca peg@izzan tempo improdutivo, esforgos
humanos exagerados que ndo agregam valor ao praedstos desnecessarios e desempenho
insatisfatorio antes de efetivar as mudancas, aiadase de planejamento.

Realizando um paralelo, do mesmo modo que a flealdie de manufatura
apresenta diferentes dimensfes, as quais acrascetiferentes funcbes ao sistema
(MANDELBAUM, 1978 apud GUPTA E GOYAL, 1989; ZELENOVIC, 1982,
BUZACOTT, 1982; BROWNEet al, 1984; SLACK, 1983 E 1987; CARTER, 198®UD
PARKER E WITH, 1999; CARLSSON, 1992; SWAMIDASS E WEELL, 1987; WARDet
al., 1995), também em termos de avaliacdo de fleddulke ddayout se buscam diferentes
funcbBes. Pode-se realizar analise dos processaspacidades reais internos, identificar
deficiéncias e enumerar oportunidades de melhsoia,0 ponto-de-vista restrito, aplicado a
fluxos, maquinas e departamentos especificos. Tamd® podem avaliar indicadores de
flexibilidade externos, como os ligados ao merca@dm desenvolvimento de novos produtos,
e ver como 0S mesmos impactamlagout da instalacdo, sob o ponto-de-vista estratégico,
aplicado a organizacdo como um todo.

Ainda embasando-se na flexibilidade de manufatigabém em termos de
flexibilidade delayouté provavel que muitas vezes se tenha que fazelhascem detrimento
de restricdbes de algum tipo (BUZACOTT, 1982; FIEGEAUM E KARMANI, 1991,
GUPTA E GOYAL, 1992; DAS:t al, 1993; OLHAGER, 1993; SHEWCHUK E MOODIE,
2000; VOKURKA E O'LEARY-KELLY, 2000; GUPTA, 2003; NAND E WARD, 2004;
OKE, 2005). Logo, ao enumerar os diferentes fattaesarios que impactam na flexibilidade
de layout como por exemplo, existéncia de configuracbesutanes, heterogeneidade das
maquinas, adequacéo do fluxo de materiais entdepartamentos, pode-se decidir em quais
fatores se fardo investimentos para aumentar iilielade e em quais se optara por conviver
com as ineficiéncias. Esta proposicdo € de grangmriancia na aplicacdo pratica da
sistematica aqui proposta, pois 0s responsaves plelcisdbes gerenciais tipicamente carecem
de direcionadores para agOes futuras. Adicionakmesiitende-se que a flexibilidade (ou
reconfigurabilidade, dinamicidade, ou robustezudelayout transcende as combinacgfes de
flexibilidade demix, de volume e de roteamento, como a literatura offsgee de layout

geralmente enfoca. Outras flexibilidades, como, ga@mplo, a flexibilidade das maquinas,
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do sistema de movimentagdo de materiais e da fdec#rabalho devem ser igualmente
enfocadas, valoradas e mensuradas.

Assim sendo, uma ferramenta de avaliacdo e melhlariflexibilidade dolayout
pode trazer grandes beneficios, pois antes quenalgmudanca seja efetivada fisicamente, se
procedera a uma analise criteriosa das potendi#dea deficiéncias da instalacéo, e se gerara
um diagnostico da situagéo, levando em conta oentiina qual esta inserida. Acredita-se
que a ferramenta pode sinalizar continuidade/déseodade de politicas/acbes e pode
indicar a sequiéncia de melhorias efetivadas. Aqeigao de uma sistematica é justificada por
avaliar a flexibilidade de urayout conjuntamente sob o aspecto dos fatores tradisiai®a
avaliacdo déayouts(proximidade de departamentos e utilizacdo de &seab o aspecto mais

recente, dinamico, se associa com outros tipokegiilidade de manufatura ja estudados.

1.3 METODO DE PESQUISA

Os caminhos ou instrumentos, como colocado pori&ét©98), levam a realizar a
pesquisa de forma eficiente, ou ndo. JA o métopieesenta um procedimento racional e
ordenado da forma de pensar, que leva a utilizafodna adequada, a leitura, a reflexao, a
experimentacdo, os resultados e a contextualizagéo seguir ao longo de um caminho (a
metodologia) e alcancar os objetivos da pesquiaea Bervo e Bervian (2002), o método
cientifico define a ordem a que séo impostos aralites conjuntos de processos utilizados
para investigar e atingir certo fim. De acordo ddemenberg (197&pudLakatos e Marconi
(1993), método € o caminho pelo qual se chega erndetado resultado, ainda que esse
caminho néo tenha sido fixado de antemé&o, de nefiigido e deliberado.

Sob o ponto-de-vista da natureza, esta pesquitassificada como aplicada, visto
que gera conhecimentos Uteis a solu¢do de problerass sob o ponto-de-vista da forma de
abordagem do problema, esta pesquisa é classifaada qualitativa; sob o ponto-de-vista
de seus objetivos, é classificada como explicatp@s visa identificar os fatores que
determinam ou contribuem para aumentar e flexdled de umlayout e aprofunda o
conhecimento da realidade porque explica a raz&datos e 0 encadeamento dos fatores; sob
0 ponto-de-vista dos procedimentos técnicos éititasta como pesquisa experimental, pois
se determina um objeto de estudo, selecionam-sgea@dveis que seriam capazes de
influencia-lo e definem-se as formas de medicaaamerole e de observacao dos efeitos que
a variavel produz no objeto (SILVA E MENEZES, 2000)

As etapas seguidas para desenvolver o trabalhassseguintes:



19

ETAPA 1 - Revisdo da literatura - nesta etapa sstadados os fatores e o0s
indicadores encontrados nas areas de sistema défanaa e ddayout que auxiliam na
avaliacao e na melhoria da flexibilidadelayout

ETAPA 2 - Estabelecimento dos fatores e dos indieslde flexibilidade dyout-
nesta etapa sdo determinados os fatores (subdisiéich primarios, secundarios e terciarios)
gue colaboram para aumentar a flexibilidade ddayout aos quais séo atribuidos pesos de
importancia diferenciados; se determinam os indicegl e posteriormente a intensidade de
relacionamento de cada fator com cada indicadorpeso de importancia de cada indicador
na sistemética proposta.

ETAPA 3 - Medicdo real dos indicadores priorizadosesta etapa € realizada a
medicdo dos indicadores priorizados verificandoeo atusem relacdo ao 6timo ou ao
possivel. Também séo realizadas adaptacdes efgtaqiles na sistematica proposta;

ETAPA 4 - Construgdo dos indices geral, melhoradzakde flexibilidade d&ayout
- nesta etapa sao utilizadas ferramentas matermaieatatisticas para compor indices geral,
melhorado e real de flexibilidade dayout, que reflitam as condicfes reais e possiveis
(desejadas e viaveis de execucédo) da instalacdereros de flexibilidade dayout

ETAPA 5 - Ajustes dos indices de flexibilidade ldgout e auxilio na tomada de
decisdo pratica — nesta etapa sdo realizados sjuste valores da intensidade de
relacionamento entre fatores terciarios e indicegl@om o objetivo de evitar discrepancias
observadas. Também sao realizadas adequacoesrguejiitgadas importantes para refletir a
realidade da instalacdo. Ao final, sdo indicad@es@ara melhoria efetiva da flexibilidade do

layoutavaliado.

1.4 ESTRUTURA

Esta tese € composta de cinco capitulos, estrusiamhforme descricdo a seguir.

No primeiro capitulo sédo apresentados o tema @&riceno qual o tema se insere, 0
objetivo geral e especificos a serem alcancadqgsstdicativa, o método de pesquisa, a
estrutura da tese e suas delimitacdes, contexaundiizos conceitos tratados neste trabalho.

No segundo capitulo € apresentada a revisao hiéfiog. Inicia-se abordando a
flexibilidade de manufatura, enfocando definica@assificacdo, medicdo e correlacbes entre
as diferentes flexibilidades de manufatura. Na epadferente adayout verifica-se a
importancia do planejamento e da melhoria do mesp@sentam-se o 0s critérios utilizados

pela maioria dos algoritmos, apresentam-se formasvdliacdo de melhorias implementadas.
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Finaliza-se abordando os tipos tyouts em ambientes dinamicos, sua classificacdo e
diferenciagao, e seus indicadores.

No terceiro capitulo é apresentada sisteméatica iagdo e melhoria da
flexibilidade delayout

No quarto capitulo é realizada a validagéo pr&mauma empresa da sistematica de
avaliacdo e melhoria dayout

No quinto capitulo sdo apresentadas as concludiigta® com o desenvolvimento
do trabalho. Este capitulo termina com sugestdea padesdobramento de trabalhos
relacionados ao tema proposto. As referéncias gésentadas ao final do documento. Os
apéndices também fazem parte desta tese.

1.5 DELIMITACOES

Neste trabalho, a definicdo deyout € tomada no sentido amplo, estratégico, ndo
apenas no sentido mais conhecido das palavrasjafigico’ e, sim, no sentido de ‘projeto
de instalagfes’. N&o significa apenas definir sedaterminado espacgo sera funcional, em
linha, celular, misto, e em virtude da realidadebtieterminar entradas e saidas de materiais
e posicionar moveis e maquinas neste espaco. AStézas a que a manufatura esta
submetida devem ser consideradas para tornar et@rdp instalagdo viavel também em
determinados periodos no futuro.

O foco deste trabalho se restringe lagout de areas produtivas, que realizam a
transformacao de matérias-primas em produtos, iasEscaos sistemas de producéo de pecas
discretas. Para a aplicacdo dos métodos proposgie astudo atayout de instalacdes de
servico, espera-se ser necessario algum tipo getcade.

O foco deste trabalho ndo séo as caracteristioagpanentes, ou necessidades dos
sistemas flexiveis de manufatura (FMS), mas a $embilidade, entendida como um
conceito, indicando dire¢cdes para as mudancasvetsdlaseadas em custo-beneficio. Da
mesma forma, ndo se pretende avaliar a flexibiéddelayoutde instalagbes que sejam FMS,

e sim, de qualquéayoutfabril.

N&o se pretende avaliar capacidade, eficiéncippdibilidade, variedade de pecas
produzidas por cada maquina ou departamento, coafBrill e Mandelbaum (1989) e
produzir um numero Unico; deseja-se, aplicar ustasiatica que, além de apresentar um

valor numeérico, também represente uma situacaceeiaie para agdes futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica desta tese aborda trés semdlexibilidade de manufatura, o
layout de instalacfes e layoutem ambientes dinamicos. O objetivo, ao apresastéemas
nesta sequéncia € promover o encadeamento dos sjesma vez que O sistema de
manufatura requer um projeto kdgout de instalacbes adequado e, em termos de manyfatura
esta inserido em um ambiente dindmico.

Além disto, na sistematica proposta no Capitulos@y propostos trés fatores
primarios que impactam na flexibilidade de Umyout associacdo com outros tipos de
flexibilidade de manufatura, proximidade de departanentos e utilizacdo de area0 fator
de associacdo com outros tipos de flexibilidaden@dmufatura € embasado no primeiro
assunto abordado neste capitulo. Como a flexibi#ddelayout ndo € um dos tipos de
flexibilidade de manufatura comumente classificades estudados, supfe-se que a
flexibilidade dolayout seja definida, classificada, mensurada e apresentelacionamentos
semelhante a dos outros elementos pertencentesst@mna de manufatura. Os fatores
proximidade de departamentos e utilizacdo de &eaf@temente embasados no segundo
assunto abordado neste capitulo. Conforme menamomaapitulo 1, neste trabalho o termo
layout também tem a conotacdo de ‘projeto de instalag@iizando o sentido amplo de
arranjo fisico. Por fim, os trés fatores primarg@# motivados e embasados no terceiro
assunto abordado neste capitulo, que é o maisteenanliteratura: dayout em ambientes

dinamicos.

2.1 FLEXIBILIDADE DE MANUFATURA

Para Suarezt al. (1995), o século XX trouxe grandes mudancas accader
produtivo. Por volta de 1900, a eficiéncia torneuehave estratégica em muitas empresas,
motivada pelo sucesso &ard Motorse de sua forma de gerenciamento cientifico. No meio
daquele século, a qualidade emergiu como um noyperativo estratégico no mercado. O
mercado passou a exigir qualidade nos produtosveese e ndo apenas eficiéncia e baixos
precos. Em torno d&97Q a flexibilidade surgiu como diferencial estratégirespondendo ao
aumento da competicdo global, a volatilidade dosau®s, ao encurtamento do ciclo de vida
dos produtos e ao maior poder de compra dos codsuesi Assim sendo, a competitividade
de uma empresa passou a ser vista como o resdléadoosicoes que ela ocupa em cada um
destes trés imperativos estratégicos e do que cashedetermina.
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Vantagens em manufatura sao obtidas quando a eengmésfaz a necessidade dos
seus clientes em maior grau do que a concorréAciantagem competitiva da manufatura
pode ser desdobrada em cinco dimensdes (Slack, ):1983alidade, velocidade,
confiabilidade, flexibilidade e custo, que respeutiente significa fazer certo, rapido,
pontualmente, mudar facilmente o que esta sentlo deiazer com menor custo. Segundo o
modelo conceitual de Wart al. (1995), existe uma relagcdo explicita entre o anibie a
estratégia das operacdes. O desempenho de um megpende do equacionamento interno
das prioridades competitivas (baixo custo, quakdééxibilidade e desempenho de entrega),
dos interesses externos ao ambiente empresarisiofcdisponibilidade de mé&o-de-obra,
competitividade e dinamismo), e da escolha dasatégias operacionais. Vickemst al.
(1997), realizam uma sintese da literatura sobrerigggdes competitivas relacionadas a
estratégia da manufatura e listam as seguintesidaites: flexibilidade de produto e de
volume, baixo custo de producéo, introducdo de sgwmmdutos, velocidade de entrega,
confianca na entrega, qualidade (conformidade cenespecificacbes), confiabilidade no
produto e qualidade/inovacgéo do projeto.

De Meyeret al. (1989) apresentam um estudo sobre prioridades efitimps nas
indUstrias de manufatura norte-americanas, eursgéjiaponesas. Nessa pesquisa solicitou-se
gue oito prioridades competitivas fossem listadaslenadas. Verificou-se que as prioridades
competitivas das indUstrias norte-americanas epéias sdo praticamente as mesmas, sendo
a flexibilidade de projeto (produto) e a flexibdie de volume apontadas como a sexta e a
oitava prioridades competitivas, respectivamerédenalindustria japonesa, questdes ligadas a
flexibilidade aparecem como mais prioritarias seqde, entre as prioridades de manufatura,
a flexibilidade de projeto (produto) e de volume skassificadas em segundo e quarto lugar,
respectivamente. Isso pode ser justificado pelo digista industria se encontrar em posicao
vantajosa relativamente a qualidade de seus predemnalo, assim, a flexibilidade como meta
a ser alcancada. A posicdo das industrias nortei@anas e européias relativamente a
qualidade ndo é tdo vantajosa; desta forma, aspewiacionados a qualidade sé&o
identificados como prioritarios.

A flexibilidade de manufatura € um conceito complaxultidimensional e de dificil
entendimento. O conceito de flexibilidade permanpoeico compreendido na teoria e
superficialmente utilizado na pratica (SHEWCHUK EOMIDIE, 1998). Observa-se que,
como ser flexivel é algo visto de forma positivdopmercado, muitas empresas buscam a
flexibilidade mesmo sem um entendimento claro de o acarreta em seus pProcessos
(SLACK, 1987; LAU, 1999).



23

Correa e Slack (1994) afirmam que a flexibilidad® ®& necessariamente desejavel
em qualquer circunstancia, dado que flexibilidadplica em aumento de custos. Ser flexivel
gera necessidades internas para poder lidar cobtepras de projeto, falta de comunicacéo
interna, falha de foco, complexidade excessivaotiEiros produtivos, aumento de producao
em final de periodo, etc. Gerwin (1993) adota uimiaal semelhante quando diz que nao se
deve perder a oportunidade de identificar excedggoflexibilidade e elimina-los. Ettlie e
Penner-Hahn (1994) afirmam que se as empresas @s#een seus mercados de forma
aprofundada, ndo precisariam ser flexiveis. Pomeke ter melhor conhecimento das
caracteristicas requeridas dos produtos e sobtpegtativa de demanda, bem como antecipar
os ciclos de vida dos produtos e as estratégiasatnpetidores poderia auxiliar a reduzir a
magnitude da flexibilidade necessaria. A andlisediscrepancias encontradas pode fornecer
uma base racional para determinar se a opcdo art®enmais flexivel ou mais focado
(BUZACOTT, 1982). No caso de optar por tornar-sesnflexivel, Sethi e Sethi (1990)
complementam que algumas limitacées precisam dendds antes de iniciar o processo:
velocidade e custo de resposta, descricdo e gadstide recursos a serem investidos e
extensado das interrupcdes no sistema existente.

Para Gupta e Goyal (1989), a flexibilidade de matunh € uma propriedade do
sistema que indica seu comportamento em relacdoasspotencialidades e ndo em relacéo
ao seu desempenho. Inicialmente acreditava-selexibilidade ndo era um conceito que se
explicava por si s6, necessitando ser aplicada@®oobjetivos da producdo, como produto,
volume e qualidade, aliado a custo e tempo, parguséficado. Empresas nao vendiam
flexibilidade e sim disponibilidade, confiabilidade produtividade (SLACK, 1987). De
acordo com Slack (1987), a afirmacdo de que abiledade é apenas um meio para outro
fim, pode ser discutida. Atualmente observam-sa;fels mais estreitas e transparentes entre
clientes e fornecedores, se valorizam atributosos@isiveis e mais intrinsecos e ndo apenas
objetivos de desempenho diretos como custos, @uasid tempo de entrega (SLACK, 2005).
Para muitas empresas, gerenciar a manufaturaisaygiérenciar toda a rede de suprimentos
(que é externa aos seus limites fisicos) e ndocaapsia propria instalacdo (SCHMENNER E
TATIKONDA, 2005).

Segundo Slack e Correa (1992) é conveniente diferea andlise de flexibilidade
de manufatura em trés niveis:

i) no nivel da empresa, onde a flexibilidade é ficerla pela habilidade que a

organizacao inteira tem de mudar sua posicao égitate ainda assim se manter coerente;



24

i) no nivel das funcdes ou do sistema, onde aidikkade é verificada pela
habilidade de mudar a natureza das fun¢des, dasesl e das saidas da producéo;

iii) no nivel dos recursos das operacdes, cujadikdade é observada pela variedade
de tarefas de um individuo, de uma maquina, deistensa de controle, associado aos custos,
dificuldades e tempo para mudar de tarefa.

De acordo com Suarext al. (1995 e 1996), a pesquisa empirica de flexibikddd
manufatura se divide em quatro grandes grupos: que aborda a taxonomi@) a que
relaciona flexibilidade e desempeniio) a que aborda perspectivas historicas e econdmicas
e iv) a de revisdo e de modelos estratégicos. Os paisciautores dos grupasii e iv
utilizados neste trabalho estéo listados na Tabela

Tabela 1: Pesquisa empirica em flexibilidade de manufatura

Grupo Autores
Taxonomia Gerwin (1982, 1987), Buzacott (1982)eBeVic (1982), Slack (1983, 1987,
2005), Browneet al. (1984), Mandelbaum e Buzacott (1990)

Flexibilidade x desempenho Jaicumar (1986), TontbBle Meyer (1988), Gupta e Somers (1992),
Benjaafar (1994)

Revisdo e modelos estratégicos  Sethi e Sethi (188@n e Ahn (1992), Gupta e Goyal (1992), Gerwin
(1993), De De Toni e Tonchia (1998), Vokurka e GityeKelly (2000), Oke
(2005), Boyle (2006)

Fonte: Suareet al. (1995 e 1996)

Para entender melhor as questdes relativas aifidaide de manufatura, Schmenner
e Tatikonda (2005) prop6em um modelo apresentadeiquaa 1. Este modelo é baseado no
trabalho seminal de Gerwin (1987), o qual tambémirgepara dar sustentacdo a estrutura de
topicos desenvolvidos nesta sec¢do. Segundo oseaytus tipos de incerteza [A] a que séo
submetidas as empresas sdo a motivacao para aagudiferentes tipos de flexibilidade [B]
e vice-versa. Os mecanismos de flexibilidade [Ghpeendem as ferramentas, as praticas
gerenciais e 0s sistemas que podem ser utilizaatasgicancar a flexibilidade. Gerwin (1987)
enfatiza persuasivamente que a medicdo da fleddoié [D] é necessaria para caracterizar o
cenario anterior. Tomados conjuntamente, [B], [(IDeformam as capacidades operacionais
de uma empresa relativamente a flexibilidade. Esi@gacidades operacionais podem
diferenciar marcadamente o seu nivel operacionjl ifiluenciando desde os tipos de
maquinas que se possui até o desenho da cadetangeifento. O nivel operacional sera

melhor discutido, neste trabalho, na secéo refer@oiayout.
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[E] Hivel
Operacional

B i s s e i i i s i i il i i e it b e e b

[B] Tipos de [C] Mecanismos

Flexibilidade

[A] Tipos de
Incertezas

da Flexibilidade

[D] Medigao da
Flexibilidade

Capacidades Operacionais

Figura 1: Modelo de flexibilidade de manufatura adaptado den@ (1987)
Fonte: Schmenner e Tatikonda (2005)

Mais recentemente, EIMaraghy (2006) discorre sabdéerenca entre o sistema de
manufatura flexivel e o sistema de manufatura rfegardvel. Segundo o autor, o sistema de
manufatura flexivel possui flexibilidade de formangrica, sendo projetado para antecipar
variacbes no sistema. Suas caracteristicas sdamaagqum estruturas fixas, foco do sistema
nas maquinas e custo alto. J4 o sistema de maraufeggonfiguravel possui tipos de
flexibilidade customizada, além de incorporar maddbhde de equipamentos, integracéo
entre os diferentes tipos de flexibilidade, ajustpido e econdmico de configuracdo para
produzir novos produtos e gerar adaptabilidadenawss produtos, capacidade de permuta e
grande capacidade de diagnostico dos problemasalielade e confiabilidade. O objetivo, ao
se tornar reconfiguravel, € providenciar capacidadiencionalidade necessérias, quando for
necessario. Suas caracteristicas sao: estruturaadainas ajustaveis, foco do sistema nas
familias de pecas e custo intermediario. As mudariisicas, para se ter um sistema de
manufatura reconfiguravel, passam por alteracéagtaddes néayout (adicionar ou remover
mabdulos), nas maquinas (adicionar ou remover),sisiemas de movimentacdo de materiais
e nos componentes das maquinas. Num ambienteer@adb pela competicdo agressiva em
escalas mundiais e pelas rapidas mudancas na dg@nollos processos, um sistema
reconfiguravel seria uma mudanca visionaria nowmias de manufatura. Entretanto, tais
sistemas nao existem na pratica, sendo apenaso othfetpesquisas recentes em areas

especificas.
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2.1.1 Defini¢cdes da flexibilidade de manufatura

As definigdes de flexibilidade de manufatura encids na literatura esclarecem e
debatem o contexto geral do termo ou referencigroducao de forma direta. No que diz
respeito ao contexto geral, a flexibilidade pode esgendida como uma caracteristica de
interface entre o sistema e o ambiente, como o dgacontrole do equilibrio interno e da
eficiéncia dindmica e como uma capacidade de agfptau mudanca. Ao se referir a
producao de forma direta, a flexibilidade se cama por verificar os estados que a mesma
pode alcancar levando em conta também o tempausto,como conseqiéncia da existéncia
da alta variedade e da incerteza de demanda. Sévdl significa ter baixos custos para
mudar, mudar sem desorganizacao e ter capacidadacamal e estratégica para tal (DE DE
TONI E TONCHIA, 1998).

Sethi e Sethi (1990) abordam a flexibilidade solp@&spectivas da economia, da
organizacdo e da manufatura. Sob o ponto de vestenahufatura, a flexibilidade de um
sistema € a sua adaptabilidade a diferentes cténmias, sujeito a incertezas externas e
internas. Em resumo, flexibilidade de manufatueac@pacidade de reconfigurar os recursos
para produzir diferentes produtos eficientemerdene qualidade aceitavel.

Na Tabela 2 resumem-se algumas dimensdes que feeao incorporadas ao
conceito inicial de flexibilidade de manufatura eeqgséo encontradas na literatura
(SHEWCHUCK E MOODIE, 1998; PARKER E WIRTH, 1999)ada um dos autores
listados nesta tabela acrescenta um componentenaeito de flexibilidade, que é explicado

no texto subsequente a tabela.

Tabela 2: Relagéo autores e dimensdes da flexibilidade deifaama

Autor Dimensdes confrontadas

Mandelbaum (1978 pudGupta e Goyal (1989)
Zelenovic (1982)

Buzacott (1982)

Browne et al. (1984)

Slack (1983) e (1987)

Carter (1986ppudParker e With (1999)
Carlsson (1992)

acdo x estado

adequacdao x adaptacéo x cooperacdo
sistema x maquina

potencial x real

amplitude x resposta

curto x médio x longo prazo

estatico x dinamico

Fonte: adaptado de Parker e Wirth (1999)

Mandelbaum (1978ppud Buzacott (1982) define a flexibilidade de manufatu
como sendo a habilidade de responder efetivamenteudancas que ocorrem. Mandelbaum
(1978) apud Gupta e Goyal (1989) afirma que a flexibilidade manufatura pode ser
observada e ser necessaria em duas situacdesiniarar quando se tem que tomar decisdes

sequenciais, sem conhecimento do futuro, repred@ntpor acdes externas ao sistema. Na
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segunda, quando se tem que tornar um sistema adpaaperar bem em diferentes
circunstancias, sem intervencao externa, reprefmar um estado interno. Buzacott (1982)
resume que, se um sistema possui flexibilidadecée,aa intervencéo requerida para mudar
vem de fora do sistema; se ele possui flexibilidddeestado, a capacidade de mudar esta
dentro dele.

Zelenovich (1982) afirma que a flexibilidade de mifatura é a medida de sua
capacidade de se adaptar a mudancas que ocorreido di&v condicbes de contorno
(ambientais) e as necessidades do processo. Nejgianto do sistema de producédo, a
flexibilidade pode assegurar produtividade e fumaimento estavel mesmo sob condi¢des
instaveis. Segundo De Toni e Tonchia (1998), estmiddo € importante, pois € a primeira
vez que se leva em conta tanto a natureza exdgeaatoga natureza endogena da
flexibilidade de manufatura: a primeira como cotgeria da demanda de mercado e a
segunda como exploracdo das oportunidades ofesgoélas inovacdes tecnoldgicas. O autor
define dois tipos de flexibilidade de manufaturatos elementos estruturais e a da estrutura
espacial. Os elementos estruturais sdo os centeodrabalho, os equipamentos de
movimentac&do de materiais, losffersde estoque, os equipamentos de medicao e os asstem
de controle. A flexibilidade dos elementos estraigipode ser medida tanto pelo grau de
adequacao do projeto, que é a probabilidade deagestrutura de producdo se adapte as
condicdes ambientais (mercado) e as necessidadgwodesso, quanto pelo tempo de
adaptacdo ou de transformacdo. Se as necessidagesbiente e do processo excedem 0s
limites determinados pelo sistema, a flexibilidaesistema é inadequada; logo, devem ser
encontradas novas condi¢des para a instaldg@aouf. A estrutura espacial séo os fluxos de
materiais, de informacgao e de energia. A flexibtid da estrutura espacial pode ser medida
pelo grau de cooperacao, que leva em conta o numédm de operacdes, a capacidade das
maquinas, a quantidade produzida em determinadoduero tempo de operacédo, o grau de
similaridade das pecas e o grau de utilizagaostersn.

Buzacott (1982) concorda com 0s autores mencionaaesiormente quando afirma
gue um sistema flexivel € aquele capaz de respawdenudancas. A fim de lidar com os
efeitos que a mudanca gera, o autor define doas tige flexibilidade: uma mais geral,
designada do sistemmlf) e outra mais especifica, designada das maquilzamesma linha
de raciocinio, Newmaret al. (1993) propdem um contrabalanco da flexibilidade d
manufatura com a incerteza, que pode ser repreepios dois lados de uma balanca,

conforme a Figura 2.
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Incerteza Flexibilidade

interna nivel de planta
ou ou
externa maquinas

Figura 2: Balanco entre incerteza e flexibilidade de manuéatu
Fonte: Newmaret al (1993)

bY

No que diz respeito a incerteza, verificam-se cameptes externos, como O
relacionamento da empresa com os clientes e osdedores, e componentes internos, como
as falhas, a falta de matérias e os atrasos. filielade pode ser definida no nivel da planta
e no nivel das maquinas. O centro de apoio desttensa pode ser movido, com
consequéncias Obvias ao balanco do sistema pedadaséuffersdo sistema de manufatura,
representado pelo aumento dos estoques, pela atodagcapacidade excedente e pela sobre-
estimativa ddead time.Assim, em caso de aumento da incerteza, € possinghbalanca-la
pelo aumento da flexibilidade ou pelo deslocamelttacentro de apoio representado pelos
buffers Exemplificando, se a incerteza aumenta, ou sejagdo esquerdo é empurrado para
baixo, a flexibilidade tem que aumentar. Por oudico, se ja foi adquirido certo nivel de
flexibilidade, mas a incerteza diminui (o lado em@w sobe), o0 mais adequado é deslocar o
centro de apoio ddsuffers Todas as respostas do sistema de manufatura advémgal de
forcas destes trés elementos: flexibilidade, iezerebuffers(NEUMANN et al., 1993).

Browne et al. (1984) introduzem a idéia da flexibilidade potaha@ real quando
abordam a flexibilidade de roteamento. Segundoutsres, a flexibilidade potencial ocorre
guando se possui uma determinada flexibilidade, anasesma sé é utilizada quando um
determinado evento acontece. Por exemplo, norménasrotas de processamento sao fixas,
mas no caso de quebras de maquinas podem-se pwoEexaAS em rotas diferentes. A
flexibilidade real se refere a flexibilidade queutizada independentemente do estado do
ambiente. Por exemplo, pecas idénticas s&o pratessaem rotas diferentes,
independentemente da quebra de maquinas ocorreraou

Slack (1983 e 1987) afirma que a flexibilidade denaofatura é descrita pela
amplitude dos estados que um sistema pode asqettrtempo necessario para se mover de
um estado para outro, pela ruptura organizacioeshda e pelos custos para efetuar a
mudanca entre os estados. Tempo e custo sao chaumetementos de atrito que restringem
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a resposta do sistema. Um sistema produtivo noa@ualume de producgao varia muito deve
ser flexivel. Entretanto, ele pode ser menos flExiue um segundo, se o segundo obtiver a
mesma variacdo de volume num periodo de tempo memon um custo menor. A
flexibilidade de amplitude diz respeito ao nivéamanho de adaptacdo de um sistema, o que
esta relacionado com sua capacidade. Ja a fleldt#i de resposta esta associada a taxa ou a
facilidade de adaptacdo de um sistema, enfocansto,dempo, ou ambos. Segundo Slack
(1987), a flexibilidade total de um sistema de nfialuia € composta pela flexibilidade dos
individuos e dos recursos de infra-estrutura, quespa vez € composta pela tecnologia, pela
forca de trabalho e pela prépria infra-estrutura.

Carter (1986ppudParker e Wirth (1999) sugerem que alguns tipoiedéilidade
de manufatura influenciam o sistema e o ambientblenos de tempo diferentes, ou seja, no
curto, médio ou longo prazo. Carlsson (1992) insesetermos estatico e dinamico a
flexibilidade de manufatura. A flexibilidade esté@tise refere a habilidade de lidar com as
mudancas que podem ser previstas como, por exenustra de maquinas, flutuacdes na
demanda e queda nas vendas. A flexibilidade direasgcrefere a habilidade de lidar com os
eventos que ndo podem ser previstos como, por daemgvas idéias, novos produtos e
novos tipos de competidores. ComplementarmenteD®é& oni e Tonchia (1998) afirmam
que a distingdo entre flexibilidade dindmica etestéambém pode ser realizada ao observar-
se 0s meios de obté-las. A primeira é obtida asrale tecnologia, enquanto a segunda é
obtida através de acdes gerenciais ou organizasiona

Complementarmente a estas dimensfes anteriormamseatadas, também se pode
enfocar a flexibilidade de manufatura no aspectmgico (SWAMIDASS E NEWELL,
1987; GERWIN, 1993; ETTLIE E PENNER-HAHN, 1994; WARet al, 1995;
SAFIZADEH et al, 1996; VICKERYet al., 1997; NARAIN et al.,2000; KAHYAOGLU et
al., 2002; BOYLE, 2006). Swamidass e Newell (1987ynadim que a estratégia € um
conjunto de a¢les realizadas ou pretendidas campdgito de atingir metas. Tomando como
base acdes em direcdo ao aumento da flexibilidaelryin (1993) afirma que as mesmas néo
devem ser apenas uma resposta adaptativa as raseai@bientais. Ao se adotar uma posicao
pro-ativa, pode-se criar incertezas com as quaopngetidores ndo poderao lidar, gerando
beneficios proprios. Para tal, o autor desenvolue modelo com quatro fases para
implementar mudangas necessarias e alcancar dilidxde; sdo elas:i)( identificar os
aspectos da flexibilidade que sdo importantes panapetir, (i) medir localmente os niveis

necessarios, potenciais e reais para cada asp@ctoidentificar métodos para reduzir,
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melhorar, alterar, adaptar cada aspectavk dvaliar continuamente a direcdo quanto a
flexibilidade requerida. O esquema na Figura 3 a relacdo entre as quatro fases.

Estratégia Flexibilidade Métodos para
- - de

de manufatura

manufatura requerida flexibilidade

Incertezas
alcancar a
ambientais

| 4 A

reduz ]

Medicao
- do
desempenho

A

redefine \

-
-}

Figura 3: Modelo conceitual para alcancar a flexibilidadentnufatura
Fonte: Gerwin (1993)

Sob outra perspectiva, ao se definir a estratégiaahufatura, que tem relacdo com
as mudancas externas, também se deveria pensapomse flexibilidades internas, ou seja,
aguelas que o sistema e os componentes deveriaguipd3ertas flexibilidades, como a de
produto, de volume, de producao e de expansaonhicacdes estratégicas; outras, como de
processo, de programacao, de roteamento e de madqtém implicacdes operacionais (LIM,
1987; DA SILVEIRA, 1998; VICKERYet al, 1997; SETHI E SETHI, 1990).

Segundo Slack (1988apud Gerwin (1993), a determinacdo da estratégia de
manufatura envolve a priorizacdo das necessidaglggatiutividade, da disponibilidade de
produtos e da fidelidade aos produtos. A importmos varios tipos de flexibilidade de
manufatura é determinada pela andlise de como eada contribui na priorizacdo das
necessidades, guiando a selecao dos varios re¢acsmtogicos.

Suarezet al (1995) definem um modelo com variaveis represelttaa incerteza do
mercado e 0s imperativos estratégicos que agene solempresa (eficiéncia, qualidade e
flexibilidade). Para estes autores, todos os tifgfiexibilidade sao variantes de quatro tipos
bésicos encontradosiix, novos produtos, volume e tempo de entrega. Osefatue afetam
a implementacao da flexibilidade sé@o a tecnologipmducédo, as técnicas de gerenciamento
da producdo, relacionamento com subcontratadosiededores, gerenciamento dos recursos
humanos e desenvolvimento de novos produtos.

Os trabalhos de Upton (1994, 1995) sumarizam toda®nceitos discutidos até este
ponto e trazem a definicAo de flexibilidade de nfa@towa adotada neste trabalho.
Adicionalmente, alguma das dimensdes apresentadaalmela 2 pode ficar evidenciada em

uma situacdo ou outra. Para o autor, flexibiliddde habilidade de mudar ou de reagir com
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pouca penalidade em tempo, esforcos, custos e gesbm Ainda segundo o autor, o
primeiro passo € definir com clareza o que devensedado e avaliar que diferentes
flexibilidades estdo implicadas. O segundo passdet&rminar com que frequéncia as
mudancas ou adaptacbes devem ocorrer. Existem adgugue ocorrem apenas
esporadicamente, de periodos em periodos, enqoamtas precisam ser constantemente
efetuadas. Carlsson (198@pud Upton (1994) utiliza os termos operacional, tateo
estratégico para definir mudancas que ocorrem nitgtfiientemente e com menor grau de
esforco, esporadicamente e raramente (longo praamr esforco e maior investimento de
capital), respectivamente. O terceiro passo € m@iar quais 0os elementos da flexibilidade
serdo requeridos, seu grau e sua disponibilidade.

Detalhando a definicdo de Upton (1994, 1995, 19@Kjstem trés elementos
distintos ou maneiras de ser flexivel dentro de parniodo:i) amplitude (ou faixa)ji)
mobilidade €iii) uniformidade. A amplitude se refere a habilidadeadomodar uma grande
variedade de mudancas. Pode ser representadalpeémande alternativas vidveis ou alguma
outra meétrica que diferencie as opcbes disponiv@isserva-se que, quanto maior a
amplitude, maior o grau de opc¢des que podem sena@tadas ou efetivadas. A mobilidade se
refere as penalizagBes sofridas durante a tramsigdanca; vista por outro lado, se esti
avaliando a facilidade de efetuar a mudanca. saslizacées podem incluir tempo e custo
da perda de produgéao, esforcos gerenciais paiaaealreprogramacao, refugos e retrabalho
atribuidos a transicdo/mudanca (SLACK, 1983; GERWIBB7; SETHI E SETHI, 1990;
GUPTA E SOMERS, 1992; UPTON, 1994, 1995). A unifmtade se refere a habilidade do
sistema de permanecer constante no desempenhmgmde todas as mudangas (em toda a
amplitude de variacdo). Estas medidas de desempiechem, mas ndo sdo as Unicas,
eficiéncia, produtividade, qualidade, tempo de essamento ou custo dos produtos.

Para Beactet al. (2000), o conceito de flexibilidade de manufatamada pode ser
aperfeicoado, porém as definicdes encontradagaratlira enfocam trés pontos importantes:
elas refletem a amplitude e a diversidade de caengé® do objeto, a habilidade de resposta

as mudancas e séo a resposta as incertezas dalmerda ambiente.

2.1.2 Classificacdo da flexibilidade de manufatura

Realizar a classificacdo dos diferentes tipos deilflidade de manufatura ndo é
uma tarefa trivial. Gupta e Buzacott (1989) argutaenque, embora a literatura sobre

flexibilidade de manufatura (FM) seja rica e reente, ndo existe consenso sua forma de
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realizar a sua classificacdo. Embora muitos aujarasenham efetuado, sob a perspectiva da
academia ainda se tem dificuldades de obter um lmadgtério e univoco, que contemple
todos os aspectos da flexibilidade de manufatue, @ diferencie claramente e que seja
l6gico (SETHI e SETHI, 1990; DE TONI E TONCHIA, 189 Da mesma forma, sob a
perspectiva dos gerentes e supervisores, obsenyaesestes ndo diferenciam alguns tipos de
flexibilidade e desconhecem totalmente outras (SKAT87; LIM, 1987).

Na proposta de De Toni e Tonchia (1998), embasadadiéerentes autores, a
classificacéo da flexibilidade de manufatura € pizgda em cinco abordagemshorizontal
ou por fasesii) vertical ou hierarquicaiji) temporal;iv) pelo objeto que esta sofrendo a
variacao; &) mista.

Na abordagem horizontal da flexibilidade observa@mes estagios isolados da
manufatura, mas guiados sob a oética da cadeialde(dasde o projeto ou a compra até a a
distribuicdo ou o servico ao consumidor). Mais desmente, esta se distinguindo entre
flexibilidade interna (projeto de produto ou de gasso e producgéo) e flexibilidade externa
(comercializacéo e distribuicdo). Esta abordagembém pode ser estendida para avaliar a
flexibilidade dos fornecedores e dos servicos aosumidores.

Na abordagem vertical da flexibilidade existe aopopacdo com o grau de
detalhamento do objeto analisado. A flexibilidadeg ser estimada em relacdo a apenas uma
fonte de recursos do sistema (nivel micro) ou a&temsia inteiro (nivel macro). Alguns
exemplos do sistema micro sSdo 0s recursos, as nauds trabalhadores, o sistema de
movimentacdo de materiais, entre outros. Algunsngkes do sistema macro sao os sistemas
de producdo, as variaveis agregadas (por exemplogaamacédo, que depende do processo e
do roteamento), a empresa como um todo e suace®(acao), entre outros.

Na abordagem temporal da flexibilidade se procwvei@&la ao longo de diferentes
intervalos de tempo. Pode-se, por exemplo, cormidercapacidade de adaptabilidade da
producédo (caracteristica de curto prazo) ou a adggudo projeto (caracteristica de médio -
longo prazo). A literatura ainda cita caracterésignstantaneas, de muito curto prazo, de
curto - médio prazo, de médio prazo e de longograegundo Gupta e Buzacot (1989), as
melhorias nos aspectos de flexibilidade de cunmdio prazo tém maior chance de sucesso,
pois as medidas a longo prazo dependem de deaedesciais, sGo mais complexas, tém
impacto em toda a organizacao e podem dispender aqaorte de capital.

A abordagem da flexibilidade de acordo com objetoariacdo € a mais comumente
encontrada na literatura e tem em Gerwin (1987931 Browneet al. (1984), Sethi e Sethi

(1990), Suarert al (1995) alguns de seus proponentes. Alguns exeng@oobjetos sao o
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produto, o processo, 0s materiais, 0 volume, aredm 0 roteamento, entre outros; tais
objetos serdo detalhados posteriormente, denonorasmde ‘tipos’.

Finalmente, na abordagem mista se verificam I|b6giad#ivas; por exemplo,
considerando o tempo e o0 objeto de variacdo, osid@@mndo o objeto de variacdo dentro de
uma hierarquia (vertical). Neste trabalho seré atbota abordagem da flexibilidade de
manufatura segundo o objeto de variacdo, utilizaaipuma forma de hierarquia num
momento posterior.

Observa-se que existe uma diversidade de formas @assificar os diferentes
objetos de variacao (tipos) da flexibilidade de ofatura. A classificagdo, como se conhece
hoje, evoluiu ao longo dos anos. Para Mandelbawi8)lapud Gupta e Goyal (1989) e
Zelenovic (1982), a definicdo de flexibilidade demmafatura e sua classificacdo ndo séo
distintas e pode-se realizar um paralelo subjetivioe a definicdo apresentada e os objetos a
que fazem referéncia. Buzacot (1982) inicia a dlaasdo por tipos quando define
flexibilidadejob e flexibilidade das maquinas. A flexibilidaptd € a habilidade que o sistema
tem de lidar com mudancas nas ordens de produgdotsduturas. A flexibilidade das
maquinas € a habilidade de lidar com mudancas térhiiss nas maquinas e estacdes de
trabalho.

Gerwin (1982) menciona alguns tipos de maneira ciipe e, em trabalhos
posteriores (GERWIN, 1987 e 1993), relaciona-asnesrtezas que as causam, conforme

pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3: Associacao dos tipos de flexibilidade de manufatuirecerteza

Tipo de flexibilidade Incerteza com respeito a

Mix Aceitacdo dos produtos pelos consumidores
Produto Tamanho do ciclo de vida dos produtos
Modificagéo Atributos valorizados pelos consumidore
Roteamento Tempo de quebra das maquinas

Volume Quantidade demandada pelos consumidores
Material Padronizacdo das matérias primas
Programacéo Tempo de entrega das matérias primas

Fonte: Gerwin (1987 e 1993)

Slack (1983 e 1987) define cinco tipos para a liidéidiade de manufatura que séo
novos produtosmix de produtos, qualidade, volume e entrega. A fleddrle da qualidade
nao € um tipo comumente observado por outros ayt@eto que Slack (1987) também néo a
utiliza mais. Gustavsson (1984) identifica tréssigspecificos, que sao a demanda, o produto
e as maquinas. Sugere que seja feita uma analismégica para decidir entre obter

flexibilidade ou produtividade.
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Browneet al. (1984) definem e descrevem oito tipos de flexdbaitle de manufatura,
conforme pode ser observado na Tabela 4. Lim (1@&fiza uma pesquisa com 26 empresas
que, dentre outros objetivos, visa compreendegoifgiado que se tem da flexibilidade de
manufatura. Observa-se um entendimento bem menpfo ao que aquele proposto por
Browne et al(1984): quase todas interpretam a flexibilidadensEnufatura como sendo
apenas sindnimo de flexibilidade de produto. Enmusdg lugar aparece a flexibilidade das
maquinas (pois algumas usam centros de maquinag ENIG volume. A flexibilidade das
operacdes, de expansédo, de adaptabilidade dohsaloala diferentes tarefas e de ajuste a

diferentes operagdes nao foram citadas.

Tabela 4: Classificacdo dos tipos de flexibilidade de manurat

Tipo de Definicéo

flexibilidade

Maquinas Facilidade de realizar as modificacdesssrias para produzir um determinado
conjunto de pecas

Processo Habilidade de produzir um determinadouctojde pecas, utilizando diferentes
materiais e diferentes maneiras

Produto Habilidade de produzir novos produtos dméoecondmica e rapida

Roteamento Habilidade de contornar as quebrast@&aana produzir um conjunto de pecas

Volume Habilidade de operar lucrativamente em difegs volumes/ niveis de produgéo

Expansao Capacidade de construir um sistema, exjpasel necessario, de forma facil e modular

Operacdes Habilidade de alterar o ordenamentokragdes para cada peca

Producédo Universo dos tipos de pecas que um sigied@produzir

Fonte: Browneet al. (1984)

O fator humano é um componente essencial da flalddie e um elemento chave na
selecéo, desenvolvimento, melhoria e implementdegdmesma (PINFIELD E ATKINSON,
1988; KARA E KAYIS, 2004; OLHAGER, 1993; SUAREEZt al., 1995). A tecnologia
flexivel ndo pode ser totalmente efetiva sem aafalieg trabalho, e vice-versa (SLACK, 1987).
Para Chang (2004), a flexibilidade da forca deditato pode ser definida como a habilidade
de um trabalhador realizar operacfes variadas, legag nao estruturadas e nao
padronizadas. Um estudo de Suresh e Gaalmann (20@0)sa fatores relacionados ao
trabalho quando tayout € convertido de funcional para celular, aumentamdexibilidade
requerida. Segundo os autores, num primeiro monmees@n treinamento, o desempenho dos
trabalhadores ntayout celular € menor, mas poderia ser aumentado senfossfocados
reducdo dos niveis dsetup (preparacdo das maquinas), emprego de lotes deugiod
menores, niveis moderados de treinamento cruzddteeminagcdo mais efetiva da operacéo e
da programacéo. Entretanto, existem diversos tigoBexibilidade que tornam esta relacao
do trabalhador com o desempenho passivel de sestigada sistematicamente através de
experimentos controlados, providenciando condigéalisticas de dados, validacao analitica

e modelos de simulac&o. De acordo com Karuppamst&a2004), por causa da facilidade e
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do baixo custo em desenvolver habilidades na fdegcaabalho, de forma geral, aumentar o
namero de operadores é a primeira escolha de umntgempara melhorar qualidade,
velocidade e flexibilidade.

Sethi e Sethi (1990), Barad e Nof (1997) apresemt@snsubdivisdes para os tipos de
flexibilidade: i) de componentes ou basidg;do sistema; @i) agregada, conforme pode ser
observado na Tabela 5. A flexibilidade de compag®rmontribui para a flexibilidade do
sistema, que por sua vez influencia a flexibilidadgegada. Segundo Hassan (1994), as
dificuldades de encontrar solucbes para os proldedas maquinas e do sistema de
movimentagdo de materiais sdo anteriores as oudeasdes e impactam nas escolhas
seguintes.

Narainet al. (2000) propdem classificar a flexibilidade em tnégeis: flexibilidade
necessaria (foco operacional), flexibilidade sefite (foco tatico) e flexibilidade competitiva
(foco estratégico). Os elementos constituintes riimgiro grupo seriam a flexibilidade das
maquinas, do produto, da forca de trabalho, dems&stde movimentacao, do roteamento e do
volume. Os elementos constituintes do segundo gegpiam a flexibilidade danix, das
operacdes, da programacdo e dos materiais. Os retEsneonstituintes do terceiro grupo
seriam a flexibilidade de producgé&o, de expansée mercado. Segundo os autores, a ordem
temporal de flexibilidade almejada deveria progrédi primeiro até o terceiro grupo.

Tabela 5: Ligacdes entre os diferentes tipos de flexibilidddeananufatura

Componentes Sistema Agregada
Maquina Processon(ix) Processo + Roteamento = Programacao
Sistema de movimentacdo Roteamento Processo +riRenéa + Produto = Producéo
Operacdes Produto Produto + Volume + Expanséo zadier
Volume
Expanséao

Fonte: Sethi e Sethi (1990)

Sethi e Sethi (1990) seguem a definicdo de Brostrat. (1984) para quase todos os
tipos de flexibilidade, divergindo apenas na defini de flexibilidade das maquinas. Segundo
0s autores, essa €é definida pelos varios tipospdeagdes que uma maquina pode executar
sem requerer esforcos proibitivos para mudar de opsacao para outra. Além disso, a
definicdo de flexibilidade de roteamento de Set8eéhi (1990) é similar, mas n&o igual a de
Browneet al.(1984). Segundo eles, a flexibilidade de roteamérddabilidade para produzir
uma peca através de rotas alternativas no sist€maacordo com Nagarur (1992) a
flexibilidade de roteamento depende do tipo de ggsamento, de operacdes, das maquinas,

do arranjo das maquinas e do investimento que se fazer. Aléem dos oito tipos de
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flexibilidade que Brownet al.(1984) ja haviam definido, Sethi e Sethi (1990kacentam a
flexibilidade do sistema de movimentacao, de pnogigio e de mercado.

Na sequéncia, sdo apresentadas algumas lOgicaargoieas que sugerem
agrupamentos de tipos de flexibilidade, as quadeposer utilizadas para agrupamento de
indicadores. Suspeita-se que estes agrupamentdsanteum efeito semelhante sobre o
desempenho final de uma instalacdo. Hyun e Ahn21pfopdem um modelo unificado o
qual pode ser mais bem entendido sob a perspeggiemcial, e que pode ser observado na

Figura 4.
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Figura 4: Modelo unificado de flexibilidade de manufatura
Fonte: Hyun e Ahn (1992)

Neste modelo, os autores unificam as definicoefledéilidade de manufatura sob
trés perspectivas: a do sistema, a dos elemensogiados ao ambiente e a da tomada de
decisdo. Os trés primeiros niveis (do negocio,uthgdo e dos componentes) representam a
perspectiva do sistema. A flexibilidade total dstesina é observada no nivel do negocio que a
empresa esta inserida. No nivel das func¢des, absengue a flexibilidade de manufatura é
um membro, juntamente com a flexibilidade da orgagéo, do projeto, do marketing, entre
outros, deste nivel. Ela, por sua vez, resultantegiacdo de diversos componentes (outro
nivel), como maquinas, roteamento, for¢a de trababntrole, entre outros, que, por sua vez,

sao agrupados ehmardware(ligado ao equipamento)seftware(ligado ao fator humano). A
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perspectiva dos elementos associados ao ambietdtaedgcionada com as caracteristicas
externas e internas que cercam as atividades defabara que, por sua vez, podem ser
estaticas, pois tém relacdo com tecnologia de pso¢ceu dindmicas, pois tém relacdo com
cultura organizacional. Nesta perspectiva estauidal a flexibilidade de expansao, de
produto, demix, de volume e de programacdo. A perspectiva dadandg decisdo esta
relacionada a decisdes de longo prazo/estratégio@dio prazo/tatico e curto
prazo/operacional. De acordo com os autores, tadadecisdes tomadas num ambiente de
incerteza dependem do ambiente interno e extereongiaesa, e de sua posi¢cao reativa ou pro
ativa.

Na mesma légica, o modelo de Koste e Malhotra (.99 pode ser observado na
Figura 5, também agrupa alguns tipos de flexibiledde manufatura. Este modelo apresenta
maior numero de tipos de flexibilidade as quaisaderdo com os autores, sao definidas em
relacdo a amplitude (nimero e heterogeneidade)jlidaate e uniformidade e podem ser
agrupados em cinco niveis — do negécio, das fupgiEeplanta, do chdo-de-fdbrica e dos
recursos individuais. Koste e Malhotra (1999 e 20®9®&osteet al. (2004) subdividiram o
elemento amplitude, anteriormente classificadoSlack (1993 e 1987) e Upton (1994) como
unitario. Segundo eles, ao se enfocar amplitudeetaigdo a nimero, se esta representando o
namero de opcgbes possiveis. Ao se enfocar ampliuderelacdo a heterogeneidade da
amplitude, se esta representando o grau de difaggacentre recursos/opgdes. Além disso, o
modelo tem a forma de um cone invertido, que remteso aumento de capacidade a medida
que se melhora a flexibilidade. De acordo com deras, 0 modelo hierarquico dentro dos
niveis, o qual nao foi desenvolvido, deve ser simil

As definicdes e os tipos de flexibilidade de matwrfa a serem adotadas neste
trabalho sdo apresentados na Tabela 6. Entre pae&nse observa a nomenclatura que pode
ser encontrada como sinénimo do tipo de flexibdelde manufatura na literatura. Segundo a
classificagdo de De Toni e Tonchia (1998), no mogebposto no Capitulo 3 um dos fatores
primérios, o de associacdo com outros tipos debilelade de manufatura, € embasado em
tipos de flexibilidade de manufatura. Ndo se ogtou uma légica de agrupamento ou de
hierarquizacdo, pois em termos praticos, pode hdareficio em medir cada tipo

separadamente.
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Figura 5: Modelo hierarquico dos tipos de flexibilidade denmiatura
Fonte: Koste e Malhotra (1999)

Por fim, mesmo que ndo de modo tradicional, algam®res, como Webster e
Tyberghein (1980), Hassan (1994), Benjaafar e Rastalan (1996) e Yang e Peters (1998)
definem a flexibilidade déayout Segundo Webster e Tyberghein (1980), a flexiadel de
layout é a habilidade ddayout de responder a variagbes presentes e futurasixale
produtos. Para os autores, layout mais flexivel € aquele com menores custos de
movimentagcdo de materiais considerando o cendsoddenandas. Hassan (1994) define a
flexibilidade delayout como a capacidade do mesmo se adaptar a mudaneasodem
ocorrer no tempo de producédo khix, no volume demandado e no roteamento sem alterar o
arranjo do layout Para Benjaafar e Ramakrishnan (1996), a flerilde do layout
compreende um dos tipos de flexibilidade do prazegmtamente com a flexibilidade do
mix, de volume, de componentes e a do processadolexiifidade do processo € uma
caracteristica do mesmo e se refere a sua capadigagjuste as condi¢cdes operacionais e/ou
assumir funcdes diferentes (multi-objetividadeyaPéang e Peters (1998), a flexibilidade de
um layout pode ser expressa de duas maneiras: a primeaaqaistez do desempenho em
custo ao variar a demanda da producdo e; a seqeldaadaptabilidade da instalacdo as
necessidades futuras da producéo.
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Tabela 6: Defini¢cdes de tipos de flexibilidade de manufatadatadas
Tipo de flexibilidade Definicéo
(sinbnimos)
Maquinas Variedade de operacfes que uma maquiragxedutar sem esforgos proibitivos

Forca de trabalho (numérica
funcional, financeira, grupo d
trabalho)

Sistema de movimentacao

Roteamento (seqlienciament

Operacdes

Expansao

Volume

Produgéo

Mix (processojob, variante,
saida, curto prazo)

Produto (comutacéo, projeto
pecas, novos produtos)

Mercado (modificacdo)

Programacéo

Entrega

Material (entrada, fator)

para mudar de uma operacao a outra (SETHI E SEIR9D)

Habilidade do operador realizar operacdes varianasplexas, ndo estruturadas
@ ndo padronizadas (CHANG, 2004). Amplitude defasrque um operador pode
executar num sistema de manufatura (SLACK, 1983)

Habilidade de mover efemante diferentes pecas ao longo do processo, por
diferentes posicdes e por diferentes maquinas ($ETSETHI, 1990; BARAD
E NOF, 1997; RAMASESH E JAYAKUMAR, 1991)

0) Habilidade de produzr peca utilizando rotas alternativas, ou sefaretites
maquinas, diferentes operagdes ou diferentes sei@ééte operacdes (SETHI E
SETHI, 1990; BARAD E NOF, 1997; PARKER & WIRTH, 19p

Habilidade de produzir uma peca atravésg@iiéncia de operagfes alternativas
(mudanca ou alteracé@o de operacdes) (SETHI E SEI9D)

Facilidade de adicionar capacidade aorastBROWNEET AL, 1994;
BARAD E NOF, 1997)

Habilidade de operar lucrativamente em difes niveis de producao
(BROWNEET AL, 1994)

Universo de produtos que o sistema paxtkipir sem adicionar novos
equipamentos (SETHI E SETHI, 1990). Produzir ecanamente um conjunto
de pecas (GUPTA E GOYAL, 1989)

Variedade de pecas que podem ser processadas dentmamix, sem esforgos
proibitivos desetup(BARAD E NOF, 1997; SETHI E SETHI, 1990)

Facilidade com que novas pecas podem ser adicismadsubstituidas as
existentes, envolvendo algum tipostgupnovo (SETHI E SETHI, 1990)

Facilidade com que o sistdmaanufatura se adapta as modificaces do
mercado (SETHI E SETHI, 1990). Habilidade de eneords necessidades do
cliente através da modificag@o dos produtos exisse(DIXON, 1992)

Tempo que o sistema pode operar déisl¢SETHI E SETHI, 1990). Operar
desatendido significa operar sem intervencéo hupsatacontrole automatico
(BARAD E NOF, 1997)

Habilidade do sistema de aumentar ou dimdsutempos de entrega, conforme
solicitacao do cliente (SLACK, 1983)

Habilidade de produzicgede diferentes composicfes de matérias primas e
dimensfes. Capacidade de ter mais que uma sulastiarei 0 mesmo/ diferente
componente (GERWIN, 1987)

Fonte: elaborado pela autora (2009)

Outras abordagens sobre a flexibilidade lalgout denominados déayouts em

ambientes dindmicogpodem ser observadas na secéo 2.4.
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2.1.3 Medicao da flexibilidade de manufatura

Para melhorar a flexibilidade da manufatura é ingrde medi-la, identificar as areas
que requerem maior atencao e fornecer os recussasap mesmas (BATEMABL al, 1999;
KARA e KAYIS, 2004). Segundo Ramasesh e Jayakurh881), a medicdo correta da
flexibilidade é importante, pois auxilia na tomada decisfes. Entretanto, segundo estes
autores, qualquer tentativa de medir a flexibileladkeve inicialmente responder a duas
perguntas: para que tipo de mudancas se deseja flebibilidade e qual o horizonte de
tempo ou o intervalo de medicdo apropriado. Comeigarmente, Parker e Wirth (1999)
defendem que, antes de propor formas de medir xébifldade de manufatura, deve-se
estabelecer o propédsito destas medidas e os asitéleé julgamento que serdo adotados.
Também néo se pode esquecer que, ao iniciar ogs@cke quantificacdo da flexibilidade de
manufatura, tem-se trés opcoganedir a mudanca gerada no ambieifenedir a mudanca
no desempenho do sistema; iop medir a mudanca gerada no estado da instalaca8,(DA
1996). Segundo o autor, como mudancas ambientaistesiem independentemente da
flexibilidade, apenas importam as duas ultimas epgo

Cox (1989) afirma que é necessario desenvolverfamaa conceitual e operacional
de medir a flexibilidade de uma manufatura. Ideali®eesta medida deveria ser direta e facil
de realizar, gerar um indicador significativo, coegmsivo e particular das capacidades que
estdo sendo representadas e ser aplicada a déeiestalacdes com diferentes de produtos.
Tsourveloudis e Phillis (1998) ainda acrescentam ag medicdes deveriam focar nos tipos
basicos de flexibilidade (menos complexos) e ino@po conhecimento humano acumulado.

Segundo Gerwin (1993), existem quatro abordagesnt@is para a questdo da
mensuracao da flexibilidade. A primeira avaliaexithilidade como um problema de anélise
de decisdes, na qual as opc¢Oes futuras sao afepattes escolhas tomadas no presente.
Mandelbaum e Buzacott (1990) utilizam esta abontagem cenario composto por dois
periodos consecutivos e medem a flexibilidade emde do nimero de op¢des possiveis, em
circunstancias bem estabelecidas, mas nao sobdsdasssibilidades. Quando se desenvolve
um modelo de decisdo de uma situacdo que envatethas, concomitantemente também se
esta desenvolvendo a descricdo do processo otuda@y, um plano de acao, a probabilidade
de distribuicdo dos estados, os critérios e asagatd utilizacdo. Geralmente, o0 modelo nédo é
completamente verdadeiro, podendo ser uma repegsentincompleta da realidade,

principalmente quando os dados n&o sao indepersdemndenticamente distribuidos.
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Uma segunda abordagem consiste em determinar o roditotl de opcgles
disponiveis em um determinado periodo de tempo cporoexemplo, o nimero de produtos
no mix.

A terceira abordagem baseia-se nas caracteri§isozess de um determinado sistema
de manufatura. Gupta e Buzacott (1989) contrapdsradlexibilidade ndo pode ser medida
s6 através de caracteristicas fisicas, pois, @ediat € uma combinacdo das caracteristicas
fisicas, das politicas operacionais e das pragjeesnciais.

A ultima abordagem relaciona a flexibilidade conp@&otos econémicos, como valor
ou custo. Sobre o relacionamento da flexibilidaden cmpactos econbmicos, Gupta e
Buzacott (1989) contrapdem que geralmente n&o $eredcia entre sensitividade,
estabilidade e aspectos relacionados ao desemp8elgondo os autores, a sensitividade
observa se uma resposta é necessaria ou ndoabdidetie avalia se um sistema € capaz de
responder ou n&do, dado que se necessita de unosti@sp

De Toni e Tonchia (1998) enfocam a questdao da raedda flexibilidade de
manufatura de forma diferente. Segundo eles, algipos de flexibilidade de manufatura
podem ser medidos de forma direta, outros de famdieeta e ainda outros de forma sintética.
A medicdo de forma direta é realizada quando s@aavaas opg¢des possiveis hum certo
instante em termos quantitativos ou probabilistiqopsndo se analisa a variedade das saidas
possiveis ou quando se analisa de forma subjetigeaw de concordancia/discordancia de
algum aspecto relativo da flexibilidade. A medighoforma indireta € realizada quando se
mede alguma caracteristica do sistema que estoralenento da flexibilidade de manufatura
(como, por exemplo, tecnologia ou organizagdo gemgrou quando se avaliam indicadores
de desempenho relacionados a flexibilidade (comar, @xemplo, custos, tempo de
desenvolvimento de produtos, tempo de entregajdaquai@, entre outros). Finalmente, como
existem diferentes tipos de flexibilidade de matwta e como sé podem ser realizadas
medidas parciais da mesma, hum segundo momentcsdevealizada uma sintese para obter
um indicador agregado que leve as diferencas emsidgmcao. Por exemplo, um indicador
agregado para a flexibilidade de maquina € a pnadatle.

Segundo Gerwin (1993), as dificuldades para opamatzar as medidas de
flexibilidade séo as seguintda¥:falta de critérios para classificar os tipos d@xifdilidade;ii)
falta de escalas adequadas para teste e coletadds devido a multidimensionalidade da
flexibilidade; iii) dificuldade de generalizacdo dos resultados dexsddiferentes e variadas

hierarquias encontradas;) dificuldade de generalizacdo dos resultados dexidplicacdo
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em diferentes segmentos industriaisy)efalta de comunicacéo entre os estudiosos que
formulam hipéteses e teorias, e aqueles que delsenvescalas empiricas.

Gupta e Buzacott (1989) argumentam que é improvgekexista uma medida Unica
para medir a flexibilidade. Segundo eles, ndo exisha correspondéncia de um-para-um
entre flexibilidade e atributos fisicos, visto cuerganizacdo e os mecanismos de controle
também tém um papel importante. Além disso, devevs em conta que medir um aspecto
(sensitividade ou estabilidade) e enfocar apenas caracteristica pode levar a conclusées
errbneas sobre um sistema de manufatura. Para imémiessas dificuldades, Gupta (1993) e
Gupta e Buzacott (1989) sugerem utilizar uma medidistituta chamada dealor da
flexibilidade de manufaturaO valor da flexibilidade de manufatura é inversate
proporcional a flexibilidade real da empresa fretgesuas necessidades. Por exemplo, quando
o valor da flexibilidade é alto, a flexibilidade danpresa € baixa comparada com o0s niveis
desejaveis para operacdo da mesma, e vice-verggenfde de fatores como frequéncia
relativa de ocorréncia das mudancas, da reducampicto da mudancga e das propriedades
fisicas do sistema. De acordo com os autores, acatedlo valor da flexibilidade de
manufatura acontece através dos seguintes passiesenvolver uma listagem dos objetivos
da flexibilidade;ii) determinar o tipo de mudanga) identificar os componentes que serao
afetados (pessoas, unidade de producéo e sistemi@iheacdo e controlejy-1) desenvolver
modelos de avaliacdo do desempenho no curto pra2pgdesenvolver modelos agregados de
comparacao da estabilidade e da sensitividade nlioméazo;iv-3) desenvolver modelos de
decisdo para geréncia no longo pragd;determinar a probabilidade de ocorréncia das
mudancas; evi) repetir os passof) a v) até que todos os tipos de mudancas sejam
considerados.

Suarezet al. (1995) afirmam que diferentes tipos de flexibitldarequerem
diferentes configuracdes de fatores, por isso éandificil encontrar uma planta flexivel em
todas as dimensdes. Algumas instalacbes podem @igw ffexiveis em algum aspecto e
pouco flexiveis em outros, sendo este fato detexainpor restricbes tecnologicas,
relacionamento com fornecedores, processo de dasenento de produtos, gerenciamento
de recursos humanos, necessidades do ambienteahassgerenciais.

A literatura de avaliacdo da flexibilidade de maufa pode ser dividida em dois
grupos: um que utiliza medidas qualitativas e oufme utiliza medidas quantitativas. As
medidas qualitativas enfocam fatores subjetivosigfieenciam a flexibilidade do sistema.
As medidas quantitativas apresentam diversos medetatematicos que medem a

flexibilidade do componente, maquina ou do sistema.
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Numa pesquisa qualitativa, Swamidass e Newell (L3®ficitaram que alguns
gerentes avaliassem onze itens relevantes paexibilidade; a saber: introducdo de novos
produtos, introducdo de novos processos, variedadgrodutos, caracteristicas de produto,
pesquisa e desenvolvimento, uso dos produtoshatieas de fornecimento, concorréncia,
controle e regulacdo do governo, politicas publieaelacionamento com sindicatos. Os
autores confirmaram o que se verifica na literatgobre flexibilidade e incerteza,
encontrando que, quanto maior a flexibilidade, melb desempenho de uma instalagéo.
Verificaram também que, para lidar com as certeiragostas pelo ambiente, uma
organizacdo pode se beneficiar ao aumentar a iliekeitbe de manufatura, fato ja constatado
na pratica por empresas japonesas.

Na Tabela 7 sdo apresentados alguns indicadoremtesxdos na literatura para
medir a flexibilidade de manufatura.

A seguir, sdo apresentados autores que abordamaemsuracédo da flexibilidade de
manufatura sob enfoque totalmente quantitativo.oAnfilagdo matematica utilizada pelos
autores nao sera explicitada neste trabalho.

Barad (1992) utiliza simulacéo para verificar oitefela mudanca constante uhex,
da disponibilidade de recursos e da variagdo del di utilizagdo das maquinas nos sistemas
em estudo. Benjaafar e Ramakrishnan (1996) modetammedem a flexibilidade de
roteamento sob condi¢cbes de operagdo variaveis1 €i@hung (1996) sugerem alternativas
para medir a flexibilidade das maquinas (envolvemdi®, produto e operacdo) e do
roteamento (envolvendo volume e expanséo). Das6j19@pde indicadores para medir a
flexibilidade das maquinas, de roteamentomile de produto e de volume.

Tsourveloudis e Phillis (1998) modelam a interfer@nhumana no processo de
atribuir valor aos diferentes tipos de flexibilidadle manufatura (maquina, roteamento,
sistema de movimentacao, produto, operagiies,volume, expanséo e forca de trabalho). Os
autores utilizam um processo baseado no conhe@mmeodelado pela I6gidazzy(if-then).

Shewchuk (1999) desenvolve um conjunto de medidagrgcas da flexibilidade de
manufatura baseada na habilidade e no desempeniprodesso e mostra exemplos de
calculo da flexibilidade de produto, roteamentotremya, sistema de movimentacdo e de
producdo. Bateman, Stockton e Lawrence (1999) mmpé medicdo da flexibilidade de
produto e denix.
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Tabela 7: Indicadores dos diferentes tipos de flexibilidadenthnufatura

Tipo

Indicador

Maquinas

Forca de trabalho
(numeérica, funcional,
financeira, grupo de
trabalho)

Sistema de
movimentacao

Roteamento

Operacoes

Expansao

Volume

NUmero de operacdes diferentes realizaatasada maquina (SETHI E SETHI,
1990)
Extensédo da variagdo nas entradas que uma maaqdeaspportar (nimero de
ferramentas e programas) (GERWIN, 1987)
Tempo desetup(BROWNE-et al.,1984)
Heterogeneidade de operacdes (KOSTE E MALHOTRA9199

Nivel de treinamento (TSOURVELOUDIS E PHILLIS, 1998
Rotatividade (TSOURVELOUDIS E PHILLIS, 1998)

Facilidade de ser substituido (ATKINSON, 1985udCHANG, 2004)

Numero de tarefas que um operador pode realizaK(W$ON, 1985apud
CHANG, 2004)

Tempo necessario para um grupo de operadores eesplgbras e alterar
roteamento (ATKINSON, 1988pudCHANG, 2004)

Numero de maquinas que um operador pode operaNREH.PHILIPOOM, 1993
apudCHANG, 2004)

Caminhos que o sistema de movimentacao pode faziis/os caminhos que o
sistema de movimentacao poderia fazer (SETHI E SET990)

Volume, dimenséo e peso da carga (TSOURVELOUDIFEBS, 1998)

Peso, geometria e freqiiéncia de transporte dosifo®{dT SOURVELOUDIS E
PHILLIS, 1998)

Numero de maquinashaiffersconectados (TSOURVELOUDIS E PHILLIS, 1998)

Numero médio de modos que uma peca pode ser $#fBH| E SETHI, 1990)
Robustez do sistema quando acontecem quebras (BREANAL, 1984)

Entropia (KUMAR, 1987)

Porcentagem gasta em tempo de atravessamento gedaduebra de maquinas
(BUZACOTT, 1982)

Custo da producéo devido a reprogramacao urgeniendeabalho (BROWNIEt
al., 1984)

Taxa dos caminhos existentes ligando as maquinas gee sao possiveis
(CARTER, 1986pudPARKER E WITH, 1999)

Numero de processos diferentes que podem ser éplice fabricacdo das pecas
(SETHI E SETHI, 1990)

Custo de aumentar a capacidade (SETHI E SETHI,)1990

Tempo (esfor¢o) necessario para aumentar a caplac{8&THI E SETHI, 1990)
Limite superior da capacidade (BROWIeEal, 1984)

Facilidade de adicionar novas maquinas ao sistg®@(RVELOUDIS E
PHILLIS, 1998)

Menor volume no qual o sistema ainda é rentavel (BEE SETHI, 1990;
BROWNE et al., 1984)

Taxa de volume médio de flutuacdes em relacéo actdqude total (GERWIN,
1987)
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Cont. Tabela 7: Indicadores dos diferentes tipolledéilidade de manufatura

Tipo

Indicador

Producéo

Mix (processojob,
variante, saida, curto
prazo)

Produto (comutacéo,
projeto, pecas, Novos
produtos)

Mercado (modificacédo

Programacao

Entrega

Material (entrada, fator

Numero de pecas que um sistema é capaz de pr¢8&diHl E SETHI, 1990)
Nivel da tecnologia existente (BROWNEal, 1984)

Valor gerado pelo portfélio de produtos (JAICUMAE84apud RAMASESH E
JAYAKUMAR, 1991)

Numero de pecas produzidas sem esfor¢os proibidieestup(SETHI E SETHI,
1990; BROWNEet al, 1984)

Custo desetup(TSOURVELOUDIS E PHILLIS, 1998)

Tempo para mudar de umix de pecas para outro (SETHI E SETHI, 1990;
BROWNEZet al, 1984)

Custo para mudar de umix de pecas para outro (SETHI E SETHI, 1990)

Numero de novos produtos produzidos dentro de ufoge (JAICUMAR, 1984
apudRAMASESH E JAYAKUMAR, 1991)

Tempo para mudar de um produto para outro (BROWN#., 1984)

Custo para mudar de um produto para outro (BROWNd&., 1984)

Numero de pecas comuns usadas em produto final JRMELOUDIS E
PHILLIS, 1998)

Tempo para introduzir um novo produto no mercadmentar ou diminuir o
volume de producdo e aumentar sua capacidade (SEBHTHI, 1990)

Custo para introduzir um novo produto no mercadmentar ou diminuir o volume
de producéo e aumentar sua capacidade (SETHI E SEY8D)

Porcentagem de tempo gasto em segundo e tercaimdperando na totalidade da
capacidade (SETHI E SETHI, 1990)

Tempo para reorganizar a producéo e replanejamawve data de entrega (SLACK
e CORREA, 1992)

Extens&o com que as datas de entregas podem aeipadas (SLACK e
CORREA, 1992)

Lead timede entrega (OLHAGER, 1993)

Numero de ajustes (identificacao, adaptacdo owcan) gerados para 0 processo
(GERWIN, 1987)

Varia¢gfes dimensionais geradas pelos equipame@©BR\VIN, 1987)
Variacdes das propriedades fisicas geradas peligaagentos (GERWIN, 1987)

Fonte: elaborado pela autora (2009)

Baseado no trabalho de Browetkal. (1984), Parker e Wirth (1999) afirmam haver

encontrado medidas aceitaveis na literatura pafi@xdbilidades de maquinasjix, produto,

roteamento e operacdo. Entretanto para as fleddoiis de volume e expanséo, os autores

tiveram que desenvolver modelos matematicos deiagéal proprios. A medicdo da

flexibilidade de producéo através de modelos mdieosnéo foi realizada por estes autores

pois, segundo eles, ainda existem divergéncias seesma pode ser representada pelo

somatorio de todos

0s outros tipos de flexibiliJamleonsequentemente sobre a importancia

relativa de cada tipo de flexibilidade e sobre am# como estas flexibilidades estao

relacionadas entre si.
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Shewchuk e Moodie (2000) desenvolvem indicadorea peedir a flexibilidade de
produto,mix, producao e volume e simulam twade-offsentre estes tipos de flexibilidade e
diferentes tipos de ambientes. Oke (2003) deseavoina série de direcionadores para a
flexibilidade de volume. Karuppan e Ganster (20@¢)ficam a influéncia da flexibilidade de
maquinas e da forca de trabalho na flexibilidadende Wahab (2005) mede a flexibilidade
das maquinas e do de producado levando em consiadeteny ambiente dindmico. Pramod e
Garg (2006) utilizam simulacédo para analisar aifitg@ade das maquinas, de volume e de
variacdo damix sob um ambiente de incerteza. Um diferencial dbalho destes autores é
que a simulagdo desenvolvida parte de verificartiizacdo do sistema e o tempo de
atravessamento para cinco configuracemygeutsespecificos e diferenciados. Waletlal.
(2008) medem a flexibilidade das maquinas levando oenta caracteristicas de pecas
produzidas, numero de operacdes, incerteza da demanndicadores operacionais como
custo e tempo deetupe custo e tempo de processamento.

Outra ferramenta utilizada para medir a flexibiidade manufatura € a analise
fatorial. Gupta e Somers (1992) utilizam a analeterial para entender o relacionamento
entre 34 itens relacionados aos tipos de flexdédal de manufatura propostos por Sethi e
Sethi (1990). Dixon (1992) também utiliza a anéfeterial para entender o relacionamento
entre as diferentes caracteristicas apresentadaprpdutos de empresas téxteis, a fim de
verificar a flexibilidade demix, de novos produtos e de modificagdo. Segundoar,autvos
produtos sédo aqueles cujas caracteristicas funsiaiferem dos produzidos anteriormente
pela planta. Produtos modificados sdo aqueles cajacteristicas funcionais sdo mantidas,
mas algum aspecto de sua composi¢cdo, cor ou masdgaalterados para satisfazer o
consumidor. D’Souza e Williams (2000) realizam ustudo exploratério no qual também
utilizam a analise fatorial para analisar a flelidlaide de volume, de producéo, éx e do
sistema de movimentacéo e verificar indicadoreativels a amplitude e a mobilidade em
cada caso. Kostet al. (2004) utilizam a analise fatorial para estabeléogicadores para as
flexibilidades de méaquina, forca de trabalho, sistede movimentacaanix, produto e
modificacdo (mercado). Para cada tipo de flexiadiel foram estabelecidos indicadores de
amplitude’ (nimero de opc¢des), amplitude” (hetenejgade de opcdes), mobilidade e
uniformidade.

Finalizando, segundo Upton (1994), a medi¢cao dabiledade da manufatura deve
ser realizada com cautela, pois uma medida ade@aadaima instalacéo industrial pode néo
ser representativa quando aplicada a outra. Paraima medida tenha significado ela deve

ser relacionada a um cenério, a um conjunto deémde (BRILL E MANDELBAUM,
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1989). Além disso, devem-se definir precisamenténdiEadores nos quais uma instalacdo

sera avaliada, para que futuramente se possarmareatimparacfes cruzadas sem problemas
de escala e de correlacbes inesperadas. Tendocesdaslos, Upton (1994) sugere que se

desenvolva uma formulacdo geral para o problemaandge um modelo que avalie

precisamente diferentes empresas.

2.1.4 Correlagdes entre as diferentes flexibilidades damafatura

Segundo Koste e Malhotra (1999), na maioria dassjexs tipos de flexibilidade de
manufatura tém sido discutidos de forma individusém levar em conta os inter-
relacionamentos existentes. Entretanto, para automo Gupta e Goyal (1992), Suaetal.
(1995), Parker e Wirth (1999), o desafio real tédo £studar o relacionamento e as relacoes
de custo-beneficio entre os diferentes tipos debiledade de manufatura.

Browneet al. (1984) afirmam que nem todos os tipos de flexihdiel de manufatura
sao independentes. A Figura 6 mostra o relacionimentre os diferentes tipos de
flexibilidade. Segundo os autores a logica a sédizada é a do ‘necessario para’. Por
exemplo, para ter flexibilidade de produtaix e operacfes as maquinas devem ser flexiveis.
Idealmente um sistema deveria possuir a maior gls®e possivel de todos os tipos de
flexibilidade encontrados. Entretanto, como istmrsmpre é possivel, algumas escolhas tém

gue ser realizadas.

L. Produto
Maguinas Mix

Operagies \
Roteamento Volume /

Expansao

Producéo

Figura 6: Relacionamento entre os tipos de flexibilidade d@ufatura
Fonte: Browneet al. (1984)

Parker e Wirth (1999) investigam e discutem asetagbes entre 0s seguintes tipos
de flexibilidade de manufatura: maquinamix, maquinas< produto; maquinag operacoes;
roteamentox operacdes e roteamentovolume. Existe correlacdo positiva entre os quatro
primeiros pares pesquisados, enquanto que paexibilidade de roteamentode volume, a
correlacéo ou nao é linear ou depende da utilizdgdgistema - sistemas de pouca utilizacao

apresentam relacionamento positivo e sistemas dendgr utilizacdo apresentam
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relacionamento negativo (PARKER E WIRTH, 1999; GUWPH GOYAL, 1992). De forma
geral, segundo Parker e Wirth (1999), outras rele@ceitas de forma geral pela literatura
como positivas ocorrem entre maquikasteamento, maquinasproducdomix x produto e
mix X roteamento. Relacdes aceitas como negativas at@nére maquinasg volume, mix
x volume e produto< volume. Outros pares de comparacéo ainda devemesenvolvidos
para estabelecer o relacionamento entre estestgpfexibilidade.

O relacionamento entre os tipos de flexibilidadedals da literatura esta sumarizado
na Tabela 8. As células da matriz identificam ascfes ([]) que propdem ou suportam o
relacionamento. Observa-se grande concentracacaballtos enfocando a relacdo entre a
flexibilidade de maquinas com a flexibilidade X, produto e volume. Segundo Koste e
Malhotra (1999), esta matriz pode ser utilizadaaparaliar o grau de consenso que existe
entre os pesquisadores sobre a presenca/ausénanalerelacdo hierarquica entre 0s

diferentes tipos de flexibilidade.

Tabela 8: Relacionamento entre tipos de flexibilidade de nfetnwa

g
0 % 3 1% 2 4 3 o o %
Twe | £ - g5 ¢ % £ ¢ % ., & § f § %
e =3 e g 3 S = I © = i)
fledbiicade | & % § § g g 8 g = g & 5 & s
S] E o
L
6.7 [21,[6] [51[71 [, (3], [2. 6] (102, 2.3, [3] [5] 8
L [10] [51 [6l. @ [31[8] 5 [6l
Margiinas 7). 18 [6]. (7. 7). 18l
[10] 19
Forca de [4] Bl 3] 4, B[4, 3[4, [3 [5] [8] [4]
Trabalho [5], [8] (5], 8] [3][8]
Sistema de [71 2 217 2.7 I
movimentacéo|
607 2.5, [2.15, [71 [B.[6] [5] [51. [7]
Roteamento (7], [10] [6], [10]
Operagbes [5], [7] [5], [7] BL[71 [BL[71 7] [5]
Expans&o [2]
Volume [21 [5].[6]. [6l[91 [7]
9
Produgéo [7] (71
. 6l me. [11] [
Mix [11
Produto [7], [11]
Mercado
Programacéo
Entrega
Material

CitacOes: [1] Boyer e Leong (1996), [2] Browne e(¥984), [3] Cox (1989), [4] Gerwin (1987), [5yidn e Ahn (1992), [6] Parker e Wirth
(1999), [7] Sethi e Sethi (1990), [8] Slack (1989),Suarez et al. (1995), [10] Chen e Chung (1938) Dixon (1992)

Fonte: adaptado de Koste e Malhotra (1999)
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2.2 LAYOUT

Consideracdes de ordem econdmica tém forcado ataoes avaliagdo e
reconhecimento dos sistemas existentes, das pessims equipamentos. Devido as rapidas
mudancas nas técnicas de producdo e o surgimemguifgamentos novos, poucas empresas
serdo capazes de conservar suas instalagoes caanoolayoutsem prejudicar sua posicao
competitiva no mercado (TOMPKINS al.,1996).

Uma das maneiras mais efetivas de aumentar a priodge e reduzir custos €
reduzir ou eliminar atividades desnecesséarias @ gprem desperdicio. Estas atividades
incluem a verificagdo da utilizacdo dos equipameeBtpessoas, a necessidade do aumento da
qualidade, a reducdo de estoques, a melhoria degs0 produtivo (através do aumento do
indice de valor agregado), o aumento da seguradeasaude dos empregados e a utilizacédo
eficaz dos recursos energéticos, entre outras (TKINIP et al., 1996). Todas estas
atividades séo realizadas ao se propor a modifidagaquacao diayoutde uma instalagcéo
existente.

Para Tompkingt al. (1996), o projeto ddéayouttem um impacto significativo no
desempenho de um sistema de manufatura. Tradioien&, projetar ¢tayout de uma area
gualquer implica em planejar e integrar os caminthes componentes de um produto ou
servico, a fim de obter o relacionamento mais @fiid e econOmico entre pessoas,
equipamentos e materiais que se movimentam.

Neste sentido, os objetivos ao se melhordayout podem ser enumerados como
sendo (KRAJEWSKI E RITZMAN, 2002; TOMPKINS&t al, 1996; FRANCISet al, 1992):
melhorar a utilizacdo do espaco disponivel e ratipar a disposicdo das secdes; aumentar a
satisfacdo, a seguranca e a moral do trabalhopardelimpar os ambientes; incrementar a
producao racionalizando o fluxo; reduzir o manusei@a movimentacdo de materiais no
processo produtivo; reduzir o tempo de manufatirainuir esperas e distancias percorridas;
reduzir os custos indiretos com congestionamentasuseio e danos aos materiais e manter
a flexibilidade das operacdes.

Segundo Tompkingt al (1996), para melhorar kayout das instalacbes deve-se
procurar integrar os diversos elementos da produgdmo os diretos quanto os indiretos.
Deve-se obedecer as exigéncias das operacOes deiran@jue pessoas, materiais e
equipamentos se movam em fluxo continuo, organieade acordo com a seqiiéncia légica
do processo de manufatura ou servi¢co. Neste seulgd@m-se evitar cruzamentos e retornos,

e eliminar obstaculos indesejados. Outra diretmpdrtante € a minimizacao das distancias:
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como o transporte ndo acrescenta valor ao produekvi¢co, deve-se procurar uma maneira
de reduzir ao minimo as distancias entre as opesagfara evitar esforgos inuteis,
cruzamentos excessivos e aumento dos custos. Qoedgee ser utilizado da melhor maneira
possivel, otimizando-se eficientemente as trés msdes: comprimento, largura e altura. Uma
vez que a satisfacdo e a seguranca do trabalh@olongito importantes, as areas de trabalho
devem promover tanto a elevagao da moral do trabathquanto a diminui¢cdo dos riscos de
acidentes. Por fim, deve-se aumentar a flexibikdadolayout

Observa-se que séo cada vez mais frequentes esamsdecessidades de mudanca
do projeto do produto, as mudancas de métodosestgenas de trabalho. A falta de atencéo a
essas alteracbes pode levar uma empresa a ficale@bsPor isso, no projeto dayout
flexivel, deve-se considerar que se as condicOetaram, as mudancas devem ocorrer com
facilidade e a adaptacdo as novas condicbes demeenm mais rapidamente possivel.
Segundo Franciet al (1992), umlayout flexivel é aquele que acomoda facilmente
modificagdes no projeto dos produtos, no processa groducdo. Em geral, as mudancgas de
layout decorrem da necessidade de gerar maior espaco fisira acomodar pessoas e
equipamentos. Quanto mais flexivel dayout maior o tempo que decorre entre duas

mudancgas.

2.2.1 Relacdes entre atividades de producéo e layout

Segundo Groover (2001), a manufatura discreta dmsp@ode ser classificada
segundo a atividade de producédo em funcaaymitdas instalacdes.

Considerando a atividade de producéo, existemtippés principais de sistemas de
producado: pequena producgob(shop, producao em lote ou batelada e produgcdo em massa
(GROOVER, 2001). O tipgob shopé caracterizado pelo baixo volume de producaola pe
grande variedade de pecas fabricadas. A producdotemé caracterizada pela fabricacéo de
lotes de tamanho médio de forma continua ou irteaa A producdo em massa €
caracterizada pelas altas taxas de producao, caipaggentos dedicados a producdo de um
produto em particular.

A classificacdo em funcéo dimyoutda fabrica esta associada ao sistema de producao
de pecas discretas: posicao fixa, orientado a psoceu funcional, e orientado a produto
(GROOVER, 2001).

No primeiro tipo, o termo posicéo fixa se referepanduto, que fica fixo em fungéo

do seu tamanho e peso. Quem se desloca sao osrequips utilizados na sua fabricacao.
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Usualmente este tipo dayout € associado ao sistema de producdo dojdipshop,desde
gue mantidas suas caracteristicas.

No layoutorientado a processo (funcional), as maquinasradugéo sao arranjadas
em grupo de acordo com o tipo geral de processoateifatura. Este tipo dayouté comum
em sistemas de producdo do tjpb shope em lotes, caracterizados pela alta variedade de
produtos ou pelos pequenos volumes de produgcdo meste caso, fornecem maior
flexibilidade. Entretanto, segundo Benjaafdr al. (2002), olayout funcional também é
notorio por sua ineficiéncia na movimentacdo doderr@s e pela complexidade da
programacao, que pode levarlemad timeslongos, grande volume deork-in-processe
subutilizacdo dos recursos. Mudangasnioe no roteamento de produtos neste tiptageut
implicam em modificacbes no projeto thyoute do sistema de movimentacdo de materiais,
usualmente com custos altos (YANG E PETERS, 1998{MAR E BENJAAFAR, 2002 E
BENJAAFAR et al, 2002).

O layout orientado a produto é preferido quando a fabricaspecializada na
producdo de um produto ou de uma classe de produntopdarga escala, sendo que 0s
equipamentos sao rearranjados da forma mais dBcpgara a producdo dos mesmos. Este
tipo delayoutnormalmente é associado a sistemas de producéotem

A manufatura baseada em células (manufatura cglaanbina a eficiéncia do
layout orientado ao fluxo do produto com a flexibilidadielayout orientado a processo em
sistemas de producao em lotes. Na manufatura cetusdstema de manufatura € decomposto
em um conjunto de centros de trabalho ou célulaslaCcentro de trabalho agrupa um
conjunto de equipamentos e processos dedicadomeespamento de uma familia de pecas
com requisitos similares. Como resultado da ugbimada organizagéo celular, os tempos de
transporte de material, os tempos s#tup as restricbes para balanceamento das linhas, a
variabilidade dos tempos de ciclo evork-in-procesgpodem ser reduzidos, a implementacao
da automacao pode ser facilitada, o monitoramema@e@ntrole dos estoques e da qualidade
podem ser melhorados e os recursos humanos podemeb®r utilizados (BLACK, 1998;
ASSAD et al, 2003). Segundo Benjaafar (2002), este tipolayeut € projetado para a
producdo de um conjunto especifico de produtogscojveis de demanda sdo assumidos
como estaveis e cujo ciclo de vida do produto éattencomo sendo razoavelmente longo, o
gue nem sempre é o caso. Alguns autores tém poodisrnativas para superar estes
problemas dolayout celular, como a sobreposicdo de células, o coitfpartento de
maquinas e as ceélulas fractais. Surgem, assinitenatlira os termos robusto, fractal, virtual,

distribuido, holénico e holografico, entre outré&ara um maior aprofundamento, ver os
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trabalhos de Gupta e Tompkins (1982), Venkatedal. (1997), Askinet al. (1999), Montreil
et al. (1999), Benjaafaet al. (2002) e Balakrishnan e Cheng (2007).

Conforme D’Angeloet al. (2000) puderam observar, layout do tipo job shop
costuma ter o melhor desempenho na maioria dasgd@sdde teste que tem relacdo com
eficiéncia (utilizacdo média, operar desbalanceaddmero de maquinas), gerando
minimizagdo de recursos e aumento da flexibiliddderoteamento. Qayout em linha
propicia as maiores economias em termos de temposetlp que por sua vez estédo
associados a agilidade (tamanho do lote, WIP ertamdosbufferg porém torna o sistema
inflexivel em termos de roteamento. Para os autfoesas hibridas dlyout asseguram o
desempenho intermediario entre custossdiipe flexibilidade de roteamento, que estdo
associados a eficiéncia e agilidaddaimmut

Segundo Benjaafaet al. (2002), os tipos ddayout acima, designados por
convencionais ndo atendem as necessidades de #@asbatamente volateis, com grande
variedade de produtos, que podem ser customizagos possuem, na maioria das vezes, um
ciclo de vida curtoLayous convencionais sao tipicamente projetados paranixespecifico
de produtos e para volumes de producéo especiissgmidos constantes para um periodo
de 3 a 5 anos, comumente. Consequentemente, o pseondiminui quando o volume, o
mix ou o roteamento variam muito (AFENTAKI& al, 1990; BRAGLIA et al, 2003;
LAHMAR E BENJAAFAR, 2005; IRANI E HUANG, 2006). Olesva-se a necessidade de

auxiliar a projetalayouts flexiveis, que operam em ambientes dinamicos.

2.2.2 Abordagem algoritmica

A maioria dos algoritmos, referentes &yout, variam relativamente a quatro
caracteristicas béasicas: o tipo de dados de entoatipo de funcédo objetivo, a forma de
representacdo dayoute o propdsito do estudo (de melhoria ou um prdgmmente novo)
(TOMPKINS et al.,1996).

A primeira caracteristica considera o tipo de dad®sntrada que os algoritmos
requerem. Alguns algoritmos somente aceitam dadastagivos de fluxo, necessitando para
isso de uma informacéo gerada, por exemplo, atrdeésm diagrama de relacionamentos.
Outros algoritmos trabalham com informacdes quatitds, necessitando de uma matriz de
fluxo expressa mediante uma matriz ‘de-para’, penglo. Existem algoritmos que mesclam
os dois tipos de dados de entrada (ROSENBLATT, 1BISITA E SAHU, 1982; URBAN,
1987; HARMONOSKY E TOTHERO, 1992). De forma gewfjoritmos baseados em dados
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quantitativos demandam maior esforco e tempo netacale dados mas, em contrapartida,
geram maiores informagdes quanto ao fluxo das pecas

A segunda caracteristica se refere a funcdo objeRode-se desejar atingir dois
objetivos: minimizar a soma das distancias perdasri ou maximizar o escore das
adjacéncias. Neste trabalho, dois fatores primatmdlexibilidade deayout expostos no
Capitulo 3 sdo embasados nas idéias implicitaas&sscdes objetivos.

No primeiro caso, geralmente a funcdo objetivo estacionada aos dados de
entrada que séo apresentados na forma de uma rdatpara’. A funcdo objetivo pode ser
expressa matematicamente pela equacgédo (1), céstickedos QAP dquadratic assignment
problemou problemas de alocac¢ao quadratica):

m m

i=1 j=1

onde:
M é o nimero de departamentos;

fij € o fluxo do departamento i para o j (expressmémero de unidades de carga que se movem por @nidad
de tempo);
C; € o custo de mover uma unidade de carga entrepastdmentos i e j;

dij € a distancia entre os departamentos i e j, quenaitos casos € considerada a distancia retiling@ e
centréides.

Segundo Franciet al. (1992), exceto padayouts com poucos departamentos, ndo se
pode obter uma solucdo exata para esta funcaoivabjgem um esforco computacional
razoavel. Além disso, de acordo com Heragu e Ku€i8®0), para que se chegue a uma
solucdo satisfatéria € necessario que se represedrea fisica ocupada pela instalacéo.
Exemplos de aplicacdo dos QAP podem ser encontradosFoulds (1983), Kaku e
Rachamadugu (1992), Bozeiral. (1994) e Balakrishnamt al. (2003).

No segundo caso, a funcdo objetivo demanda dadestd®la organizados na forma
de diagrama de relacionamentos. A funcao objetiwdepser expressa matematicamente
conforme a equacéo (2). Esta medida geralmenté néwa medida completa da eficiéncia do
layout, pois desconsidera a distancia ou a separacddegartamentos ndo adjacentes.

max Z:ZZ fii X )

i=1 j=1

onde:
M é o nimero de departamentos;

fij é o fluxo do departamento i para o j (express;mémero de unidades de carga que se move por urigade
tempo);
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X; =1seos departamentos i e j séo adjacentesi¢divuma fronteira);

X;=0seos departamentos i e j ndo sédo adjacentes.

A terceira caracteristica se refere a forma deesgmtacédo d@ayout que pode ser
discreta ou continua. Na forma discretalagout € armazenado e manipulado como uma
matriz. Para tanto, todas as areas sao subdivididasquadrados de acordo com as
proporc¢des. Na forma continua, o espacgo ndo éido/em pequenos quadrados. A diferenca

na representacéao discreta e continudalasus pode ser observada na Figura 7.

(@) )
Figura 7: Representacéo discreta (a) e continua (Bxylout
Fonte: Tompkingt al. (1996)

A gquarta caracteristica se refere a funcéo prindeianelhorar dayout existente ou
construir umlayout novo. Com relacdo a esta caracteristica, geraeatnés abordagens
algoritmicas distintas, que sado encontradas narimalos algoritmos computacionais para a
solugéo de problemas tiyout sdo elast) diagrama de relacionamentos plagoutsnovos,
utilizando variagbes do planejamento sistematictageut (SLP) de Muther (1978) e Apple
(1977); (i) método de troca pareada para melhoritageut existente, baseado nas cartas de
Reed (1961) e Buffat al. (1964); (ii) método de construcdo baseada em grafoslagvats
novos, também fortemente embasado no planejaméstemgtico delayout de Muther
(1978). Para aprofundamento sobre os algoritmas @aolucdo de problemas ldgout ver
os trabalhos de Kusiak e Heragu (1987), Meller 8 3Q96a), Balakrishnan e Cheng (1998)
e Singh e Sharma (2006).

2.2.3 Abordagem metodoldgica

Segundo Foulds (1983) e Lee (1998), existem abergagnetodoldgicas para
solucionar o projeto diwyoutde instalacfes, dentre elas a abordagem estat@yiennall,
1997) e a abordagem sistematica, das quais o plaegjo sistematico dayout (SLP) é um
exemplo (Muther, 1978), entre outras.

Uma metodologia pratica, que auxilia a projetarpmjeto de instalacdes e engloba
0S conceitos anteriormente apresentados foi pragost Lee (1998). O autor propde uma
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metodologia de projeto d&ayout de instalacdes que procura aplicar os conceitos do
planejamento sistematico ¢heyout de Muther (1978) e insere o componente estratémico
planejamento, o que acaba Ihe dando um caratemaiodao considerar a expansao futura).
Esta metodologia, o Fac Plan, engloba cinco nideiglanejamento do espaco: global, supra,
macro, micro e sub-micro. Parte-se da definicddodalizacdo global da empresa (nivel
global), aborda-se a localizagdo do terreno e dacipommento dos prédios (nivel supra),
passa-se pelo projeto do posicionamento dos depamtas (nivel macro), projeta-se cada
departamento em si (nivel micro) e acaba-se n@farapdividual do posto de trabalho (nivel
sub-micro). Na execucdo do Fac Plan, o que maispiea ao que popularmente é
considerado um estudo tgyouté a conducdo das tarefas para melhorias nos mhasigo e
micro. Na sistematica proposta, a maioria dos adbeces impacta no nivel macro e micro,

embora algumas melhorias em indicadores especifigmactem nos niveis restantes.

2.2.4 Avaliacao de layout

Analisando-se a literatura, verifica-se uma mai@ncentracdo de trabalhos
enfocando o projeto de execucaoldgout de uma instalacdo do que a avaliacadagout,
seja existente ou novo. Segundo Lin e Sharp (1993anesmos fatores de desempenho que
levam ao projeto de uma boa alternativday®ut também devem ser Uteis na avaliacdo das
diversas alternativas.

O objetivo ao se avaliar ulayouté investigar alternativas tedricas pataymut, sob
restricbes reais de tempo e disponibilidade dernmgdes, realizando um esforco prévio
antes de implementar as mudancas, sem que sejss@goeum novo rearranjo dayout
custoso e que gere perdas na producdo. Segundp &Retit (1953apudWilson (1962), o
layoutde uma instalacdo pode ser avaliado pelos seguiritérios:i) distancia proporcional
em que o0s materiais podem ser movidos mecanicamemterelacdo ao total de
movimentacéao;ii) distancia total percorridajii) propor¢cdo de maquinas que foram
movimentadas em um turno sobre o total de maquimppropor¢cdo da area total ocupada
por corredores; @) propor¢cdo do volume cubico utilizado em relacde@ame cubico total.

Konz (1985)apudLin e Sharp (1999a) subdividem os indices de ayatialolayout
em trés categorias conformg: utilizacdo dos recursos (pessoas, equipamentoag@sp
energia);ii) gerenciamento e controle (matérias, movimentagérdas); eii) eficiéncia das
operacdes (manufatura, armazenamento e retiraglstalgue, recebimento e envio).
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Segundo Lin e Sharp (1999b), as limitacdes e defatas dos indices de avaliacdo
do layoutsao: dificuldade de obtencdo de parametros, ndedesde dados muito detalhados
ou mesmo indisponiveis, indisponibilidade de datdss do inicio da operacao e inexisténcia
de um modelo genérico para avaliacdo e validagia do mesmo. Desta forma, os autores
apresentam uma metodologia de integracdo que discdésignacéo de pesos, normalizacao,
direcéo, sensibilidade e correcdo de deficiéncessequilibrio nos dados.

Lin e Sharp (1999a) apresentam um conjunto estdtude critérios para avaliar o
problema ddayout das instalacdes, onde diversos fatores sdo caomdlen®m 18 critérios e
classificados em trés grupos: relativos a custinuxa e a ambiente, conforme apresentado na
Tabela 9.

Tabela 9: Conjunto de grupos, classes e critérios para apaiddayout

Custo Fluxo Ambiente
Nio inventariado Inventariado Relacionamento  Fluxo de Robustez e Adjacéndias Qualidade do
do espago Materiais flexibilidade ambi ente
Custo inicial de: Estoque de Caracteristicas da Corredores  Robustez da Topografiae Seguranga das
- tetreno matérias primas instalag3o: capacidade dos topologia pessoas
- construgdo paredes, colunas, Distindae equipamentos
escadas e elevador densidade de Desenvolvimento  Conforto dos
- maquindrio da producio volume da comunidade trabalhadores
- equipamento de Estoque de
movimentacio de materiais produtos em Expansio das Seguranga das
processamento Suficiéndia e instalagies instalagies
Custo de operagio e utilizagio do
manutengdo anuais: espaco
- forga de trabalho Estoque de Programa de
- utilidades produtos manutengdo
- manuteng3o acabados

Valor de utilizagdo futuro

Fonte: Lin e Sharp (1999a e 1999b)

Em relacdo a fluxo, que em termos operacionaisypasaior impacto ndayout
verifica-se a influéncia das caracteristicas delagéo, a suficiéncia e a utilizacado do espaco,
o fluxo de materiais nos corredores, a distance densidade de volume, a robustez e a
capacidade dos equipamentos e a possibilidadepdms&o das instalagdes.

De acordo com os autores, o indice de avaliacausk® € econdmico. Os critérios
de avaliacao de fluxo e de ambiente sdo apresenteddabela 10.

Kochhar e Heragu (1999) afirmam que a eficiénciaighdayout pode ser medida
por critérios quantitativos e qualitativos, muitd@s quais de forma muito subjetiva. Entre
estes critérios de eficiéncia encontram-se a aamale sistemas de movimentacdo de
materiais, a utilizacdo de rotas fixas ou varidveisamanho dos estoques e os niveis de

inventario admissiveis.
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Yang e Kuo (2003) utilizam a analise hierarquicgpducesso para avaliar diferentes

alternativas deéayout A metodologia proposta considera objetivos tantalitativos quanto

quantitativos. Cada alternativa foi avaliada quaatdistancia, adjacéncia, formato dos

departamentos, flexibilidade, acessibilidade e rreargiio.

Tabela 10Estrutura dos critérios de fluxo e de ambiente

Fluxo

Relacionamento do espaco Fluxo de Materiais Robustez e flexibilidade
Caracteristicas da Suficiéncia e Corredores Distancia e Robustez da capacidade Expanséo das
instalagdo: paredes, utilizagédo do espago densidade de dos equipamentos instalacdes
colunas, escadas e volume
elevado
NUmero e localizagdo dagspago para o Areas servidas Distancia Custo inicial Espaco livre
caracteristicas ndo magquinario da
removiveis produgéo
NUmero e localizagdo da&spacgo para Espaco Volume Custo de operagdo e Espago utilizado
caracteristicas removiveigrmazenamento manutencéo
Tipo de configuragédo do Espaco para Distancia entre Tempo Distancia Dificuldade para

necessidades
pessoais

espaco

Espaco de
corredores e
movimentagao

Facilidade de acesso

departamentos

mover o0s
departamentos

Padronizagéo do
equipamento de

movimentacdo de materiais

pessoal
Espaco livre NUmero de rotas Suficiéncia do
(variaveis ou fixas) equipamento de
movimentagao de materiais
Eficiéncia de NUmero de Utiliza¢&o do equipamento
utilizacéo do espago interseccdes de movimentagéo de
materiais
Forma dos Capacidade de carga
departamentos
Largure

Ambiente

Adjacéncias

Qualidade do ambiente

Topografia e topologia Desenvolvimento da

Seguranga das Conforto dos Seguranga das

Programa de manutengao

comunidad pessoe trabalhadore instalacde
Condi¢des naturais do local eémpacto no trafego e Acidentes com lluminagdo Roubo externo  Compatibilidade entre a construr
da construgéo geracao de barulho pessoas e 0 equipamento de movimentag&o

Acesso de caminhdes e Gerenciamento dos
modelos de circulagéo internaesiduos e controle dos
poluentes

Conecgéo com transporte
externo

Aparéncia externa -
imagem

Cruzamentos entre Barulho Roubo interno

veiculos e pessoas

Interfaces entre Ventilagéo/
maquinas, pessoas aquecimento
materiai:

Precaugdo com
areas perigosas

Ergonomia

Acessibilidade
Universa

de materiais

Espaco para a area de manatenca

Localizacédo da area de
manutengao

Complexidade do equipamento de
movimentacédo de materiais

Fonte: Lin e Sharp (1999a)
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2.3 LAYOUTSEM AMBIENTES DINAMICOS

As empresas trabalham em ambientes cada vez mbiteigsoe com frequente
introduc&@o de novos produtos; ao mesmo tempo endeieeminam que a efetivacao destas
mudancas nao deve causar interrupcdes na proddigdion, € comum optar-se em conviver
com as ineficiéncias dtayout existente, evitando o rearranjo, ao invés de iivemn um
rearranjo delayout operacdo custosa que logo pode deixdayout obsoleto novamente
(BENJAAFAR et al.,2002).

Ha consenso na literatura de que as configurag@kgdutsexistentes ndo atendem
as demandas atuais das empresas e que existesaig@de de uma nova geracadajouts
mais flexiveis, modulares e reconfiguraveis. Estaangeracdo deayouts vem sendo
designada de formas diferentes, como, por exengi@mico, distribuido, reconfiguravel,
robusto, modular e agil, entre outros (ROSENBLAT LEE, 1987; MONTREIL E
VENKATADRI, 1991; MONTREIL E LAFORGE, 1992; VENKATARI et al, 1997,
YANG E PETERS, 1998; ASKINt al, 1999; KOCHAR E HERAGU, 1999; MONTREI&t
al., 1999; BENJAAFAR E SHEIKHZADEH, 2000; HERAGU E &) 2001; BENJAAFAR
et al.,, 2002; KULTUREL-KONAK et al.,, 2004; MENG et al, 2004, LAHMAR E
BENJAAFAR, 2005; ELMARAGHY, 2006; IRANI E HUANG, Z15).

Meng et al. (2004) representam a problematica da organizag&uwoda geracdo de
layoutsconforme a Figura 8. Segundo os autores, o majeksenta trés camadas fisicas: o
mix dos produtos, os tipos de maquinas e a localizdgdanaquinas na instalacdo. As duas
camadas virtuais, compostas pelo roteamento dodufm® e pelolayout descrevem
atividades de projeto envolvendo a camada infexiarsuperior de cada camada fisica. Por
exemplo, o problema dayouté encontrar uma localizacéo para cada maquingaudentro
do espaco. Além destas relacdes, as camadas cemata, pois existem restricbes de varios
tipos, como espaco, posicionamento, negocios, iad&t, entre outras.

Os métodos para projeti@yous em ambientes dindmicos podem ser baseados nos
mesmos critérios usados para se avadhgouss convencionais. Tradicionalmente pode-se
utilizar diferentes critérios) eficiéncia de movimentacdo de materidéjscritério de robustez
baseado em desempenho médip;critério combinado de média e variancia da quadtd
prevista de vendas de cada produto para minimizatutuacbes de desempenho; iy
critério de desempenho operacional (BENJAAF&R.,2002).
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Figura 8: Modelo de referéncia para o problemaaimut
Fonte: Menget al. (2004)

A maioria dos modelos utiliza a eficiéncia da mosmtacdo de materiais, ou seja, a
soma ponderada das distancias percorridas pelemsisde movimentacdo de materiais
(MELLER E GAU, 1996b). Um exemplo pode ser obseovaxd trabalho de Webster e
Tyberghein (1980). Os autores enfocam que sernviédéd uma meta desejavel de lagout
Entretanto, segundo os mesmos autores, nao se temooprocedimentos pelos quais
diferentes alternativas d&yout possam ser avaliadas com respeito a quantidade de
flexibilidade que devam possuir. Assim, os autprepdem avaliar a flexibilidade de yob-
shop pela minimizagcdo do custo de movimentagdo anualndateriais (discriminado por
produto), pois este custo possui impacto signifioaha provavel reducédo e é de grande
importancia quando se trata deste tipo de sistenpaatiucdo. Levam em conta seis produtos;
em caddayoutum produto € considerado prioritario em termokdalizacdo das maquinas e
das areas de estocagem e para cada produto éleastibe melhor sequéncia de operagdes
das pecas que o compdem.

Outros modelos utilizam critérios de robustez, bdes ndo em desempenho médio e
sim em habilidade em garantir determinado desengpenh cada periodo sob cada cenéario
(ROSENBLATT E LEE, 1987; AFENTAKIt al, 1990; YANG E PETERS, 1998). Outros
ainda utilizam um critério combinado de média eararia da quantidade demandada de cada
produto oferecido para minimizar as flutuactes ekethpenho (KULTUREL-KONAKet al.,
2004; NORMAN E SMITH, 2006).

Por fim, alguns autores tém considerado critérmg@&sempenho operacionais como,

por exemplo, tempo dsetup tempo de ciclowork-in-process(WIP), formacédo de lotes,
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carga e descarga, congestionamento, entre outnespogdem apresentar resultados muito
diferentes dos anteriormente enfocados (FU E KAK@94; AZADIVAR E WANG, 2000;
HERAGU E ZIJM, 2001; BENJAAFARet al, 2002; BENJAAFAR, 2002; MENGt al,
2004). Benjaafaet al. (2002) chamam este tipo teyoutde agil, pois quando o periodo de
planejamento e producdo diminui, muda-se o focdodgo prazo, baseado em custo e
eficiéncia para um foco de curto prazo, baseadocemespondéncia e agilidade. Por
exemplo, Benjaafar (2002) mostra que a distancidianpercorrida pelos materiais € um
indicador insuficiente para medir o desempenho dayout tal indicador necessita, por
exemplo, ser complementado pela taxa de utilizat@csistema. Segundo este autor, a
distancia média percorrida pelos produtos (objet@oQAP; ver se¢do 2.3.2) em sistemas
com alta taxa de utilizacdo pode ser menor, maongestionamentos e atrasos podem ser
maiores, aumentando o tempo WMBP do produto e vice-versa. Azadivar e Wang (2000)
utilizam simulacéo e algoritmos genéticos para iaamumlayoutlevando em conta o tempo

gue o material é transportado e, consequentenetempo de ciclo e a produtividade.

2.3.1 Classificacéo dos layouts em ambientes dinamicos

Observa-se que a nomenclatura utilizada parkysuts em ambientes dinamicos
ainda ndo esta totalmente consolidada, sendo deesrtties autores propdem diferentes
classificacbes e referenciagbes. Para exemplifigaode-se tomar os trabalhos de
Balakrishnam e Cheng (1998), Benjaaftal. (2002) e Mengpt al.(2004).

Neste trabalho, sera adotada a classificacdo dgddanet al. (2002), que pode ser
observada na Tabela 11. Esta classificacdo depdmdgau de incerteza das necessidades
futuras da producgéo e do custo de rearranjayout podendo-se escolher entre os 4 tipos de
layouts apresentados na Tabela 11. Uagout dindmico é util quando tanto as incertezas
sobre necessidades futuras da producdo quantostissalp rearranjo diayout sdo baixos.
Balakrishnam e Cheng (1998) discordam, pois afirngaie quando o custo de rearranjo do
layout € baixo ndo se necessita utilizalagout dindmico; olayout pode ser alterado assim
gue a demanda for alterada, sem nenhum planejaraatégor. Para estes autoredagout
dindmico é aconselhavel quando os custos de rgadafayoutndo sdo nem negligenciaveis
nem proibitivos. Gayout robusto € preferido quando as incertezas das sidadss futuras
da producdo sdo baixas, entretanto os custos dampa do layout sdo altos. Oayout
reconfiguravel é desejavel quando as incertezasndesssidades futuras da producdo sdo

altas, mas os custos do rearranjdaymut sdo baixos. Qayoutdistribuido é indicado quando
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tanto as incertezas das necessidades futuras dagpm quanto os custos do rearranjo do
layoutsé&o altos.

Tabela 11Escolha do tipo dtayoutem fungéo do grau de incerteza com respeito &ssiglades futuras da
producédo e do custo do rearranjolalout

Incerteza das necessidades futuras
da producgédo

Custo do rearranjo do

Baixo Alto
layout
Baixo Dinémico Reconfiguravel
Alto Robusto Distribuido

Fonte: Benjaafaet al. (2002)

Menget al. (2004) apresentamlayoutdinédmico, robusto e reconfiguravel de forma
diferente, e determinam o custo de realocagdo dgiimas, de movimentacdo dos materiais e
de ocupacédo do chao-de-fabrica baseando-se naitigigade de dados (passado, presente e
futuro) e nas medidas de desempenho, pertencentgeos especificos, conforme pode ser
observado na Figura 9. Cada cenério apresenta@asalemix, disponibilidade diferenciada
de maquinas, diferencas no tamanho de bateladaempn desetup entre outros. Segundo
estes autores, tayout dindmico pressupfe dados de producdo determodstc tenta
encontrar a melhor sequéncialdgoutlevando em conta periodos multiplos de planejament
futuros. Olayout robusto assume dados de producéo estocasticassel®@@ o contexto do
layout levando em conta cenarios multiplos futuros (reestmarios estao consideradas todas
as incertezas de demanda futuras). Tantiaymutdindmico como no robusto, se assume que
0 planejamento para os periodos multiplos futuegldnejamento é conhecido, 0 que nem
sempre é verdade. Segundo elelayout reconfiguravel apresenta uma versdo mais realista
por considerar o periodo atual para estimar osu movimentacdo e o desempenho de
cadalayout Considerando que a incerteza do futuro é muiandg em relacdo a volume e

mix de produtos, pode-se considerar o periodo passeao atual e o atual como futuro.
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Figura 9: Problemas déayoutreconfiguravel, dinamico e robusto
Fonte: Menget al. (2004)

Os custos do rearranjo thyyoutincluem dois tipos: os devidos a perda de producéo
pelo tempo que ndo se esta produzindo, e os deaidosvimentacdo de equipamentos para
um novo local, incluindo o planejamento, a desngerta a movimentacéo e a re-instalacéo
(AFENTAKIS et al, 1990; KOCHHAR E HERAGU, 1999).

Segundo Kusiak e Heragu (1987) e Heragu e Kusia®8%® 1991), os algoritmos
que resolvem o problema dmyout das instalacdes podem ser classificados em dopogr
algoritmos que apresentam solucdo oOtima e algositmee apresentam solucdo sub-Gtima.
Desde o inicio de 1960, pesquisas foram realizpdes desenvolver algoritmos 6timos na
solugéo do problema dayoutdas instalagdes. Esses algoritmos dividem-se e&® classes:
algoritmos debranch and bound algoritmos de planos de corte. Os algoritmos agim
apresentam a desvantagem de precisarem maior tel@pprocessamento e espaco de
armazenamento. O maior problema, para o qual teraénado uma solucao 6tima, tinha 15
departamentos. Por este motivo, as pesquisas faliaecionadas a concentrar-se nos
algoritmos sub-6timos para resolver o problemalalmut das instalagbes. Procurou-se
desenvolver métodos heuristicos, que ndo garanteansolucdo 6tima, mas providenciam
solucbes aceitaveis com esforco computacional vato&stes métodos sédo classificados

como: algoritmos construtivos, algoritmos de mealhoento, algoritmos hibridos e algoritmos
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baseados na teoria dos grafos (KUSIAK E HERAGU,719ERAGU E KUSIAK 1988,
1991).
Nas secdes seguintes serdo apresentadas as redesdieratura sobréayouts

dindmico, robusto, reconfiguravel e distribuido.

2.3.1.1 LayoutDinamico

Suponha que seja identificado um grupo de deparntaseo fluxo de materiais entre
cada par de departamentos e o custo por unidaffiexdee de distancia. Tomando como base
um ambiente estatico, os departamentos sao remdtcande forma que a soma dos custos
entre os departamentos € minimizada, conforme pedebservado na equacao (1). O fluxo
de materiais é assumido constantda@ut dindmico corrige estas deficiéncias ao projetar
um layoutque desempenhe bem no tempo e que se baseie #oxame materiais que muda
ao longo dos periodos. Em uma analiséagieutdinamico, investiga-se o0 médio/longo prazo
buscando responder qual o mellayrout em cada periodo e com que freqléncia kessrt
deve mudar. Assim, € realizada uma avaliacdo d-teseficio, em mdultiplos periodos,
entre o excesso de fluxo de materiais, Bgyoutnao for rearranjado, e os custos de rearranjo.
O objetivo quantitativo € minimizar o custo de nmentacdo do material enquanto que o
objetivo qualitativo é maximizar as taxas de pragdade. Operacionalmente, a analise de
layoutsdindmicos utiliza uma matriz ‘de-para’ e um veter @istos associados a mudanca
para diferentes periodos (ROSENBLATT, 1986; MONTRHE VENKATADRI, 1991,
LACKSONEN, 1997; BALAKRISHNAN E CHENG, 1998).

Segundo Balakrishnan e Cheng (1998), o problemandoo envolve a selecédo de
um layout estatico para cada periodo. Na seqliéncia decige4se proximo periodolayout
serd mantido ou alterado, tomando como base o®sca® mudanca e a eficiéncia da
movimentacdo dos materiais. Mesmo em um ambiengndco, a abordagem estatica pode
ser utilizada. Para que isto aconteca, podem-s&arao® seguintes cursos de acao: a) utilizar
um periodo suficientemente pequeno tal que o flbessa ser considerado constante; e b)
utilizar um periodo longo e negligenciar que ocaitaracdo do fluxo interdepartamental e
intermaquinas entre os periodos.

Balakrishnan e Cheng (1998) realizam uma revis@leriosa dos algoritmos para
layouts dindmicos, classificando-os segundo a abordageantgua area dos departamentos
(igual/diferente), quanto ao fluxo (deterministesibcastico) e indicando os autores em cada

caso. Rosenblatt (1986) foi um dos primeiros a mesdeer um modelo formal e um
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procedimento de busca de solugdo para determindayoat 6timo considerando periodos
multiplos. Desde entdo, uma série de trabalhotyimin Afentakiset al. (1990), Montreil e
Venkatadry (1991), Balakrishnaet al. (1992), Montreil e Laforge (1992), Palekar al.
(1992), Urban (1992 e 1998), Lacksonen e Emory @&mes¢1993), Lacksonen (1997),
Balakrishnan e Cheng (1998, 2000 e 2009), Kochhdemagu (1999), Balakrishnaet al.
(2000), Benjaafaet al. (2002), Bragliaet al. (2003), Dunkeret al. (2005), Ulutas e Islier

(2005) tém abordado o assunto.

2.3.1.2 LayoutRobusto

Neste tipo de problema a légica de concepcao fagouenlayout satisfatorio em
detrimento de umlayout 6timo. A robustez de uma alternativa pode ser dzediela
percentagem de vezes que a solucdo permanece dimtrfaixa da solucdo oOtima.
Refraseando, o usuario esta escolhendo a alteangti® fica mais freqientemente perto da
solucdo otima, pois a solucdo 6tima ndo aconteqarataca, € uma idealizagdo. A incerteza
real em termos diayout € devida & combinacdo de diferentes itens emedifes niveis, que
pode resultar numa matriz de fluxos diferentes, poiesua vez pode resultar ndayout
escolhido diferente do ideal (ROSENBLATT E LEE, IR&8ragliaet al. (2003) simplificam
dizendo que untayout robusto € alcancado ao se optar por uma alteangtie se comporte
eficientemente bem, na maioria das vezes, mesmoauix e/ou o volume variem. Para
Benjaafar e Sheikhzadeh (2000) e Lahmar e Benj§2@@5), ter umayoutrobusto é ter um
layoutflexivel.

Shore e Tompkins (198@pudBalakrishnan e Cheng (2009) utilizaram o critéhgo
custo de penalizacdo para projel@youss robustos. Segundo eles, dado um conjunto de
cenarios e suas probabilidades de ocorréncia, p@deicular custos de penalizagdo para cada
layout candidato. E considerado mais robustdaygout com menor nimero esperado de
penalizacdes. Rosenblatt e Lee (1987) se baseavambalho de Shore e Tompkins (1980)
para estabelecer os critérios paralagout robusto. Os autores consideram um ambiente de
incerteza no qual o valor exato da probabilidadeoderréncia de diferentes cenérios é
desconhecido. Segundo eles, mediante incertezali®nescolher uma alternativa ldgout
que se comporte bem em todos o0s cenarios, em datonde uma alternativa 6tima para um
cenario (que pode eventualmente ndo ocorrer) argegee mal nos cendrios possiveis de

ocorréncia.
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Afentakiset al. (1990) verificam se o rearranjo ¢lyout deve ocorrer levando em
conta uma estratégia de periodicidade de alteraffmsacdo de tempo decorrido entre
sucessivas modificacdes dyouss), ou uma estratégia de atingimento de um valar-al
(variacdo percentual de pecas produzidas, varipedicentual de roteamento ou variacao
percentual no volume de pecas produzidas). Foratzadas simulagbes com alteragbes de
cenarios para verificar o impacto dessas variaveisimero de maquinas no sistema, niamero
de pecas no sistema, roteamento das pecas noaistelime de pecas produzidas em cada
periodo, estabilidade de volume no tempo e freqaée alteracdes no portifélio das pecas.
Os resultados indicam que numa situacao dinamicalume de movimentacgdes: tende a
aumentar a medida que nao se rearratggaut periodicamente, e tende a aumentar se ocorre
elevacdo do volume de pecas produzidas, elevacadrdero de roteamentos e alteracéo do
mix de produtos. Quandomix dos produtos é alterado, € melhor rearranjayout baseado
na politica de atingimento de um determinado valeo- Também se concluiu que dayout
errado pode aumentar os custos de movimentacao6eem dado o periodo e as condi¢cdes
examinadas pela simulacdo. Além disto, também s$eemaia 0 espaco necessario para
estocagem, 0s estoques em processamento, 0 tengicadessamento € 0s mecanismos de
controle.

Yang e Peters (1998) consideram um modelo de peyiotliltiplos com cenérios
diferentes e suas probabilidades associadas. @oasidperiodos moveis, com duragéo
variando de zero & nos quais éayoutpode ser rearranjado ao final dos mesmos. Semotem
de rearranjo é curtot (= 0), olayout deve ser rearranjado mais freqientemente, sendo
considerado como dindmico. Se o peritd®d, entdo dayout é chamado de robusto, desde
gue o mesmdayout tenha sido mantido durante todo o horizonte, pddeser considerado
apropriado para diferentes cenarios de demandas,odde cada periodo. Dentro de cada
periodo existe uma matriz de fluxo que leva em aatmédia de fluxo do periodo em
consideracdo, bem como um grafico de adjacénciamdelo considera custos de
movimentacdo de materiais e de rearranjo, poréomassustos de rearranjo fixos.

Ertayet al. (2006) utilizam a analise envoltéria de dadosamaise hierarquica do
processo para propor um modelolagout que seja robusto frente as incertezas de demanda.
A analise hierarquica do processo € utilizada pamdficar o desempenho de variaveis
qualitativas como a flexibilidade dmix, qualidade da producdo e do produto. A andlise
envoltoria de dados € utilizada para agrupar osoglaglantitativos, a saber, custo de
movimentacdo de materiais, escore de adjacéncpomao da forma, utilizacdo de veiculos

e 0s qualitativos e gerarayoutfinal.
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2.3.1.3 LayoutReconfiguravel

Kochar e Heragu (1999) prop6em um modelo que cerssial rearranjo de maquinas,
estacdes de trabalho e servicos de suporte em rigdiem que ndo € possivel modelar o
fluxo de materiais num periodo longo. Consideram ggsl dados de alteragcdes na demanda e
no mix (novos e antigos produtos) geram a revisdo daszemtde fluxo de materiais e das
matrizes de adjacéncia de um periodo para outtas Bsatrizes, juntamente com o projeto de
layout atual, auxiliam na busca pela minimizacao do cdatmovimentacdo de materiais e 0os
custos de rearranjo, determinando o novo projettayteut O produto final € a localizacao
das maquinas e o plano dos fluxos de materiais.

O trabalho de Mengt al. (2004) operacionaliza o0 modelo de Kochar e Heragu
(1999) e insere o carater estocastico no modeladoedo com Mengt al. (2004), olayout
reconfiguravel se distingue do tradicional, do sibue do dindmico devido a dois aspectos.
Primeiro, ao assumir que os dados de producéo disdoniveis apenas para o periodo atual
e 0 proximo periodo de producdo. Segundo, ao censsicd desempenho das filas, o trabalho
em processamento eead timena funcao objetivo do problema. A metodologia spnéada
pelos autores parte da observacdo da sequéncieodespamento e dos tempos de chegada
dos produtos no sistema de manufatura atual, dayeras candidatos e matrizes de distancia
para caddayout candidato. Para cadayout se calculam as medidas de desempenho, como
0s custos de movimentacdo de materiais e de rgaf@eterministico), o tempo médio em
fila, o comprimento médio da fila e 0 WIP (estow@gt O layoutfinal é escolhido através de
uma combinacdo dos custos do WIP, da movimentagamateriais,da penalizacado por
atraso e do rearranjo associado a um vetor de cugtrio. A medigdo do vetor de custo é
genérica; entretanto, as unidades de custo saoifispe de cada empresa, refletindo politicas
de recursos do sistema, politicas de controle ratégtas de gerenciamento. Por ultimo, os
autores sugerem que se apligu@ymut escolhido a um sistema de manufatura real para que

se refinem as pequenas imperfeicoes.

2.3.1.4 LayoutDistribuido

Para Benjaafart al (2002), olayout distribuido € um dos tipos dayouts
pertencentes a nova geracao, juntamente clayootmodular e dayoutagil.

Em um layout distribuido as maquinas do mesmo tipo ndo sdopadas em
conjunto, como nunfayout por processo, e sim, distribuidas individualmemieem grupo

pela instalagcdo. A distribuicdo de departamentosilaies pela instalacdo aumenta a
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acessibilidade de diferentes regides a estes depamtos que, por sua vez, diminui as
distancias percorridas pelos materiais.

A diferenca entre ¢ayout celular e dayout distribuido, € que o primeiro se baseia
em familias de pecas, cujtsyouss sdo projetados para atender a familias especidica
segundo é projetado para atender a producdo da fgenal. Na presenca de flutuacdes muito
grandes na demanda de produtos existentes ou fea@nte introdugcéo de produtos novos,
o layout celular pode se tornar extremamente ineficienéea Rmbientes altamente volateis,
alguns autores tém sugeridayouts completamente distribuidos, em que coOpias de
determinadas maquinas sao dispersas por todo odehfbrica, chamando-o dayout
holografico ou holénico (BENJAAFAR E SHEIKHZADEHQRQ0). Entretanto, ao distribuir
um layout ou seja, duplicar departamentos inteiros ou nmeguisoladas e distribui-los pelo
chéo-de-fabrica, uma instalacdo passa por diversgsandes mudancas. Deve-se buscar
responder quais departamentos serdo subdivididesntas departamentos iguais serao
mantidos, qual sera a capacidade de cada depattamaemo a carga a cada departamento
sera alocada, como as variaveis de desempenhccmpmataserao afetadas pela distribuicéo,
como o aumento dos roteamentos sera gerenciada esnmecessidades competitivas de
departamentos similares serdo gerenciadas, conmiveis de desempenho thyout serdo
medidos, entre outras questbes. Pode-se, por wndadentar a flexibilidade, e por outro,
diminuir as economias de escala (BENJAAF&Rl.,2002).

Benjaafar e Sheikhzadeh (2000) projetam layout que desempenhe bem num
conjunto finito de cenarios, que resolva para aaderio a alocacdo otima entre o fluxo dos
diversos departamentos, considerando um ambietuteastico, sujeito a variabilidade rmoax
e na demanda dos produtos. As demandas dos progludesn ser independentes ou estar
correlacionadas e sdo caracterizadas por distdbsicom dados historicos ou de previséo.
Assume-se que 0 conjunto de produtos produzidosinstalacdo, a sequéncia de
departamentos visitados pelos produtos, a unidadadsferéncia de carga e a distancia entre
0s departamentos, o0 numero de cépias e as operexéestadas em cada departamento, o
conjunto de localiza¢des disponiveis, o tempo médiprocessamento de cada produto e o
conjunto de cenarios de demanda com suas proledeldassociadas sejam conhecidos. O
modelo parte de uma matriz de fluxo para cada mendum segundo momento, busca o
layout 6timo baseando-se na localizacdo dos departamemosolume de fluxo entre copias
do mesmo departamento, com o objetivo de mininozausto de movimentacdo de materiais.
Os autores concluem que existem vantagens em dupkpartamentos/ maquinas e distribui-

los pelo chao-de-fabrica, principalmente no querefere a diminuicdo dos custos de
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movimentacdo. A maioria dos beneficios alcancadda guplicacdo de departamentos sao
alcancados com poucas réplicas de alguns depati@snenque significa que raramente se
necessita de uma desagregacao total de todos astadepntos funcionais. Argumentam,
também que, com a duplicacdo dos departamentdetesspodem ficar menores, sstups
podem ficar mais frequientes e longos, a sincroazag@s bateladas pode ficar prejudicada, a
infra-estrutura pode ser alterada, o que exigeagides na funcéo objetivo proposta.

Lahmar e Benjaafar (2005) estendem o modelo e ac&wl de Benjaafar e
Sheikhzadeh (2000) para periodos multiplos, ondeyout pode ser reconfigurado a certo
custo no inicio de cada periodo. Verificam o impata desagregacéo e da distribuicdo dos
departamentos nos custos totais, variando niveima@dmentacdo de materiais, custo do
rearranjo dolayout numero de periodos de planejamento, variedadeprddutos e
variabilidade da demanda.

Balakrishnan e Cheng (2009) enfocam o aumentoeaéilidade e do desempenho
de layouss distribuidos. Complementam que a escolha enfieeedies graus de distribuicéo
do layout depende da analise de custo-beneficio entre ted®dfilas e tempo de
movimentacdo dos materiais. Se por exemplo, a opfgAoum layout completamente
distribuido (holdnico), existe a probabilidade dduzir o movimento, mas os tempos de fila

serao maiores.

2.3.2 Indicadores de layouts em ambientes dinamicos

Nesta secado, optou-se por realizar uma analiseitilesdos indicadores da literatura
e seus autores, conforme Tabela 12. Observou-seaquoeioria dos trabalhos trazem
principios quantitativos apresentam extensas dedugliefinem sua prépria nomenclatura e
adaptam seu raciocinio as equacdes (1) e (2). Aigs@io dos principios de avaliacdo de

layoutsem ambientes dinamicos € embasada em Benptadhi(2002).
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Tabela 12Principios de avaliacdo dyoutem ambientes dinamicos

Principio Dados de entrada O que determina Autor
Eficiéncia da Mix de produtos, volumes de producéo atuais, LA - A Webster e
. ~ . ; - Melhor sequéncia de operacdes que minimiza o eustal de :
movimentacdo dedemanda futura, nimero de movimentacdes e . = . Tyberghein,
- P o movimentagao de materiais
materiais indice de priorizacao de produtos. 1980

Indica umlayout que é representado por um vetor e cujo cenario
Mix de produtos, sequéncia de processamentdsaida possivel) tem um custo de movimentagao teriaia. A
diferentes niveis de demanda para cada produémalise de cada cenério é desenvolvida utilizaedda de Rosenblatt e
(alto, mais provavel e baixo), possiveis Laplace, regressédo Minimax e medi¢cdo Robusta. (Demperadol_ee 1987
localiza¢des dos departamentos, distancia e cultaada layout assume igual probabilidade de autir&m cada '
de transporte unitario entre 0s mesmos. cenario e procura o nimero de vezes que o laigaudéntro da

solugéo 6tima.

Robustez N s Simula como os dados de entrada impactam no nleero
Periodicidade entre trocas sout, variacio L. , d t to d Afentakiset
percentual de pegas produzidas, de volume e daaquinas, ”“‘f“ero € pecas, rq eamento .gs ped
: pecas produzidas em cada periodo, estabilidadeldme no al., 1990
roteamentos diferentes. e ~ o
tempo e freaténcia de alteracdes no portifoliopdas.
. . . _Indica se ao final de determinado periodo (janéaat), olayout
Matrizes de fluxo e de adjacéncia e Iocahzagag ) P ( . af) - Y Yang e
P . eve ser rearranjado ou se os custos de movimentagdpensar
das méaquinas (largura e profundidade). ) Peters, 1998
o custo do rearranjo.
Desenvolve uma fungdo objetivo ponderada em quezanfue a
Eficiéncia da eficiéncia de movimentacdo de materiais tem daasefas de
. - . . custo: uma variavel e outra Fixa. Os custos vaisaepresentam
movimentacdo deDados da literatura (matrizes de fluxo e de ) . Meller e
L PR 0 tempo de espera para obter o material, 0 métedo d
materiais e adjacéncia) . ~ . Gau, 1996b
robustez movimentacao, o tempo de retirada e de entregaiho ©® custo
fixo representam as distancias percorridas. Astaué
representada pelas varias ponderagdes de interesse.
L Dados da literaturémix de produtos, volumes Determina, para cada probalidade de ocorréncielistss de
Combinacéo de . - < L : = . . Lo Norman e
- -~ . (média e desvio padrdo), sequéncia de movimentacdo de materiais (valor, média e desvilbgmg e em .
média e variancia Smith, 2006

processamento, area disponivel) funcéo disto escolhelayout mais apropriado.

Mix de produtos, matrizes de fluxo, sequéncia F . ~ ) L
lliza a simula¢&o para modelar as filas como @admtial para
processamento, demanda, tamanho de batelada

area disponivel temno de processam Investigar a relagdo entre os custos de movimentdganateriais Fu e Kaku,
P ! P P P e owork-in-process Também verifica a dependéncia priméaria 1994

para cada batelada, velocidade do elevador de . . =
. L entrelayout e sistema de movimentagao.
carga e nimero de maquinas.

Mix de produtos, matrizes de fluxo, sequéncia de
processamento, demanda, tamanho de batelada,

2;:;?%?12?0 area disponivel, tempo de processamesgtyp Discute a utilizagédo da equagéo (1) para melholayaut e Benjafaar,
para cada batelada, velocidade do elevador deeduzir owork-in-process. 2002
carga, tempo de viagem vazio e nimero de
maquinas.

. A Escolhe dayout adequado através de um vetor de custo unitario
Mix de produtos, sequéncia de processamento : . x
L composto pelavork-in-processpelos custos de movimentagdo Menget al.,
taxa de chegada, layout e maquinario atual, . o
s . oA materiais, pelo custo da penalizagédo por atrasdoeqoisto 2004
restricbes, matriz de distancias

minimo de realocacdo de cada maquina.

Fonte: elaborado pela autora (2009)

Segundo Ramaet al. (2009a), entretanto, a funcdo objetivo que a naaidos
autores anteriores usa leva em conta apenas a izagén dos custos de movimentacao e 0s
custos do réayout Embora a minimizacdo dos custos de movimentaggosimordial e

importante, existem outros fatores reais para neetlexibilidade ddayout Assim sendo, os
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autores medem a efetividade kdgyout de uma instalagéo, conforme pode ser observado no

esquema apresentado na Figura 10.

Efetividade do
layout

Utilizacdoda
area produtiva

1
Proximidade Flexibilidade
l_I_l J
1 | 1
Fluxode Fluxo de ndo Areaque -
o . Areaq . Expansdo Volume Roteamento
materiais materiais adicionavalor
Sistemade ;o - o Numeromédio
. - Fluxode Areague ndo . Wariagbesna )
movimentacdo = - ’ = ar . Facilidade = de rotas
= informacgées adicionavalor demanda -
carregado = alternativas

Sistemade riacd
movimentacdo || G luxo de pessoas EspagoLivre sistemade 5
descarregado movimentagdo alternativas

Fluxode outros
equipamentos

Figura 10:Efetividade ddayout
Fonte: Ramaet al.(2009a)

Para Ramaset al (2007, 2009a), a proximidade entre departamergnBca o grau
de proximidade de departamentos cuja adjacéncieceésnaria, pois o0 objetivo é reduzir as
distancias para minimizar os custos de movimentagd® tempos de producéo. E verificado
através do fluxo de materiais e de ndo materiasogorre dentro e entre os departamentos de
uma instalacdo. Para tal, os autores determinammeeas/produtos que sdo produzidos, a
sequéncia de processos/operacdes, a quantidadedbeiaao tamanho do lote e a distancia
dos outros processos/operacdes, criam um indicengde este grau e o inserem na formula
de efetividade déayout

A utilizacéo da area produtiva verifica a ocupag@omaneira efetiva das areas de
maquinas, de ferramentas, de estocagem, de tramsp@rmateriais e areas inativas com
atividades que adicionam valor ou ndo. Ranearal (2007, 2009a) utilizam a analise
hierarquica do processo (AHP), geram um indiceirserem na formula de efetividade do
layout

Os tipos de flexibilidade de manufatura que impactiretamente ndayout, para
Ramanet al (2005, 2009a), sédo a flexibilidade de expans@oyalume e de roteamento. A
primeira tem relacdo direta com a existéncia efidade de ter espacos livres. A segunda se
relaciona com as variacdes de volume gleyoutsuporta. A terceira verifica a existéncia de
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operagBes/maquinas alternativas e acessiveis padazir uma determinada peca/produto.
Para calcular o indice de flexibilidade kdyout que é inserido na formula de efetividade do
layout, os autores utilizam um sistema baseado em régrag(DWEIRI, 1999; DEBA E
BHATTACHARYY, 2005).

Ao final, os trés fatores sao integrados sendocaa@ parcela acima é multiplicada

pelo peso de importancia e se obtém a efetividadaydut

2.4 COMENTARIOS FINAIS

Para propor uma sistematica de avaliacdo da flelade delayout deve-se
determinar o que torna ulayoutflexivel, capaz de reagir as incertezas que surgem.

Tradicionalmente, analisando a literatura ldgout devem-se enfocar fatores de
proximidade e de adjacéncia entre os departamemims, aumentam a eficiéncia da
movimentacdo de materiais, 0 que reduz custos cdpees. Matematicamente, sua funcao
objetivo é representada pelas equacdes (1) ee€)ectivamente equacdes de minimizacdo de
distancias e de maximizacgéo das adjacéncias.

Ao analisar a literatura sobre avaliacdolaleut aqui representada pelos trabalhos
de Lin e Sharp (1999a; 1999b) sumarizados nas ds9e¢ 10, verifica-se que em termos de
layout os principais critérios, que apresentam dificdéta de mensuracdo sédo fluxo e
ambiente. O fluxo esta subdividido em trés classelsicionado ao espaco, ao fluxo de
materiais e a robustez e flexibilidade. O ambieestd subdividido em duas classes:
relacionada a adjacéncia e a qualidade do ambiAntenesmo tempo em que 0s critérios
confirmam as equacbes (1) e (2), eles também gatacia necessidade de robustez e
flexibilidade, e sugerem verificar suficiéncia elizacdo do espaco de maquinas, de
armazenamento, para as necessidades pessoaisratees e movimentacao pessoal, entre
outros.

Detalhando sob o aspecto da flexibilidade de mamaase explicita o contexto
histérico que gera a necessidade de tornar-sevéllexiNas definicbes do termo, busca-se
entender as dimensdes para as quais podem sedelgmsma maioria dos objetos de variagao
da flexibilidade de manufatura, busca-se entendefoamas de mensuracdo e também a
dependéncia entre um objeto e outro. Dois trabathpsrtantes, dentre muitos, sdo Sethi e
Sethi (1990) e Koste e Malhotra (1999). Sethi ehiSE990) propdem a existéncia de
flexibilidades basicas (de componentes) na basendesistema de manufatura. Koste e

Malhotra (1999) agrupam os tipos de flexibilidade ™danufatura nos niveis da planta, do
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chéo-de-fabrica e dos recursos individuais, basicdéenincorporando o componente das
incertezas internas e externas.

Sob o enfoque da flexibilidade tiyout, foram analisados os trabalhos de Webster e
Tyberghein (1980), Hassan (1994), Benjaafar e Rastalan (1996) e Yang e Peters (1998),
acrescentando posteriormente o trabalho de Mermrd (2004), entre outros. Esses trabalhos
ajudam a explicitar a logica de que parte da fiddde delayout é devida a fatores
primarios de associacdo com outros tipos de fled#imle de manufatura. A interseccao desses
trabalhos com a problematica da nova geracdaydeis (MENGet al, 2004) é representada
pela Figura 8, resultando na proposicdo da assariagtre os tipos de flexibilidade de
manufatura e éayout De acordo com a problemética da nova geracdaydeits, dado que
existe unmix de produtos, determina-se o roteamento de acomcas maquinas disponiveis
e se propde uma localizacdo adequada, provenientendestudo déayout A interseccao
destes dois campos ocorre no momento em que aderae externas e internas obrigam
alterar a localizagdo de maquinas e utilidadesmasmo tempo em que se desejam evitar
rearranjos muito frequentes, tornando-se entdo twblgma estratégico da organizacéao.
Conforme ja foi explanado anteriormente, um estdddayout deseja minimizar perdas e
esforgos, representados pela equacao (1) e (2gnBecente, o trabalho de Rameinal
(2005, 2007, 2009a) sintetiza estas idéias intelgram componente da flexibilidade de
manufatura para medir a efetividade delayout ao mesmo tempo em que considera fatores
tradicionais de avaliacdo de um bdayout Enquanto o trabalho de Ramanal (2005,
2007, 2009a) mensura a efetividade de layout utilizando uma parcela denominada
flexibilidade delayout neste trabalho, por considerar conjuntamentaamlhos de Lin e
Sharp (1999a; 1999b), Memyg al, 2004 e Benjaafast al. (2002), entende-se que em vez de
efetividade poder-se-ia ter o objetivo de determimacamente a flexibilidade de uayout

O Capitulo 3 apresenta a construcédo de uma sistenti avaliacdo e melhoria de
flexibilidade delayout que contempla a analise simultdnea de fatoresraddnuidade de
departamentos, de utilizagcdo de area e de associ@gd outros tipos de flexibilidade de
manufatura, caracteristicas desejaveis de insedagiseridas em ambiente dinamicos e

volateis.
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3 CONSTRUGCAO DA SISTEMATICA PARA AVALIACAO E MELHORIA DE
FLEXIBILIDADE DE LAYOUT EM AMBIENTES DINAMICOS

Observando-se a Figura 2 e tomando-se um cendoéeifiso de uma instalacao que
necessite de maior flexibilidade, independenteipio de flexibilidade necessitada, fica claro
o dinamismo e as peculiaridades de cada sistenmaaheifatura em termos de efeito da
incerteza, flexibilidades requeridas baiffers atuantes. Assim sendo, a combinacdo dos
elementos pode dar-se de modos e em quantidadaerdéds; por isso a necessidade de
cenarios especificos de aplicacao.

Em relacdo a flexibilidade déayout também se pode conceber um sistema
semelhante, com a atuacéo de incertezas extermntsreas, e seus efeitos, conforme a Figura
11. Para que o sistema fique em equilibrio, esperam grau de flexibilidade dayout
compativel com as incertezas atuantes. No centapoi® deste sistema se enconttauffers
especificos que proporcionam equilibrio a esteemsiat A flexibilidade de uniayout é
representada pela variedade de pequenos rearmdajeyout que podem realizados com
baixas penalidades em custos, para absorver inasrtBaixas penalizacdes em termos de
custos, por sua vez, significam minimizacao de e tempo e de esfor¢cos, e maximizacéo
de desempenho ao efetuar mudancas. Em termos tg cassideram-se tanto o custo de
movimentacdo das maquinas quanto o custo de progwerdida (horas paradas, reducdo de
produtividade, etc). As incertezas podem ser dentgs de acontecimentos, tais como:
mudanca denix de produto, descontinuidade ou alteracdo de ndeidemanda, quebra de
maquinas, absenteismo elevado da forca de trabalboessidade de alteracdo das
caracteristicas técnicas do sistema de movimenta®dgéncia de produtos com novas
caracteristicas fisicas, técnicas, etc. Ao quecpar flexibilidade déayout gera umlayout
onde alguns rearranjos continuardo a ser rotinepoem serdo efetivados com esforgcos
menores. Outros rearranjos irdo exigir esforcose@as, dependentes do tempo para

execucdo, grau de planejamento e quantidade desoscinumanos, infra-estruturais e

Flexibilidade
do layout
Incertezas f

Figura 11:Flexibilidade ddayout
Fonte: adaptado de Newmanal.(1993)

econdmicos envolvidos.
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3.1 DETERMINACOES PRELIMINARES

Em primeiro lugar, deve-se explicar a escolha donas ‘avaliacao’, ‘flexibilidade’
e ‘layout.

Optou-se por desenvolver uma sistematica de ‘a&iapois se verificou que a
literatura na &rea de avaliagdoldgout ndo € muito extensa, sendo representada por poucos
autores; entre eles, € consenso que se deve plarsjaliar uma situacdo antes de efetivar as
alteracOes fisicamente. Além disso, a sistematisdia a avaliar as potencialidades de um
layout, compara diferentes alternativas e prioriza asmmsesde acordo com critérios
previamente estabelecidos. A sisteméatica propOkaaws indicadores na prépria instalacéo,
de forma metodoldgica, indicando aqueles majoataente impactantes no atual nivel macro
e micro (LEE, 1998). Em algumas situacdes, podereca impossibilidade de efetivar
algumas melhorias nlayout atual, seja por relacdes desfavoraveis de cuskeneficio ou
porque o indicador ndo permite melhoria. Nesse®scaas decisbes de melhoria de
flexibilidade dolayout podem estar condicionadas a determinar um nowiqpréu seja, a
uma deciséo de nivel supra.

Optou-se por utilizar o termo ‘flexibilidade’, possmesmo € utilizado pelos autores
de layout para enfocadayouts em ambientes dindmicos, associados as caracasisti
requisitos dos tempos modernos. Entretanto, pogeriatilizar conjuntamente, sem prejuizo
do sentido do termo, as expressdes ‘dinamicidadssonfigurabilidade, robustez,
distribuicdo’, entre outras. O termo flexibilidadi® adotado principalmente por nao ser
comum, na literatura de flexibilidade de manufaterecontrar o objeto de variacdayout.
Entende-se que a flexibilidade dgout pode ser parcialmente atribuida a associacdo som o
outros tipos de flexibilidade de manufatura, osigu@ podem estar sendo medidos e
monitorados na instalacao.

Optou-se por utilizar o termdayout, pois o termo também €& empregado num
contexto mais amplo na literatura, quando signifigejeto de layout de instalagcbes’
(FRANCIS et al, 1992; TOMPKINSet al, 1996; LEE, 1998), o que é o escopo da
sistematica proposta. Os fatores primarios de proleide dos departamentos e de utilizacéo
de area sédo de aplicacdo mais restrita, mais imadicdo termo. O fator primario de
associagdo com outros tipos de flexibilidade deufesara é de aplicagdo mais ampla.

Em segundo lugar, para propor uma sistematica déagiio da flexibilidade de
layout, deve-se escolher um modelo matematico adequadood2lo matematico utilizado

nesta tese sera parcialmente baseado em Fogitaalo(2003), que por sua vez se baseia na
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l6gica das matrizes d@uality Function DeploymentQFD); para um aprofundamento, ver
Akao (1996) e Cohen (1995). Esse modelo foi esdolpela possibilidade de integracao dos
trés modulos de medicdo (associacdo com outros tijeo flexibilidade de manufatura,
proximidade de departamentos e utilizacdo de areajnesmo modo de medicdo (matriz
Unica) e pela simplicidade de aplicacdo préaticaa ez que os calculos podem ser efetuados
em planilhaexcele o usuario necessita fornecer apenas pesos catiapar

No trabalho de Fogliattet al. (2003), os autores utilizam uma aplicacao dasinestr
de QFD e propdem um indice que estabelece a dabéi da customizacdo em massa de
diferentes pecas de um produto levando em contaisigxs do cliente, flexibilidade de
entrega dos fornecedores e flexibilidade da prooluigécialmente se listam as caracteristicas
do produto a serem customizadas, explicitando esa ge importancia para o cliente. Esses
itens, por sua vez, sdo correlacionados a pecapraoidutos, que sdo posteriormente
correlacionadas aos estagios da manufatura. Abdenabtém um indice que ajuda a definir
prioridades gerenciais e oportunidades de melleoniaermos de customizagcdo em massa das
pecas do produto.

Nesta tese, as principais adaptacdes que seras fet modelo de Fogliatet al
(2003) dizem respeito a aplicacdo da ferramentag uez que o modelo estabelece uma
sistematica de avaliacdo de flexibilidade ldgout Esta sistematica propde uma série de
passos para avaliar quao flexivel € um determidagout ao mesmo tempo em que gera
indices unicos, de carater mais gerencial. Nars@iea proposta, o usuario pode escolher se
prefere trabalhar com as informagfes de forma coatipa ou com o0s indices gerais e
melhorados. Outra adaptacdo diz respeito ao madatematico proposto, que utilizara um
menor numero de matrizes. No modelo dos autoresefmigho dos itens a serem
customizados fica por conta do cliente, do fornecedda empresa; no modelo aqui proposto
os fatores de flexibilidade sdo embasados natiitera no conhecimento dos pesquisadores.
No modelo proposto, a empresa apenas pondera alpsdatores secundarios e terciarios na
arvore de flexibilidade diayoututilizando planilhaexcel

A sistematica proposta para avaliagdo e melhoriaflaeabilidade delayout é
constituida de dez etapas, apresentadas na Figu@othforme pode ser observado, as etapas
VI a VIIl podem ser desenvolvidas concomitantementea vez que a interpretacdo dos
resultados e a proposicao de melhorias dependdai@es de custo beneficio entre o real e 0
melhorado. Em termos praticos, periodicamente arnispode reelaborar apenas a arvore de

flexibilidade delayout, sem alterar a matriz de flexibilidade ldgout, desde que verifique o
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status dos indicadores efetivando uma nova medi€iodetalhamento das etapas é

apresentado nas sec¢des que se seguem.

Etapa | - Desdobramento dos -
e e Etapa Il - Elaboragdo da
fatores primarios, Etapa Il - Preparagdo da . de flexibilidade d
secundarios, terciarios e equipe de trabalho arvore elaeglut” ade de
indicadores Y

Etapa V - Medicdo dos Etapa IV- Elaboragdo da
indicadores de flexibilidade matriz de flexibilidade de

de layout layout

Etapa VI- Célculo do indice Etapa VII - Calculo do indice Etapa VIII - Célculo das
geral de flexibilidade de melhorado de flexibilidade condigdesreais de
layout de layout flexibilidade de layout

<

Etapa IX - Interpretagdo dos
resultados

g

Etapa X- Proposicdo de melhorias

Figura 12:Etapas da sistematica para avaliacdo e melhoflexdailidade delayoutem ambientes dinamicos
Fonte: elaborado pela autora (2009)

3.2 ETAPA | - DESDOBRAMENTO DOS FATORES PRIMARIOS, SEQUDARIOS,
TERCIARIOS E INDICADORES

Nesta etapa se identificam os fatores, classifeamono primarios, secundarios e
terciarios, que tém influéncia sobre a flexibilidadklayout Associado a cada fator terciario

existe um conjunto de indicadores, conforme esquaresentado na Figural3.
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Fator primario (F1y} | Fator secundario (F2.} | Fator terciario {F3)) | Indicaderes (l})
F34
F2 F3z
F3z
Flm
F34
F2a F3s
F3s

Figura 13:Estrutura genérica de fatores e indicadores
Fonte: elaborado pela autora (2009)

Neste trabalho, a estrutura de fatores primaritigados é a mesma de Ramatral
(2009a), conforme pode ser observado na Figur@d4gim sendo, sao utilizados trés fatores
primarios: a proximidade dos departamentos, azatiio da area produtiva e a associacao
com outros tipos de flexibilidade de manufatura gqupactam diretamente nlayout Os
motivos ja foram previamente explicitados na s&t;d0

A estrutura de fatores secundarios e terciarie®mtudo, diferente daquela proposta
por Ramaret al. (2009a). Entende-se que todos os fatores e immlieagpodem ser medidos
de forma quantitativa, mesmo que isto representesuné-los em termos de propor¢ao ou
grau em relagdo a um todo/alvo (ou seja, de fondmeta) em alguns casos. Diferentemente
de Ramaret al. (2009a)— que utilizou verificacdo de fluxo de pecas paraimgroximidade
de departamentos, AHP para medir a utiliza¢do ela @rodutiva e l6gicluzzypara medir os
tipos de flexibilidade importantesneste trabalho se utiliza a mesma ferramenta aleaaso
para todos os fatores. Para tanto, se utiliza umeaumatriz de correlacdo entre fatores
terciarios (que estdo nas linhas) e indicadore® (gstdo nas colunas), sendo que 0s
indicadores oferecem medicfes para um ou muitoseitterciarios, representados por sua
intensidade de relacionamento. Complementarmentestos indicadores sdo avaliados em
relacdo a um alvo, para determinar o quanto jatisgia do 6timo de um determinado
indicador e quanto ainda se poderia obter. Por édomplementando a literatura estudada
[Webster e Tyberghein (1980), Hassan (1994), Bémjaa Ramakrishnan (1996), Yang e
Peters (1998) e Ramat al. (2009a)], entende-se que os tipos de flexibilidasgociados ao
layout podem ser ampliados para contemplar ndo somefiexibilidade de expanséo, de

volume e de roteamento na determinacdo da fleddulk ddayout mas também os tipos de
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flexibilidade basicas (de componentes) e outras me&acionadas com o ambiente externo,

como flexibilidade denix e de mercado (novos produtos).

Proximidade
dos
departamentos

*Fluxo de materiais
eFluxo de ndo -materiais

Flexibilidade
do
layout

eAreadiretamente envolvidano
processo

eArea quenido esta
diretamente envolvidano
processo

Utilizacdo da
area produtiva

eExpansdo

e\/olume

*Mix

eMercado e novos produtos
*Roteamento e operagdes
eForga de trabalho
eMdquinas (producdo)
eSistema de movimentagdo

Associagdo com
outros tipos de
flexibilidade

Figura 14: Estrutura de fatores primarios e secundarios
Fonte: adaptado de Rameatnal (2009a)

Os fatores nos trés niveis de ponderagéo sédo elowerna Figura 15. Ao todo sao
concebidos 12 fatores secundarios, 33 fatoresatessi e 50 indicadores. A estrutura de
fatores primarios, secundarios, terciarios e irthecas ndo pode ser alterada pelo usuario (que
deseja avaliar a flexibilidade de dayoud, para evitar distor¢des dos relacionamentos sleste
fatores com os indicadores. Admite-se apenas altef@eso de importancia de cada fator
secundario e terciario na composicao do valor,totglie € descrito em detalhes na etapa lll.

A seguir, a estrutura de fatores sera descritdhdetamente e alguns indicadores
serdo exemplificados.
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Fator primario (F1 )] Fator secundario (F2 ) Fator terciario (F3 ;)
Adequacdao de fluxo de materiais intra

Fluxo de materiais Adequagcéo de fluxo de materiais inter
Adequacé&o do sistema de movimentag&o
Adequacéo do fluxo de pessoas
Adequacéo do fluxo de informagdes (papéis)
Area diretamente enwlida |Utilizagcdo da area de maquinas

no processo Utilizag&do da area de armazenamento
Utilizagao da area de espera e movimentagao
Utilizagao da area de transporte
Existéncia de restrigBes de area (colunas, elevadores,
paredes, escadas, circulacdo)
Existéncia de &reas desperdicadas (mal usadas)
Expanséo Existéncia de &rea reservada para expansao
Existéncia de configurac6es modulares
Amplitude de variagdo de capacidade
Volume Adaptabilidade do sistema produtivo
Acuracidade da previsdo de demanda
Amplitude do mix de produtos
Mix Heterogeneidade do mix de produtos
Desempenho do mix de produtos
Amplitude de lancamento de novos produtos
Associag&o com Mercado e novos produtos |Heterogeneidade de langamento de novos produtos

Proximidade dos
departamentos

Fluxo de ndo-materiais

Utilizag&o da area
produtiva

Area que n3o esta
diretamente enwolvida no
processo

outros tipos de Demandas dos clientes (rapidez, confiabilidade e custos)
flexibilidade de Amplitude de rotas alternativas
manufatura Roteamento e operagdes |Heterogeneidade de rotas alternativas

Quantidade de erros de qualidade causadas pelas operagtes
Amplitude de tarefas que um operador pode efetuar
Heterogeneidade das tarefas que um operador pode efetuar
Amplitude das méaquinas

Méquinas (produg&o) Heterogeneidade das maquinas

Desempenho das maquinas

Amplitude de caminhos do sistema de movimentagc&o
Heterogeneidade do que é movimentado pelo sistema de
movimentag&do

Desempenho do sistema de movimentagao

Forca de trabalho

Sistema de movimentagao

Figura 15:Listagem de fatores primarios, secundarios e teosiélefinidos
Fonte: elaborado pela autora (2009)

3.2.1 Andlise do fator primério proximidade dos departanties

A proximidade dos departamentos € subdividida emasdalasses de fatores
secundarios, conforme pode ser observado na Fidira saber:i) relacionados ao fluxo de
materiais, ei() relacionados ao fluxo de ndo materiais.

Segundo Lee (1998), a analise do fluxo de matevias apontar oportunidades de
melhoria na movimentacao de materiais e evidenoblgmas acentuados de cruzamentos de
fluxo e distancias excessivas para producao, geraundsidios para a tomada de acdes. De
forma prética, as informagfes da andlise dos psosesdo sobrepostas no espaco atual,
gerando um diagrama que evidencia os fluxos deriastgue ocorrem ntayout Podem-se
mapear tipos de materiais que sdo movimentadavakde transporte utilizadas e volumes
de fluxos existentes. Lee (1998) também observa eyistem fluxos de ndo materiais

subjetivos e dificeis de quantificar. Exemplos destuxos sdo a movimentagdo de pessoal
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para areas de apoiedbacksle andlises de qualidade, fluxo de informac¢esnsuaicacéo
interpessoal, entre outros.

Como fatores terciarios de fluxos de materiais c@wsiderados:i) adequacao de
fluxo de materiais intra;iij adequacdo de fluxo de materiais inter;iie @dequacao do
sistema de movimentacgao.

A adequacao de fluxo de materiais intra restringaed@ise ao espaco interno de uma
célula ou departamento funcional e aos postos aleltito que os compdem. Em outras
palavras, faz-se uma analise no nivel do microgesfaEE, 1998). Observa-se que o micro
espaco é fortemente afetado por padrbes de mowagé&nte materiais internos e externos,
pontos de entrada e saida dos materiais, formamnteole da producdo e da garantia da
qualidade, tamanhos de lote, motivacdo dos operade formas de supervisdo e
gerenciamento (LEE, 1998). Os indicadores utilizagara medir a adequacéo de fluxo de
materiais intra sdo a razao da distancia idealfrae produzir um produto tipico, razao do
namero de cruzamentos de fluxos ideal/real, pr&mde maquinas duplicadas, de pequeno
porte e multifuncionais, entre outros exemplos.

A adequacdo de fluxo de materiais inter verificdluxo entre células ou entre
departamentos funcionais diferentes, avaliand@uiisas, tempos, indices de valor agregado
(percentual de operacdes que agregam valor), certas) e adjacéncias. No trabalho de
Gupta e Tompkins (1982) foi verificado que o numede movimentos inter é
significativamente menor quando se utilizam célutesores, em comparacdo com células
menores. De acordo com Lee (1998), inicialmenteatizada uma analise do macro espaco.
Os indicadores que medem a adequacao de fluxo deriam inter sdo a proporgcdo de
departamentos com adjacéncia correta, a proporedmabuinas duplicadas, cosetup
otimizado e com operacdes otimizadas, o grau dg@dérecia de rearranjo, a proporcao de area
servida por corredores e a proporcdo de area sepatb sistema de movimentacdo, entre
outros exemplos.

Através da andlise da adequacdo do sistema de moEgdo verifica-se como o
mesmo auxilia, simplifica e determina o fluxo dostemiais. Olayout e o sistema de
movimentacdo devem ser integrados (TOMPKIBISal., 1996; RAMAN et al, 2009b;
IOANNOU E MINIS, 1998). Os indicadores que verifitaa adequacao do sistema de
movimentacgdo sao a propor¢do de maquinas que tefiligadas, a proporcdo de area servida
pelo sistema de movimentacdo e a propor¢cdo de témpperante das maquinas (que esta

relacionada a congestédo, manutencéo, programasgémg,outros exemplos.
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Como fatores terciarios de fluxos de ndo matesgaw consideradosi) (adequacao
de fluxo de pessoas; ) (adequacgéo do fluxo de informacdes.

Através da analise da adequacédo do fluxo de pessoidica-se se as pessoas que
necessitam compartilhar informacdes e recursasofisestdo proximas, ao mesmo tempo em
que obedecem ao fluxo de processo/servico (LEE8)199s indicadores que verificam a
adequacao do fluxo de pessoas séo a razdo dactisid@al/real para produzir um produto
tipico e a razdo do numero de cruzamentos de fligbead/real, entre outros exemplos.

Através da analise da adequacéao do fluxo de infgiesa(papéis), verifica-se se este
fluxo foi mapeado, se € compreendido pelos envosvid, principalmente, se é obedecido
(LEE, 1998). Os indicadores que verificam a adefoalp fluxo de informac¢des sdo o grau
de adequacéo do sistema de producédo ao volumeodegdio e a proporcdo de processos

mapead 0sS, entre outros.

3.2.2 Andlise do fator primario utilizacdo da area produa

A utilizacdo da area produtiva é subdividida emsdtlasses de fatores secundarios,
conforme ilustrado na Figura 15 que ség:utilizacdo da area diretamente envolvida no
processo;i{) utilizacdo da area que nao esta diretamente w@daaho processo.

A area diretamente envolvida no processo tem relatjieta com as areas que
realizam/dao suporte as operacdes, que sao resp@palo aumento de valor agregado, que
de forma geral cooperam com as operacdes. A uflzala area que néo esta diretamente
envolvida no processo tem relacdo com areas depwee, movimentacdo e areas com
restricbes de uso, areas que podem dar suporeagpérdutiva propriamente dita, mas nao
agregam valor a producao.

Como fatores terciérios de utilizacdo da area atinente envolvida no processo sao
considerados ai)(utilizacdo da area de maquinasii utilizacdo da area de armazenamento.

A analise da utilizacdo da area de maquinas varidemo a mesma é utilizada
levando em conta a insergéo desta area no sisterdativo como um todo. Assim sendo, 0
tipo delayout, o tamanho de lote, o sistema de inspecao/qualigeda dar alguns exemplos,
influenciam na forma de utilizacdo da area de nmagui Os indicadores que verificam a
utilizacdo da area de maquinas sdo a proporcaoedepaodutiva, a proporcdo de area sem
restricbes, o grau de frequéncia de rearranjo daguimas e a proporcdo doix que é

produzido na planta, entre outros exemplos.
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A utilizagdo da area de armazenamento verifica canmstalacdo ocupa suas areas
de almoxarifado de matérias-primas, de produtopreressamento e de produtos acabados, e
quais sdo o0s procedimentos/métodos adotados patacadeetirar itens no/do
armazenamento. A analise destas areas pode seftezampara um aprofundamento, ver
Baker e Canessa (2009). Os indicadores que venfecatilizacdo da &rea de armazenamento
sdo a proporcao da producdo para atender pedidgsaprados e a propor¢cdo de area de
armazenamento, a proporcao da produlgsd in time entre outros exemplos.

Como fatores terciarios de utilizacdo da area @eeasta diretamente envolvida no
processo sdo tomados &: (tilizacdo da area de espera e movimentaggout{lizacdo da
area de transportes; i@ ) existéncia de restricdes de area. Todos essiesdlules verificam a
existéncia de areas que sédo mal utilizadas, paigog 0 processo poderia ser otimizado e
estas areas poderiam ser transformadas em areagrggam valor.

Como indicadores da utilizagdo da area de esperavéamentacdo, sdo utilizados a
proporgéao de pedidos atendidos, a proporcao daipiiodpara atender pedidos programados,
a proporcdo de maquinas que sao interligadas sor® de movimentacéo e a proporcao de
contenedoremultiuso, entre outros exemplos.

Como indicadores da utilizacdo da area de trarspgéo utilizados a proporcao de
contenedores multiuso, a proporgéo de area sgpeideorredores e a proporcaomx que €
produzido na planta, entre outros exemplos.

Como indicadores da existéncia de restricdes de site utilizados a proporcao da
area servida por corredores, a propor¢cao de depamtas com forma geométrica adequada, a
proporcao de departamentos com area adequada&ocada distancia ideal/real para produzir

um produto tipico, entre outros exemplos.

3.2.3 Anadlise do fator primario associacao com outrosdgode flexibilidade

Por fim, a literatura também enfoca a capacidadentiEcipar as necessidades futuras
da producdo no projeto déayout original (inicial) e nos rearranjos subsequentes.
Externamente deve-se acompanhar o comportamentaetdoado, dos fornecedores e dos
clientes. Internamente deve-se proceder ao ajaserquinas, da forca de trabalho e do
sistema de movimentacao. Essas duas visdes, aardex externa, tém grande relacdo com o0s
diferentes tipos de flexibilidade de manufaturaisTidéias sdo contempladas no modelo ao
medir os diferentes tipos de flexibilidade de matwfa que impactam na flexibilidade de

layout que formam a Ultima classe de indicadores primsariAs questbes abordadas
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envolvem classes de diferentes tipos de flexialie$ade manufatura, como, por exemplo, a
flexibilidade demix, de maquinas e de mercado, que geram as incemeziayout que
podem ser observadas na Figura 15. Complementanasdefinicbes dos diferentes tipos
de flexibilidade de manufatura podem ser atribufdésres terciarios em relacdo a amplitude
(nimero e heterogeneidade de cada um dos objetmsiguina, roteamentanix, etc.),
mobilidade e uniformidade (UPTON, 1994, 1995, 19RODSTE E MALHOTRA, 1999 e
2000; KOSTEet al, 2004).

A existéncia de areas desperdicadas (subutilizad@suso pode ser repensado) e a
existéncia de area reservada para expansao fi@aradicios de que, em termos ldgout
existe possibilidade de que a instalagdo possa raameua capacidade, instalar novas
maquinas com menor esforco e expandir (LIN E SHAR¥)7a). Como indicadores sdo
utilizados o grau de frequiéncia de rearranjos reggocoes das areas de armazenamento e da
area produtiva, a proporgcdo da area servida pelwsdores e a proporcdo de departamentos
com forma geométrica adequada, entre outros exemplo

A existéncia de configuracbes modulares € outror f&erciario em termos de
flexibilidade de expansdo (KOSTE E MALHOTRA, 1999pois instalacbes modulares
suportam alteracbes com menores penalizacdes mkdcia em termos de custo e tempo.
Como indicadores séao utilizados o grau de facikddd aumentar capacidade produtiva, a
propor¢cdo de area servida pelo sistema de movigimta a propor¢cdo de maquinas de
pequeno porte, entre outros exemplos.

A amplitude representa o numero de opc¢les posséveisgermos de variagcdo de
capacidademix de produtos, de lancamento de novos produtosos mlternativas (de
diferentes roteamentos) que um produto pode tegrdéas que um operador pode efetuar, de
maquinas disponiveis e de caminhos do sistema demaontacdo. Como indicadores séo
utilizados a proporgcéo dmix que € produzido na planta, a proporcdo de pegasrotas
alternativas de processamento e a propor¢cédo deadgpes multifuncionais, entre outros
exemplos.

A heterogeneidade representa o grau de diferem;iagcéseja, o grau de variedade
das opcdes em termos deix de produtos, de lancamento de novos produtos,otde r
alternativas que um produto pode ter, de tarefasugu operador pode efetuar, de maquinas
disponiveis e do que é movimentado pelo sistemaa@mentacdo. Como indicadores sédo
utilizados o grau de variedade dux, proporcdo de departamentos formados por tecralogi
de grupos, tempo de lancamento de novos produtas,dg variacdo de volume e peso do

sistema de movimentagé&o, entre outros exemplos.
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Os fatores terciarios que medem a adaptabilidadesidtema produtivo, a
acuracidade da previsdo de demanda, as demandadiatdss (rapidez, confiabilidade e
custos), a quantidade de erros de qualidade casigadims operacdes, 0 desempenhondo
de produtos, das maquinas e do sistema de movigdensa referem ao quesito uniformidade,
ou seja, manter desempenho constante ao longetiaefio da mudanca e apos seu término.
Como indicadores sao utilizados a proporcdo da deearmazenamento, a propor¢ao de
maquinas que sao interligadas pelo sistema de neovagao, o grau de inovacao dos novos

produtos, o grau de qualidade dos produtos, entreexemplos.

3.2.4 Andlise dos indicadores

7

A listagem dos indicadores medidos € observadaigaredc 16 e sua forma de
medicao é verificada no Apéndice A. A intensidaderelacionamento dos fatores terciarios

com os indicadores séo definidos na etapa IV.
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Indicadores (I ;)
Grau de adequacao do sistema de produgéo ao wolume de produgéo
Grau de facilidade de adequar o mix
Grau de facilidade de aumentar capacidade produtiva
Grau de facilidade de estabelecer rotas alternativas
Grau de facilidade de lancar novos produtos
Grau de frequéncia de rearranjo
Grau de inovagdo dos nowos produtos
Grau de qualidade dos produtos
Grau de similaridade entre os novos produtos e os antigos
Grau de variagdo de peso do sistema de movimentagéo
Grau de variagdo de wlume do sistema de movimentacdo
Grau de variedade do mix
Proporgéo da producéo Just in time
Proporgédo da producdo para atender pedidos programados
Proporgdo da quantidade de nowos produtos langados
Proporgédo de area de armazenamento
Proporgéo de area disponivel para expanséo futura
Proporgéo de area produtiva
Proporgéo de area sem restrigcdes
Proporgdo de area senida pelo sistema de movimentagao
Proporgédo de area senida por corredores
Proporgéo de contenedores multi uso
Proporgdo de departamentos com adjacéncia correta
Proporgéo de departamentos com area adequada
Proporgédo de departamentos com forma geométrica adequada
Proporcéo de departamentos formados por tecnologia de grupo
Proporgéo de departamentos que podem aumentar capacidade produtiva
Proporgdo de maquinas de pequeno porte
Proporgdo de maquinas com operacdes otimizadas
Proporgdo de maquinas com setup otimizado
Proporgéo de maquinas duplicadas
Proporgéo de maquinas interligadas pelo sistema de movimentagé&o
Proporgdo de méaquinas multifuncionais
Proporgdo de operagdes que maquina tipica pode executar
Proporgdo de operagdes que operador sabe executar
Proporgdo de operadores multifuncionais
Proporgéo de partes com rotas alternativas de processamento
Proporgéo de pedidos atendidos
Propor¢&o de processos mapeados
Proporgé&o de produtos com mercado consolidado
Proporgdo de tempo de utilizagdo do sistema de movimentagao
Proporgdo de tempo inoperante das maquinas
Proporgdo de tempo para langamento de nowos produtos
Proporgdo de tempo que o sistema de movimentagdo ndo € utilizado
Proporgédo do mix que é produzido na planta
Razé&o da distancia ideal/real para produzir produto tipico
Raz&o de tempo de processamento ideal/real
Razé&o de tempo de setup ideal/real
Raz&o de tempo para langamento ideal/real de nowos produtos
Raz&o do custo ideal/real de processamento
Raz&o do custo ideal/real de setup
Raz&o do nimero de cruzamentos de fluxos ideal/real

Figura 16:Listagem dos indicadores definidos
Fonte: elaborado pela autora (2009)

3.3 ETAPA Il - PREPARACAO DA EQUIPE DE TRABALHO

Nesta etapa, se prepara a equipe envolvida nansiita de avaliacdo e melhoria.
Sugere-se realizar um levantamento preliminar mgr@ empresa, buscando entender as
questdes de mercado nas quais esta inserida, fmendial quanto a seus principais
concorrentes e sua légica de produtos para aurdiaompreensédo dos fatores terciarios que

afetam a flexibilidade ddayout Esse levantamento pode ser realizado anterioemant
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desenvolvimento das proximas etapas ou concomitemtie as etapas de medicdo, por
exemplo. Também podem ser realizados levantamettss processos dos principais
produtos, entendendo logicas de fluxo, de compartiento de recursos e de restricbes

fisicas.
3.4 ETAPA Il - ELABORAC}AO DA ARVORE DE FLEXIBILIDADE DE LAYOUT

Nesta etapa, se elabora a arvore da flexibilidadaybut A arvore € uma estrutura
gue organiza os fatores que impactam na flexilkddelayout em trés diferentes niveis;
posteriormente, estes fatores sdo ponderados comi@s técnicas do QFD. A ponderacéo dos
fatores, resultantes da arvore de flexibilidaddageut, € utilizada como valor de entrada na
matriz de flexibilidade déayouta ser vista na etapa IV. Um exemplo de estrutengigca de

arvore de flexibilidade diayouté apresentado na Figura 17.

Fator primario (F1,) |Fator secundario (F2.)| %F2, Fator terciario (F3;) peso %F3; IFF; IFF*

=3 PESO Foy
F2, Fo PESO F3;
F3; FES0 F3;

PEZ0 F24 %F2 100 %F24
Flm Faq PESD Faq
F2; F3s PESO F3s
F3g PESO F3g

FPESO F2; %F2; 100 %F2;

TOTAL 100 100

Figura 17:Estrutura genérica da arvore de flexibilidaddayeut
Fonte: elaborado pela autora (2009)

O principal objetivo da elaboragdo da arvore deifiedade delayouté o posterior
calculo dos indices (de flexibilidade do fator erighdo), para os fatores (representados nas
linhas), cujo peso foi consensado pela opinidogpe@alistas da empresa em que o indice
sera medido. Os pesos atribuidos devem diferemaiares que colaboram para tornar o
layout atual flexivel, gerando a flexibilidade deyout Salienta-se que, neste momento, o
interesse de pesquisa é a avaliacdo do conjurfatales reais, ndo ideais e nem almejados.
Os fatores primarios tém seu peso atribuido dedacaom a literatura; ja os fatores
secundarios e terciarios tém seu peso atribuidis @specialistas da empresa.

Aos trés fatores primarios, que estdo posicionadogrimeira coluna da Figura 15,
sao atribuidos pesos de 40; 25 e 35 respectivamamtesugestdo de Ramanal. (2009a),
sugerindo importancia aproximadamente igual aa fegoroximidade de departamentos e de

associagdo com os outros tipos de flexibilidadmdrufatura.
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Os fatores secundarios e terciarios, posicionadspectivamente na segunda e
terceira colunas da Figura 15, sdo comparados sirieda equipe de especialistas da empresa
para ter seu peso valorado.

Estes pesos advém da opinido individual, da opidégrupos através da técnica de
grupos focados, da opinido obtida através de téchbielphi ou outra técnica julgada
adequada. No caso de formacéo de equipe para mproprpesos dos fatores, a equipe deve
ser multifuncional. Pelas informacdes que sao isafias sugere-se a participacdo em uma
reunido conjunta de um profissional responsavelo gayout pela producdo, pelo
planejamento e controle da producéo, pelo lancamdat novos produtos/projetos, pela
venda/previsdo de demanda e pela operacao propricchiés.

A discusséo efetivada na reunidao deve versar solipo de incertezas a que a
instalacéo esta submetida e quais sdouffersque ja foram criados, com o objetivo de gerar
flexibilidade ao layout Os buffers estdo mais fortemente associados aos fatores de
proximidade de departamentos e utilizacdo da aredupiva. Sugere-se iniciar a reunido
priorizando as principais incertezas a que a iagia esta submetida (mudancanai& de
produto, descontinuidade ou alteracdo de niveisddmanda, quebra de maquinas,
absenteismo exagerado da forca de trabalho, néadeside alteracdo das caracteristicas
técnicas do sistema de movimentacdo, exigénciarddufps com novas caracteristicas
fisicas, técnicas, etc).

Questdes motivadoras podem auxiliar no andamentesedaido, tais como:i)(
atualmente, quais destes fatores colaboram parandir flexibilidade adayout fluxo de
materiais ou fluxo de ndo materiaigl) e continuar ocorrendo necessidade de adicionar
capacidade ao sistema (flexibilidade de expansam)agout tiver que continuar adequado,
colaborariam mais com esta situacdo: as areas rdesgmlas, as areas reservada para
expansao ou as configuragcbes modulares? A l6gieanan que deve ser considerada € de
definir a quais incertezas a instalacao esta sutiaetonsiderando um periodo de analise que
represente as mudancas nos ultimos tempos, e esmrconjue minimiza o problema, o que
colabora para tornarlayoutmais flexivel, robusto, dindmico ou reconfiguravel

Sugere-se que os fatores sejam comparados entderdio da classe de fatores
primérios e secundarios para facilitar a diferegidécomparacéo. Aos fatores sdo atribuidos
valores que variem de 0 a 10, sendo que o valaogrifisa que o fator ndo tem nenhuma
importancia para dar mais flexibilidade lagout (0 quer pode ocorrer no caso de ndo haver,
por exemplo, nenhuma necessidade de um sistemadenentacéo) e o valor 10 significa

qgue o fator tem importancia maxima para dar fldixiade aolayout (0 que pode ocorrer no
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caso de haver, por exemplo, leiout totalmente funcional, com alta variedade de prasjut
baixo volume e fluxo de materiais intenso).

Posteriormente a esta designacdo de pesos, realipacalculo dos indices de
flexibilidade do fator e do fator corrigido. Para&@culo destes indices, é necessario seguir 0s
passos abaixo.

)] Calcular o percentual dos fatores secundafials)) e terciarios%oF3);

i)  Calcular o indice de flexibilidade do fatdFF;); e

iii)  Calcular o indice de flexibilidade do fator cordgi(FF;*).

O percentual dos fatores secundari@sF2,) e terciarios %F3) expressa a
importancia do fator neste nivel se comparado cememnais itens da coluna. Para obtencéo

destes percentuais, utilizam-se respectivamentégjaacoes (3) e (4), ondg,, € o peso do

fator secundarioP;; € o peso do fator no nivel terciarin=1,...12 ei =1,...,33,

P
WF2, =" (3)
Z PFZ,n
n=1
P
WF3 = (4)

Z P 3i
i=1

O indice de flexibilidade do fatorlHF;) indica a importancia dos fatores
relacionados no nivel terciario. Aqui é expresgaortancia que o cliente da para cada fator,
que guarda relacdo com as metas em termos deilidxite ou com a flexibilidade ja
disponivel. Para célculo dBF; se utiliza a equacao (5).

%F3
100

IFF, = %F zn.( (5)

O indice de flexibilidade do fator corrigidd-F;*) considera as diferencas existentes
entre os pesos do nivel terciario em relacdo ao gesivel secundario. As diferencas entre

0S pesos ocorrem quando o peso maximo do nivéhriercdentro do subgrupo, € maior que

0 peso do nivel secundario. Para o calcultF#e*, utiliza-se a equacéo (6), ontleF, . ,..,&

o valor maximo entre d&F; dos elementos do subgrupo.

IFF,
|F|:i*=F>F2,n.(—IFF ' j (6)
max/sub

Apds o célculo desses indices sdo realizadas esdtiara verificar que fatores

terciarios e secundarios tém maior e menor impaatiexibilidade ddayout da instalacéo.
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Ressalta-se que a informacédo pode ser utilizada $ab o enfoque dos fatores terciérios, que
sdo mais especificos, quanto sob o enfoque dosefatecundarios, que sdo mais amplos.

Essas analises servem para guiar as acoes de im&lhor
3.5 ETAPA IV- ELABORACAO DA MATRIZ DE FLEXIBILIDADE DE LAYOUT

Nesta etapa, se elabora a matriz de flexibilidadaybut Uma estrutura genérica da
matriz de flexibilidade déayouté observada na Figura 18. Nesta matriz, os fateregrios

sao apresentados nas linhas e os indicadores sEs@a@dos nas colunas.

Fator terciario (F3) | Iy [ 1o [ Is |l | 1s [ ls | b | Is [ 1 | lso| b | bz | lea| I | IFF* | IFF%
F3,
F3;
Fia
Fl4
Fl:
F3s
F3;
Fs
F3s
F3:
F3is
F3

I, [ O B B B B

Figura 18:Estrutura genérica da matriz de flexibilidaddaleut
Fonte: elaborado pela autora (2009)

IR;

O principal objetivo da elaboragédo da matriz daifflididade delayout, nesta etapa, €

o calculo do indice de importancia do indicadorfldeibilidade (IIF;) para cada indicador;

tais resultados serao utilizados para calculadiméngeral de flexibilidade na etapa VI.

Para o calculo ddIF,, € necessario seguir 0s passos abaixo:
i) Estabelecer a intensidade de relacionameffp) (existente entre os fatores

terciarios e os indicadores;

i)  Transformar o indice de flexibilidade do fator egido (IFF;*), calculado na
etapa Il, em valor percentudiFE;%);

iii)  Calcular a importancia do indicador de flexibilieadIF );

A intensidade de relacionamento entre os fatoresat®s e os indicadores é

estabelecida pela literatura e depende da opinégdespecialistas tedricos, embasados em
artigos de cunho quantitativo. Neste trabalhotengidade de relacionamento encontrada na
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literatura estudada foi consolidada pela autoréedesbalho. Uma vez definida, ndo pode ser
alterada pelos usuarios da sistematica, pois podees um desbalanceamento interno, uma
vez que novos indicadores podem ser ponderadordea fdiferente dos anteriormente
designados. A intensidade de relacionamento ¢ iidewta no cruzamento de linhas e
colunas, no corpo da matriz da Figura 18. A inttek® de relacionamento é designada
utilizando uma escala de 0 a 5, onde 0 designasitn@cao de intensidade inexistente e 5,
uma situacao de intensidade forte.

Como alternativa de validacdo da intensidade decieiamento entre os fatores
terciarios e os indicadores, sugere-se efetivar amddise declusters uma vez que a técnica
agrega objetos com base nas caracteristicas quesssos possuem. Os agrupamentos devem
possuir elevada homogeneidade interna e extermgieogarante a validade do modelo de
agrupamento.

A transformacédo doFF* em valor percentual é realizada para que se tentea
nocao proporcional da representacdo das diferemgatentes entre os subgrupos do nivel
terciario, padronizando a representacao unitarimdo.

A importancia do indicador de flexibilidadelf;) € dada pela soma de produtos

entre o indice de flexibilidade do fator corrigidelativo a cada fator terciario, e as

intensidades de relacionamento presentes na calanadicador. O calculo ddIF; é

realizado conforme a equacéo (7), ojde...,J.
n
IIF, =Y IFF,%. IR, ()
i=1
Apds o calculo dollF; sdo realizadas analises para verificar que indiesdtém
maior e menor impacto na flexibilidade @gout da instalagdo. Essas andlises servem para
guiar as acoes de melhorias.

A matriz de flexibilidade déayouté apresentada no Apéndice B.
3.6 ETAPA V — MEDICAO DOS INDICADORES DE FLEXIBILIDADE DE LAYOUT

Nesta etapa, se medem os diferentes indicadorfésxdglidade delayout
Para medir cada indicador, é necessario seguassop abaixo:
i) Determinar o alvo do indicador;

i)  Determinar a forma de medir cada indicador;



91

i)  Medir localmente o valor atual do indicador (queiavantre O e 1, sendo que 0

limite inferior representa uma situagéo de desvéaimo do alvo).

A determinacdo do alvo de cada indicador presswpde situacdo de incerteza,
crescente nos ambientes fabris atuais. Como co@seigii a flexibilidade requerida também é
maior, isto €, uma caracteristica do tipo maiorethor e o alvo dos indicadores é sempre 1.
Os indicadores séo de trés tipos: grau, proporgazdo. Aos indicadores do tipo grau séo
atribuidas notas pela equipe da empresa; aos dulEs do tipo proporcédo € aplicado um
calculo proporcional em relacéo ao total, poisr&&o € linear e crescente; aos indicadores do
tipo razdo é aplicado um calculo proporcional dealdem relagdo ao real, pois a fungéo é
exponencial decrescente. S&o exemplos, o grawciiddde de lancar novos produtos, o grau
de freqUéncia de rearranjo das maquinas, a proapdee@naquinas duplicadas, a proporcéo de
operadores multifuncionais, a razdo da distanaalickal para produzir produto tipico, a
razdo de tempo deetupideal/real, entre outros.

A medicdo de cada indicador é realizada localmesgedo que alguns dados séo
quantitativos (como distancia percorrida, tempose&p numero de cruzamentos entre
fluxos), enquanto outros envolvem avaliacbes swi@t(como grau de inovacdo dos novos
produtos, grau de variedade duox, etc.). Todos os dados sdo medidos e posterioement
colocados numa escala proporcional de 0 a 1, desdem comum acordo com o0s
encarregados dos processos. Nessas analises devawmnsideradas verificacdes de custo
beneficio de cada indicador. Como sugestdes prepderificar quesitos de bom senso, de
seguranca, de circulacéo (espaco livre), de faclkdde execucao, de custo propriamente dito,
entre outros. Sugere-se formar uma equipe que aigidtarefa de medir os diferentes
indicadores e que gere os indices finais.

3.7 ETAPA VI — CALCULO DO INDICE GERAL DE FLEXIBILIDADE DE LAYOUT

Nesta etapa se calcula o indice geral de flexddkdddayout (IGFL). Este indice

reflete a flexibilidade existente na instalacdonsiderando que os pesos dos fatores
secundarios e terciarios sédo especificados pety®ips especialistas da instalacédo. Os pesos
dos fatores primarios séo designados de acordaadderatura da area.

O IGFL verificado periodicamente pode sinalizar melhata flexibilidade de
layout ou o contrario. OIGFL também pode ser Util ao simular pesos diferensiatizs

fatores, priorizacao de um fator em relacao a outro
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Além disto, também se podera gerar sub-indicevattos do geral, priorizando os
diferentes produtos obtidos pelo numerador da &mqugs).

O calculo doIGFLe realizado conforme a equagdo (8), ondg,.,€ a medigdo
individual de cada indicador, efetuada na etapa IV.

ZIIFjX I j/med
IGFL =12 (8)

Zn:IIFj
i=1

3.8 ETAPA VIl — CALCULO DO INDICE MELHORADO DE FLEXIBIL IDADE DE
LAYOUT

Nesta etapa se calcula o indice melhorado de fligleile delayout (IMFL). Este

indice reflete a flexibilidade que seria adquirigia instalacdo se fosse efetivada alguma
melhoria em determinados indicadores em detrim@@atoutros, etc. Este valor é atribuido ou

calculado pela mesma equipe que mediu os indicaduaeetapa V, e ja devem ter sido

incluidas consideracdes de custo beneficio.

O resultado pratico € que, por exemplo, ao se aoditplicar maquinas estratégicas,
otimizar a utilizagdo da é&rea de armazenamento daguidr outro equipamento para
movimentacdo de materiais, o valor medido do irdbhcaaumentara (se aproximara de 1),
logo oIMFL sera melhorado.

Além disto, também sera possivel gerar sub-indieeivados do geral, priorizando
os diferentes produtos obtidos pelo numerador dagp (9), enfocando em melhorias
especificas.

O calculo doIMFL é realizado conforme a equacao (9), ohdg., € o valor ideal de
cada indicador.

Z ”ij I j/ideal
IMFL =12 9)

SIIF,
j=1
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3.9 ETAPA VIIl - CALCULO DAS CONDICOES REAIS DE FLEXIBILIDADE DE
LAYOUT

Nesta etapa se realiza o calculo reverso do QRDatk a refletir as condi¢des reais
de flexibilidade da instalacao.

Quando ocorre o preenchimento dos pesos na areoflexdbilidade delayout na
etapa lll, os especialistas avaliam a situacad dtuanstalacdo. Neste caso, inicialmente os
valores de entrada (que formam um vetor) sdo nhghlgos pela matriz de intensidades de
relacionamento, o que resulta num outro vetor. éfiosinente se efetuam os calculos
apresentados nas equacdes (8) e (9), e se obtémooss dos indices geral e melhorado.

No texto que se segue, matrizes serdo identificadaketras mailsculas em negrito,
matrizes transpostas tém o acréscimoldem sobrescrito, e vetores séo identificados por
letras mindsculas em negrito.

De forma aplicada, o que se prop0s nas etapdsel |, foi implementar a equacgéo
(10), ondeR € a matriz de intensidade de relacionamelfiifis € o vetor de flexibilidade do
fator corrigido em formato percentual ieé o vetor de importancia do indicador de
flexibilidade no estado atual.

RTxfi%:ij (10)

De forma genérica, o célculo no QFD ocorre confoaregjuacdo (11), onde:é o
vetor que contém os dados de entrada da mbtfiz a transposta da matriz de intensidade
de relacionamentosse o vetor de resultados finais, provindas da épidie especialistas.

MT xe=s (11)

Para obter valores reais, que representem as [adtdades da instalacdo em termos
de flexibilidade delayout, baseados no nivel dos indicadores reais que foraalidos,
realizam-se operagfes inversas as usuais na rdat@DF. Se nada for alterado na arvore e
na matriz de flexibilidade diayoute se todos os indicadores estiverem no valor @i
a operacao inversa gera o0 mesmo vetor de pes@giesgerado na etapa Il.

Na pratica, os vetores de importancia do indicathio se apresentam nos niveis
maximos, pois estdo multiplicados pelo valor rdeli de cada indicador [representado no
numerador das equacdes (8) e (9)]. No calculo sevdo QFD, num primeiro momento se

verifica o efeito do vetor; sobre o vetofi%. Num segundo momento, pressupde-se que o
vetor i; seja alterado (par#;) passando a refletir uma situacdo que os indiesdtém

possibilidade de alcancar, e verificar a conseqéédesta alteragcédo no vett#;%. Num
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terceiro momento se analisam as saidas, se varifaadiferencas entre os vetof@s e
f2)% e se postulam as conclusdes.

Se os vetore§% e f2,% retornarem valores negativos na operacao rever§aHd,
os fatores terciarios associados a tais valoreativeg nédo estardo colaborando para prover
flexibilidade adayout a situacao oposta ocorre no caso de valoresyussit

Verificando-se as diferencas entref@s e f2,% chega-se a um indicativo de quais
fatores terciarios estdo sendo priorizados nalatsta e quais poderiam ser priorizados para
obter um layout flexivel, de acordo com as possibilidades espmsfide cada cenario.
Comparando-se estes resultados com os da listagedagao final da etapa Ill, ou com os
valores do indicdFFi*%, se verifica a diferenca entre o que estd senddadeapelos
especialistas e as potencialidades geradas pgiantomle indicadores medidos.

No calculo reverso do QFD, para encontaa partir deM e des, € necessario
determinar a pseudo-inversa Medada pela equagdo (12), ontd xM )™ é a inversa de
(M xMT)(FOGLIATTO et al, 2003).

e=(MxMT")™*xM xs (12)

Assim sendo, para obter o vetor de flexibilidade far corrigido de forma a
representar as condi¢cdes reais dos fatores texidi refletir os niveis medidos dos
indicadores, partindo das equacdes (10) e (12g-pedescrever a equacao (13), oifideé o
vetor de flexibilidade do fator corrigido em forraatercentual.

fi%:(R><RT)‘1XR><ij (13)

Da mesma forma, para obter o novo vetor de flegdmle do fator corrigido de
forma a representar as condi¢cOes reais dos fatna@arios e refletir os niveis adquiridos nos
indicadores se fosse efetivada alguma melhorialgoms, em detrimento de outros, partindo
das equacdes (10) e (12), pode-se escrever a eq(Bta ondef2i% € o novo vetor de
flexibilidade do fator corrigido em formato perceait

f2% =(RxR")™" xR xi2, (14)

3.10ETAPA IX — INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Nesta etapa se apresentam os resultados, visailt@arag leitura dos dados e a
interpretagéo dos mesmos.
Através da priorizacdo dos indices que comp8emdiwdngeral se observa quais

indicadores e fatores tém maior impacto na flexiade ddayout da instalacdo e quais, por
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possuirem pequeno impacto, podem ser negligenciaBagere-se elaborar graficos
elucidativos interpretando os resultados e complardiferentes indicadores e fatores.

Através da priorizacdo dos indices que compdemdmdnmelhorado se observa
quais indicadores e fatores possuem maior relagdecudto beneficio para melhorar a
flexibilidade futura, ideal ou possivel tlyout Podem ser realizados graficos comparativos
de uma situagéo e outra para verificar onde corarens esforcos de melhoria.

Através da utilizacdo do calculo reverso do QFDesaera identificar indicadores e
fatores que realmente estéo colaborando com diliegide dolayout e por isso estdo em um
nivel aceitavel, e quais estéo deficitarios, eiggw deveriam ser melhorados.

Também se podem simular cenarios com diferentesspera os fatores na arvore
de flexibilidade ddayout, representando diferentes acdes gerenciais, diésrénvestimentos
de recursos, diferentes reacdes do mercado, dastedi e dos concorrentes e discutir os

resultados que podem ocorrer na pratica.
3.11ETAPA X — PROPOSIQAO DE MELHORIAS

Nesta etapa, partindo de uma lista de estado @bsaihdicadores e seu peso junto a
matriz de flexibilidade d&yout busca-se consenso sobre quais indicadores setBorados
e quais ja estdo num nivel aceitavel, gerando mmograma de implantacdo. Sugere-se gerar
uma lista de priorizagdes realizando um 5W1H parapm@ancipais melhorias que seréo
efetivadas.

Alguns indicadores podem apontar para a necessiadegdes no nivel supra, ou
seja, de mudanca fisica para um novo local. Neste a sistematica informa uma série de
requisitos que o novo local deve apresentar, aumdi entendimento das questdes necessérias
para a melhoria dos fluxos, para melhoria da atjfio de areas e para melhorar associacdes
com outros tipos de flexibilidade. Estes requisittsvem ser explicitados para serem
avaliados nos futurdayoutscandidatos.

A reaplicacdo da sistematica de tempos em tempds poxiliar a entender o
processo de adequacéo ldgout como uma questdo estratégica, mais ampla do reasp
designar novos locais para maquinas, departamentwdidades. Pelo fato da aplicacdo da
sistematica pressupor trabalho em grupo multidiseip com esfor¢co de grupo consideravel,
espera-se disseminar uma cultura: estabelecer ammafde avaliacdo e de proposi¢cédo de
pequenas mudancas, rotineiramente planejadasppaetiem em se ter ulayout adequado

as necessidades e as incertezas a que a instatdg@ubmetida.



96

3.12COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo apresentou as etapas da sistem&icavaliacdo e melhoria da
flexibilidade delayoutem ambientes dindmicos. A sistematica € compastiEddetapas que

sao desenvolvidas e aplicadas em um caso reak é dascrito no proximo capitulo.
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4 VALIDACAO DA SISTEMATICA PARA AVALIACAO E MELHORIA DE
FLEXIBILIDADE DE LAYOUT EM AMBIENTES DINAMICOS

As informacbOes obtidas junto a empresa analisadsilisan a ilustrar o
desenvolvimento e as vantagens da sisteméatica gieopuesta tese. Na sequéncia, se
exemplifica a aplicacdo da sistemética propostarikeira etapa da sistematica ndo requer
aplicacdo na empresa, pois os fatores nos tréss réves indicadores sdo 0S mesmos para a
maioria dos sistemas de producdo de pecas discletaposicdo das melhorias ndo sera
descrita, por ndo ser de interesse geral. Partens&p, para a apresentacao das etapas Il a
VIIl. Todas as etapas da sistematica sdo desehaslvitilizando planilhasxcel.

Além de observacao direta na empresa, utilizoutsgbalho de Turatto (2008) como

fonte de informacdes, ja que o autor abordou o ragsresso produtivo.
4.1 ETAPAIl - PREPARAQAO DA EQUIPE DE TRABALHO

A etapa de preparacdo da equipe de trabalho évadiddi na apresentacdo da
empresa e do mercado, ha exposi¢cao dos principaEisijos e processos e na analise genérica

de fluxos e de ocupacao de areas.

4.1.1 Apresentacao da empresa e do mercado

A empresa esta localizada no municipio de Canaagstado do Rio Grande do
Sul/Brasil. Foi fundada em 1946, e atua no meraEequipamentos e processos para a
industria de bebidas. Iniciou como empresa faméiaem 1973, com o aumento de sua
participacdo no mercado, atraiu investidores alsm&a 1975, outro grupo alemao tornou-se
acionista e firmou um acordo de transferéncia dedlegia na area de cervejarias, ficando
responsavel pelo desenvolvimento de tecnologiaspala para a inddstria cervejeira
mundial, permanecendo como acionista até hoje. #84,1a empresa passou a investir no
mercado de transporte de liquidos, produzindo impldos para transporte rodoviario, tais
como silos, bi-trens e semi-reboques. A partir @2lampliou sua atuagdo no mercado com
linhas de produto para o processamento de refriggegae xaroparias. Em 1999, uma

multinacional assumiu o controle acionario da esgre0 mantém até o momento.
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Pode ser considerada de médio-grande porte, cantaodn cerca de 320
funcionérios, divididos entre as areas administaag fabril (administracdo da producdo,
chéo-de-fabrica, manutencdo e expedicdo). Devidazonalidade da demanda, crescente
entre os meses de abril a outubro, utiliza-se &etgimente a contratacao de colaboradores de
chao-de-fabrica terceirizados.

Os principais produtos sao equipamentos voltadea painddstria de bebidas,
destacando-se produtos para cervejarias, refrigmasistemas de extracdo de residuos,
engarrafamento e transporte de liquidos. Devidaperégncia e detencdo de tecnologia, a
empresa realiza desde a concepcdo (projeto basi€o)o comissionamento dos itens
produzidos, passando pelo projeto, selecdo de @meiptos e execucao final no cliente. A
empresa trabalha com projetos totalmente custommszael corpo técnico totalmente
especializado, fabricando produtos que se adaptaec@ssidade de cada cliente; isto gera
peculiaridades também na organizacadagout fabril. Adicionalmente, participa de projetos
de novas fabricas, reformas e ampliacdo de plgtsistentes, se adequando a realidade de
cada cliente. Exemplificando, em 2007 a empreskzoeaduas obras de novas filiais de
cervejarias, além de algumas reformas e moderresagd Brasil e América Latina.

Os principais clientes sdo empresas, tais como AmBervejaria Petropolis,
Comary, Danone, Kaiser, Schincariol e Vonpar. A exs@ esta ampliando seus contatos e
produzindo também para clientes da América Latin&aibe, tais como cervejaria
Commowealth Brewery Limited (Bahamas), cervejariailiQes e cervejaria Santa Fé
(Argentina), e Inkacola (Peru), entre outros.

Os principais concorrentes na linha de cervej@&iasaquinas sdo empresas como a
Codistil e a KHS Brasil. No setor de implementodongarios, 0s principais concorrentes sao

a Random, Recrusul e Rodotécnica.

4.1.2 Principais produtos e processos

A divisdo dos produtos, em linhas gerais, produatrgufamilias, gerados pela
distincdo de processos de montagem final: carr&aadoras, pasteurizadores e tanques. A
familia de carretas é composta basicamente poets;tsilos e semi-reboques. A familia das
lavadoras é composta por maquinas lavadoras dafgalavadoras de caixas e por reformas
neste tipo de produto. A familia de pasteurizadéresmposta por aquecedores de garrafas e
maquinas pasteurizadoras. A familia mais ampladésatanques, englobando tanques para

xaroparias, filtracdo, misturas e filtragens.
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Cada familia possui caracteristicas distintas @eidacdo de pecas, porém, até a
chegada nos departamentos de montagem de produkms,pecas passam pelos mesmos
departamentos, como se pode verificar no fluxogrdm@arocesso na Figura 19. A empresa
apresentdayout funcional, com foco nos processos, pois possuirsidge departamentos
especializados, tais como preparacao, serralh@ngyra, polimento. A montagem final de
cada familia de produto ocorre em areas separaddsgendentes das outras.

Em um ano de faturamento tipico, carretas, lavajgrasteurizadores e tanques
representam respectivamente 19%, 31%, 9% e 41%atuwamento global da empresa.
Entretanto, pelo maior volume de producdo, a medonplexidade ndayout fabril € gerada
pela familia de carretas, motivo de ser a famiemglificada na sequéncia.

Preparacio (corte, dobra e estamparia

de partes).
d
_ . Montagem de partes .| Solda
Serralheria »
ra 4
Pintura (aco Decapageme
Acabamento carbono) lavagem/Polimento
Final (ago inox)
T =
M-""'--,____q_ _'_'_'_,__,-ﬂ-""d_ﬂ- \
- - .
}/g'ﬁ—ﬂ-fpﬁ / Ta / \1
Montagem Carretas Tanques Lavadoras Pasteurizadores
de produtos

Figura 19:Fluxograma do processo produtivo
Fonte: adaptado de Turatto (2008)

Para exemplificar, a Figura 20 apresenta o progessitutivo de uma carreta tipica.
Conforme ja mencionado, 0s outros produtos aprasentn processo produtivo semelhante,
diferenciando-se apenas na composi¢cao das pegasnagem final.
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Figura 20: Fluxograma do processo produtivo de uma carreiatip

Fonte: adaptado de Turatf2008)

Observa-se que 0 processo apresenta quatro flidsisos paralelos: fabricacéo de
acessorios, calotas, cilindro e chassi. Os acess&do cortados, dobrados, montados na
serralheria e encaminhados para o acabamento Aiegbecas de aco inox sdo decapadas e
polidas, e as pecas de aco carbono sao pintadpeisD#e concluidas, sdo armazenados em
um departamento denominado distribuicdo de servigos € encarregado de consolidar a
ordem de producdo e agrupar todas as pecas, atgegume solicitadas para efetuar alguma
montagem.

O corpo da carreta € composto por calotas, ciliedatguns acessorios (cintas, anéis
e bercos). As calotas sdo cortadas, soldadas,gui@ssrebordeadas e polidas. O cilindro é
cortado, soldado e calandrado. Apds, as calotgsnalacessorios e o cilindro sédo soldados e
polidos.

A montagem do chassi ocorre num setor especifiocoje osdo fabricados
paralelamente duas ou trés unidades quando hé@lattanda. Todos os itens do chassi sédo
fabricados internamente, excetuando a suspensad cpraprada.

O corpo e o chassi sdo unidos, se realiza o tadtestatico e a pintura. Na
sequéncia, demais acessorios sdo montados naacagrtio realizada a decapagem e o teste

final. As carretas prontas ficam no patio aguardamcdetirada pelo cliente.
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4.1.3 Andlise genérica de fluxos e de ocupacao de areas

O fluxo de materiais possui diversos cruzamentaass distancias percorridas para
produzir um produto sdo significativas. Na Figula€2generalizado o cruzamento de fluxos
para produzir uma carreta. Observa-se que chapasadmox e de aco carbono apresentam
cruzamento com o fluxo de calotas, cilindros e s@éss, além do fluxo com carretas prontas
e vice-versa.

Em termos de distancias percorridas, as chapascaleénax, que compdem o0s
acessorios, percorrem aproximadamente 170 m doxahifedo até a preparacédo (fluxo 1).
As calotas e os cilindros percorrem aproximadamé&g@te m da preparacdo até o local de
solda (fluxo 2). Até a montagem final, calotas pemem aproximadamente mais 130 m (fluxo
4 e 5), cilindros percorrem aproximadamente mafsri{fluxo 3), acessorios mais 220 m e o
chassi outros 140 m. Todas as movimentacdes deiamtedo realizadas com pontes (12),

paleteiras (8) e empilhadeiras (4), que de formmal gio atendem a todas as necessidades.
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Figura 21:Fluxo de materiais
Fonte: adaptado de Turat{2008)
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A ocupacao do espaco atual de acordo com as opsragiemonstrada na Figura 22.
As é&reas produtivas, em que ocorre a producao ipropnte dita, representam 47% da area

total da empresa. Maiores detalhes sdo acrescersadongo da aplicacdo da sistematica.
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Figura 22:Analise da ocupacéo do espaco atual
Fonte: adaptado de Turatto (2008)

4.2 ETAPA lll - ELABORACAO DA ARVORE DE FLEXIBILIDADE DE LAYOUT

Nesta etapa da aplicacdo, elaborou-se a arvorkexibilidade delayout. A arvore
foi elaborada na empresa em uma reunido ondeiparaen um profissional responsavel pela
producdo, um profissional responsavel por projaias,profissional representando a equipe
de proposi¢cdes de mudancalagout (que na empresa € o responsavel pelo departamiento
distribuicdo de servi¢os), e um representante a@oggmento e controle da producao.

Inicialmente solicitou-se que 0s participantes egssem o0 contexto externo na qual
a empresa esta inserida. Os participantes obsarvgua nos ultimos trés anos, os clientes
estdo bem mais exigentes, explicitam, e compamilsaus temores com a empresa e tém
buscado diferenciar cada vez mais os seus proddtopassado, a diferenciacdo buscada se
referia a reducao de custos; atualmente, se raéferelhoria no desempenho, na tecnologia, na
eficiéncia energética, na estética, na reduca@uaos de entrega e dos tempos de instalacéo

e montagem. A concorréncia ndo tem aumentado, godientes da empresa buscam um
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produto customizado/diferenciado, e a competénéimi¢a do corpo profissional ndo é
guestionada no mercado.

O contexto interno apresenta alguns desafios emotede adequacédo a uma nova
forma de gestdo, mais horizontal. Antigamente aresapera gerida por um profissional com
profundo conhecimento técnico dos produtos; atuaiena empresa € gerida por uma equipe
de profissionais com enfoque administrativo. De r@@ocom o0s participantes, as
caracteristicas técnicas dos produtos sdo inqunéseis, mas muitas vezes sua aparéncia tem
diminuido as oportunidades de venda. Decorrensodesempresa tem procurado melhorar a
estética de seus produtos. Tem-se verificado ieestos pesados em areas de apoio, como
logistica e insumos, areas que antigamente nertiaewiO investimento nas ferramentas da
qualidade € realizado mais para imitar os conctesetho que para criar a cultura da melhoria.
Como desafio desta nova forma de gestéo, foi ea@osecessidade de equalizar expectativas
entre os diferentes niveis hierarquicos da empresa.

Esses fatos colaboram para penalizar o projetonsialacdes. Qayout atual da
empresa foi concebido nos anos 80, para produzipraaiuto que comercialmente quase nao
€ utilizado (logo, ndo gera demandas), que sao aquimas lavadoras de garrafas.
Recentemente, tém sido realizados estudos parar tofayout atual mais adequado a nova
estrutura de gestéo e fii@xo de produtos, mas néo foi efetivada nenhuma mudsica.

Apéds essas questdes introdutérias e de contexdgdbizao ambiente que a empresa
esta inserida, partiu-se para o preenchimento a@eide flexibilidade déayout Os pesos
foram atribuidos esgotando todas as comparac6éeso dim primeiro, depois do segundo e
finalmente do terceiro fator primario. Todos o®fas foram explicados aos participantes e as
davidas foram sanadas antes de atribuir-se os .pAsédgura 23 apresenta a arvore de
flexibilidade delayoutelaborada. As células hachuradas foram preenchigastir da opiniao
dos usuérios. Na terceira, sexta, sétima e oitaltsnas sdo calculados, respectivamente, o
peso de cada fator secundario, o peso de cadadatario, o indice de flexibilidade do fator
e o indice de flexibilidade do fator corrigido. @dculos ocorrem conforme as equacdes (3),
(4), (5) e (6), respectivamente.

O peso dos fatores secundarios foi obtido atrag@®odsenso entre os participantes e
por comparac¢do dos diferentes fatores secundéeosro de cada fator primario. O peso dos
fatores terciarios foi obtido por atribuicdo deanetm formulario individual, sem discusséo
entre os participantes. Optou-se por este formata pue todos expressassem sua opinido,
sem constrangimento. Num segundo momento, cal@daumédia aritmética, sendo que em

alguns casos, valores muito diferenciados forairadkts do calculo da média.
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Em termos de fatores secundarios, a melhor notatfdiuida a flexibilidade das
maquinas (produc¢do), pois as mesmas apresentamukyseo muito satisfatério e colaboram
para dar flexibilidade atayout atual. Mesmo que venha a ser necessario aumersiaa a
guantidade, novas maquinas podem ser facilmentgratits junto aos fornecedores, pois sao
de uso comum e n&o necessitam adaptacoes. Pamtmgpantes, os fatores que menos
contribuem para a flexibilidade deyoutforam a flexibilidade de expanséao, de mercado e de
novos produtos, e do sistema de movimentacao. iDeafgeral, 0os participantes encontraram
dificuldades para entender/diferenciar o impacts dderentes tipos de flexibilidade de
manufatura na flexibilidade ddéayout Os fatores primarios de proximidade entre os
departamentos e de utilizacdo da area produtivansdie facilmente associados a ter um

layoutadequado a situacao.

Fator Primario (F1) Fator secundario (F2) % F2, Fator terciario (F3;) peso % F3y IFF, IFF*
| Adeguacdo de fluxo de materiais intra 5,00 3273 5,04 5,40
Fluxo de materiais Adequacdo de fluxe de materais inter 6§67 36,36 8,71 5,00
PROXIMIDADE ENTRE Adequacio do sistema de movimentacio 567 30,91 571 510
0S5 DEPARTAMENTOS [} 18,48 18,33 100.00 18,46
(soma = 40) - . Adeguacdo do fluxo de pessoas 667 48,78 10.51 867
Fluxo denao materiais Adequacio do fluxe de infirmacbes 700 | 5122 1103 7.00
Il 21 1387 100.00 21.54
: . . Utilizacdo da drea de maquinas 6,67 4878 523 571
Area diretamente envolvida no processo Utilizacdo da drea de amm azenamento 7,00 51,22 5,49 6,00
i i -] 10,71 13,67 100,00 10,71
UTIL%;S;g.ﬁC,:REA ) ) . ) Utilizacdo da a:rea de espera & movim entacéo 7,33 34,82 4,99 7,65
_ Area que ndo esta diretamente envolvida Utilizacdo da drea de transporte 767 36,51 22 8,00
(soma = 25) — — n
no processo Existéncia de restriciies de area (colunas, elevadores,
paredes, ezcadas, circulacdo) 5,00 2857 4,08 5,26
8 14,28 21,00 100,00 14,28
Existéncia de dreas desperdicadas (mal usadas) 3,83 100,00 3,30 5,00
Expansdo Exizsténcia de area reservada para expansdo 0,00 0,00 0,00 0,00
Existéncia de configuracies modulares 0.00 0.00 0.00 0,00
5 3,30 3,83 100,00 3,30
Amplitude de varacdo de capacidade 767 34,85 1,84 767
Volume Adaptabilidade do sistema produtive 2,00 36,36 1,82 8,00
Acuracidade da previsdo de demanda 6,33 2879 1.52 6,33
8 5.28 22,00 100.00 5.28
Amplitude do mix de produtos 667 30,77 1,63 540
[ Heterngeneidade do mix de produtos 667 3077 1,63 540
B8.33 3845 2.03 2.00
8 528 21 67 100,00 528
Amplitude de lancamento de novos produtos 0,00 0,00 0,00 0,00
Mercado e (novos) produtos Heterngeneidade de lancamento de nowvos produtos 0,00 0,00 0,00 0,00
ASSOCIA(}.&O com — Demandas dos clientes (rapidez, confiabilidade & custos) 7.00 100,00 EED 5,00
OUTROS TIPOS DE : - Amplitude de mtas alternativas Egg 130630 EEE 0,00
plitude de = alternativas \ \ \ ]
FL:qi:\IBLI-Il;Ii_?E:ADE Roteamento & operagbes Heterogeneidade de rotas alternativas 0,00 0,00 0,00 0,00
(soma = 35) Quantidade de erros de qualidade causadas pelas operacies 6,50 100,00 3,30 5,00
5 3,30 5,50 100,00 3,30
Amplitude de tarefas que um operador pode efetuar 7.00 50,00 2,64 8,00
Forga de trabalho
Heterogeneidade das tarefaz que um operador pode sfetuar 7,00 50,00 2,64 8,00
8 528 14,00 100,00 5,28
Amplitude das maguinas 950 36,54 2,41 10,00
Maquinas (produgio) Heterogensidade das maguinas 3,50 3269 2,16 8,95
Desempenho das maguinas 2,00 30,77 2,03 8,42
10 6,60 25,00 100,00 8,60
Amplitude de caminhos do sistema de movimentacéo 6,50 35,14 0,93 400
. . - Heterngeneidade do que &€ movimentado pelo sistema de
Sistema de movimentagao movimentacio 550 | 3514 0,93 4,00
Desem penho do sistema de movimentacdo 5,50 2973 0,79 3,38
4 284 18,50 100,0 2,64

Aplicando o peso de cada fator primario aos fateegsindarios, observou-se que os

maiores impactos ocorrem pelo fluxo de ndo matgriluxo de materiais, &rea nao

Figura 23:Arvore de flexibilidade déayoutelaborada na empresa
Fonte: elaborado pela autora (2009)
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diretamente envolvida no processo, e assim portaJiamonforme pode ser observado na
terceira coluna da Figura 23.

Aplicando a correcdo do fator terciario e calcutarm indice de flexibilidade
corrigido (FF*) conforme a equacédo (&)s fatores mais importantes para dar flexibilidade
ao layout atual sdo amplitude das maquinas, heterogeneidasienaquinas, amplitude de
tarefas que um operador pode efetuar, heterogeteeidas tarefas que um operador pode
efetuar, e assim por diante, conforme pode semadide na oitava coluna da Figura 23. Os
presentes entenderam que como a empresa nao apréssas reservadas para expansao, ndo
apresenta configuragcbes modulares, ndo lanca ®dubvos, apenas realiza pequenas
adaptacdes dos existentes e ndo realiza roteamtaisoiatores terciarios ndo colaboram para

dar mais flexibilidade atayoutatual, recebendo peso zero.
4.3 ETAPA IV — ELABORACAO DA MATRIZ DE FLEXIBILIDADE DE LAYOUT

Nesta etapa, partiu-se da matriz da intensidadeeldeionamentolR;) existente
entre os fatores terciarios e os indicadores, eicd@s dos valores de flexibilidade do fator
corrigido (transformados em valor percentual), paakular a importancia do indicador e
completar a matriz de flexibilidade tyout

A Tabela 13 apresenta os fatores terciarios ennokrrescente dé&F*%. Estes
fatores terciarios sdo os mesmos da Figura 23nppoahvertidos para uma escala de 0 a 1
para serem mais facilmente compreendidos ao loagistematica. Observa-se que todos 0s

valores sao positivos.
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Tabela 13Listagem de fatores terciarios em ordem decresciteF;*%

Fator terciario (F3 ;) IFF, *%
Amplitude das méaquinas 0,0567
Heterogeneidade das maquinas 0,0507
Desempenho das maquinas 0,0478
Utilizacdo da area de transporte 0,0454
Adaptabilidade do sistema produtivo 0,0454
Desempenho do mix de produtos 0,0454
Amplitude de tarefas que um operador pode efetuar 0,0454
Heterogeneidade das tarefas que um operador pode efetuar 0,0454
Amplitude de variacdo de capacidade 0,0435
Utilizac&o da area de espera e movimentagao 0,0434
Adequacao do fluxo de informag6es (papéis) 0,0397
Adequacao do fluxo de pessoas 0,0378
Amplitude do mix de produtos 0,0363
Heterogeneidade do mix de produtos 0,0363
Acuracidade da previsdo de demanda 0,0359
Existéncia de restricdes de area (colunas, elevadores, paredes, escadas, 00355
circulagao) '
Adequacao de fluxo de materiais inter 0,0340
Utilizacdo da area de armazenamento 0,0340
Utilizac@o da area de maquinas 0,0324
Adequacao de fluxo de materiais intra 0,0306
Adequacao do sistema de movimentagao 0,0289
Existéncia de areas desperdicadas (mal usadas) 0,0284
Demandas dos clientes (rapidez, confiabilidade e custos) 0,0284
Quantidade de erros de qualidade causadas pelas operacoes 0,0284
Amplitude de caminhos do sistema de movimentagao 0,0227
Heterogeneidade do que é movimentado pelo sistema de movimentacao 0,0227
Desempenho do sistema de movimentacao 0,0192
Existéncia de area reservada para expansao 0,0000
Existéncia de configuragbes modulares 0,0000
Amplitude de langamento de novos produtos 0,0000
Heterogeneidade de langamento de novos produtos 0,0000
Amplitude de rotas alternativas 0,0000
Heterogeneidade de rotas alternativas 0,0000

Fonte: elaborado pela autora (2009)

A importancia do indicador foi calculada utilizandoequacao (7). A Tabela 14
apresenta os indicadores em ordem decrescententtébuado para a flexibilidade dayout
na empresdlf;). Estes indicadores foram priorizados de acorao @s pesos atribuidos pela
equipe de especialistas da empresa e pela intdesida relacionamento consolidada na

literatura pela autora deste trabalho.
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Tabela 14Listagem de indicadores em ordem decrescentié-ge

Indicadores NF; lIF; %
Grau de adequacéo do sistema de producéo ao volume de producéo 1,76 0,042
Grau de fregiéncia de rearranjo 1,71 0,041
Raz&o do nimero de cruzamentos de fluxos idealreal 1,65 0,039
Razéo da distancia ideal/real para produzir produto tipico 1,62 0,039
Proporcéo do mix que é produzido na planta 1,39 0,033
Proporcio de drea servida pelo sistema de mavimentacéo 1,36 0,032
Proporcéo de pedidos atendidos 1,28 0,031
ProporcAo de maquinas interligadas pelo sistema de movimentacéo 127 0,030
Proporcéo de departamentos com adjacéncia correta 1,26 0,030
Razao de tempo para lancamento idealreal de novos produtos 1,20 0,029
Proporcéo de area produtiva 1,18 0,028
Grau de variedade do mix 1,09 0,026
Grau de facilidade de adequar o mix 1,05 0,025
Proporcao de contenedores multi uso 1,02 0,024
ProporcAo de tempo inoperante das maquinas 1,01 0,024
Proporcao de partes com rotas alternativas de processamento 1,00 0,024
Razdo do custo ideal/real de processamento 0,95 0,023
Proporcao de departamentos formados por tecnologia de grupo 0,92 0,022
Proporcéo da producéo para atender pedidos programados 0,89 0,021
Proporcao de operacdes que maquina tipica pode executar 0,87 0,021
Proporco de maquinas com operacdes otimizadas 0,84 0,020
Proporcédo detempo que o sistema de movimentacéo ndo é utilizado 0,64 0,020
ProporcAo de méquinas multifuncionais 0,83 0,020
Proporcéo de drea sem restricbes 0,80 0,019
Proporco de maquinas com sefup otimizado 0,80 0,019
Raz&do do custo ideal/real de setup 0,79 0,019
Razdo de tempao de processamento ideal/real 0,79 0,019
Proporcéo de darea servida por corredores 0,77 0,018
ProporcAo de drea de armazenamento 0,76 0,018
Proporcao de processos mapeados 0,72 0,017
(Grau de qualidade dos produtos 0,69 0,018
Razéo de tempo de setyp ideal/real 0,66 0,016
Proporcao de operadores multifuncionais 0,65 0,018
Proporcéo da producio Just in time 0,61 0,015
Proporcao de departamentos com forma geométrica adequada 0,60 0,014
Proporcio de mdquinas duplicadas 0,58 0,014
Proporcao de produtos com mercado consaolidado 0,56 0,013
ProporcAo de departamentos com drea adequada 0,55 0,013
Proporcao de operacdes que operador sabe executar 0,50 0,012
Grau de similaridade entre os novos produtos e os antigos 0,50 0,012
Proporcao de maquinas de pequeno porte 0,48 0,01
Grau de facilidade de aumentar capacidade produtiva 0,43 0,010
Grau de variacédo de volume do sistema de movimentacao 0,43 0,010
Grau de variacdo de peso do sistema de movimentacdo 0,42 0,010
Proporcéo de area disponivel para expanséo futura 0,42 0,010
Proporcio de departamentos que padem aumentar capacidade produtiva 0,40 0,009
Grau de facilidade de lancar novos produtos 0,34 0,008
Grau de facilidade de estabelecer rotas alternativas 0,33 0,008
Grau de inovacéo dos novos produtos 0,18 0,004
Proporcéio de quantidade de novos produtos lancadaos 017 0.004

Fonte: elaborado pela autora (2009)

4.4 ETAPA V — MEDICAO DOS INDICADORES DE FLEXIBILIDADE DE LAYOUT

Nesta etapa, os indicadores foram medidos no cedaktica conforme descrito no
Apéndice A. A medicao de alguns indicadores folizada de forma superficial, permitindo

apenas a ilustracdo do caso pratico.
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llustrando um exemplo de cada um dos tipos de adadies definidosi)ao grau de
variacdo do peso do sistema de movimentacado fbu&lo o valor de 0,99, justificado pelo
fato de que estdo a disposicdo pontes de difereafescidades instaladas, empilhadeiras,
paleteiras e até um guindaste quando é necessavimentar grandes pesos) @ proporcao
de departamentos com adjacéncia correta foi adidbw valor de 0,67, calculado pela
propor¢do que 103 combinacdes de adjacéncia camptasentam na totalidade de 153
adjacéncias consideradas i@;) @ razdo do custo ideal/real setupfoi atribuido o valor de
0,90, calculado pela razéo do custo idedlipde um produto tipico (que foi de R$ 674,00) e
do custo real deetupde um produto tipico (que foi de R$ 710,00).

As principais dificuldades de medicdo estiveramadgienadas a falta de informagdes
comparativas dos concorrentes, falta de informagdése o nivel ideal dos indicadores e
dificuldade de gerar valores meédios, uma vez que posiutos sdo extremamente

customizados.

4.5 ETAPA VI — CALCULO DO INDICE GERAL DE FLEXIBILIDADE DE LAYOUT

Nesta etapa, o indice geral de flexibilidadeéayeut (IGFL) foi calculado de acordo

com a equacéo (8) e pode ser observado na Taheakestfando no valor de 0,573, indicando
baixa flexibilidade déayout

Os sub indices de priorizagcdo dos indicadores msdiddu seja, os valores
intermediarios do somatorio do numerador da equé@fpodem ser observados na quarta
coluna. Conforme esta tabela, o indicador que oufribui para a flexibilidade dayouté o
grau de adequacao do sistema de produc¢édo ao vadempeducao, seguido da proporcdo do
mix que € produzido na planta, seguido da proporca@rde servida pelo sistema de
movimentacao e assim por diante.

Alguns indicadores possuem niveis excelentes, cponcexemplo a proporcdo de
area sem restrices, uma vez que a area da irialdp apresenta restricbes como escadas,
elevadores, vigas baixas; como por exemplo o geavadacao de peso e volume do sistema

de movimentacao anteriormente mencionado.
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Tabela 15:Sub indices de priorizacdo dos indicadores medidos

Indicadores (I HE; (1} M jme (2) (1) x(2)

Grau de adequacao do sistema de producédo ao volume de produgéo 1,76 0,80 1,41
Proporgdo do mix que & produzido na planta 1,39 0,99 1,38
Proporcéo de area servida pelo sistema de movimentacao 1,36 0,95 1,29
Proporgdo de maquinas interligadas pelo sistema de movimentacdo 1,27 0,95 1,21
Proporgéo de pedidos atendidos 1,28 0.80 1,03
Grau de variedade do mix 1,09 0,80 0,98
Proporg&o de contenedores multi uso 1,02 0,95 0,97
Raz&o do nimero de cruzamentos de fluxos ideal/real 1,65 0,53 0,88
Raz&o do custo ideal/real de processamento 0,95 0,80 0,86
Proporgdo de departamentos com adjacéncia correta 1,26 0,67 0,84
Proporcdo de area produtiva 1,18 0,70 0,82
Proporgéo de area sem restricies 0,80 1,00 0,80
Proporcdo da producdo para atender pedidos programados 0,89 0,80 0,80
Razéo de tempo de processamento ideal/real 0,79 0,97 0,76
Proporcdo de area de armazenamento 0,76 0,96 0,73
Razéo do custo idealireal de setup 0,79 0,80 0,71
Grau de qualidade dos produtos 0,69 0,92 0,63
Grau de facilidade de adeguar o mix 1,05 0.60 0,63
Razéo de tempo de setup ideal/real 0,66 0,95 0,63
Proporgéo de produtos com mercado consolidado 0,56 0,90 0,51
Proporgéo da producao Just in time 0,861 0.80 0,49
Proporcdo de departamentos com farma geométrica adequada 0,60 0,78 0,46
Proporgéo de departamentos com area adequada 0,55 0,83 0,46
Proporcdo de operaces que maguina tipica pode executar 0,87 0,50 0,43
Grau de variacdo de volume do sistema de movimentacao 0,43 0,99 0,43
Grau de variacdo de peso do sistema de movimentacgdo 0,42 0,99 0,42
Grau de similaridade entre os novos produtos e os antigos 0,50 0.80 0,40
Proporcdo de tempo inoperante das maquinas 1,01 0,39 0,39
Razéo da distédncia ideal/real para produzir produto tipico 1,62 0,23 0,38
Proporgdo de operacdes que operador sabe executar 0,50 0,61 0,31
Proporcdo de operadores multifuncionais 0,65 0,45 0,29
Proporgdo de departamentos que podem aumentar capacidade produtiva 0,40 0,56 0,22
Proporcdo de maguinas com setup otimizado 0,80 0,27 0,22
Proporgéo de tempo que o sistema de movimentac@o ndo & utilizado 0,84 0,25 0,21
Proporgdo de maquinas duplicadas 0,58 0,31 0,18
Proporgéo de maquinas multifuncionais 0,83 0,19 0,16
Proporc8o de partes com rotas alternativas de processamento 1,00 0,15 0,15
Proporgéo de maquinas de pequeno porte 0,48 0,31 0,15
Proporg8o de area servida por corredores 0,77 0,19 0,15
Proporcéo de processos mapeados 072 0,17 012
Grau de facilidade de estabelecer rotas alternativas 0,33 0,10 0,03
Proporgdo de maquinas com operacgdes otimizadas 0,84 0,04 0,03
Proporgdo de area disponivel para expansdo futura 0,42 0,07 0,03
Grau de fregliéncia de rearranjo 1,71 0,01 0,02
Grau de facilidade de aumentar capacidade produtiva 0,43 0,03 0,01
Grau de facilidade de lancar novos produtos 0,34 0,01 0,00
Grau de inovac&o dos novos produtos 0,18 0,01 0,00
Proporcdo de quantidade de novos produtos lancados 017 0,01 0,00
Proporcéo de departamentos formados por tecnologia de grupo 0,92 0,00 0,00
Raz&o de tempo para lancamento ideal/real de novos produtos 1,20 0,00 0,00
IGFL 0573

Fonte: elaborado pela autora (2009)

O baixo valor delGFL reflete as deficiencias da instalacdo em termos de
flexibilidade delayout pois muitos indicadores permanecem proximos mddiinferior,
como por exemplo: a propor¢cdo de &rea disponivel papansédo futura, a proporcdo de
maquinas com operacdes otimizadas; o grau dedad#di de aumentar capacidade produtiva;

o grau de frequéncia de rearranjo, o grau de fiacié de lancar novos produtos; o grau de
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inovacdo dos novos produtos; a proporcao de quaididle novos produtos lancados; a
propor¢cdo de departamentos formados por tecnoldgigrupo e a razdo de tempo para

lancamento ideal/real de novos produtos.

4.6 ETAPA VIl — CALCULO DO INDICE MELHORADO DE FLEXIBIL IDADE DE
LAYOUT

Nesta etapa, o indice ideal de flexibilidadday®ut (IMFL) foi calculado de acordo

com a equacdao (9) e pode ser observado na Tahelesti@ando novalor de 0,628, indicando
uma pequena melhoria na flexibilidadelagout

Os sub indices de priorizagédo dos indicadores meaflos em detrimento de outros,
ou seja, os valores intermediarios do somatérilmdimerador da equacdo (9) podem ser
observados na quarta coluna.

A melhoria da flexibilidade dlyoutfoi gerada aumentando a proporcao de pedidos
atendidos, alterando a localizacao de departamehtoges, como os almoxarifados de chapas
de aco inox e de chapas de aco carbono e o depattarde distribuicdo de servicos,
alterando as matrizes distancia e adjacéncia, aamma frequéncia de rearranjo, buscando
a otimizacéo dos tempos detupe dos tempos de processamento, investindo enanneimto
da forca de trabalho para melhorar a qualidadepdadutos, entre outras acdes viaveis. Os
indicadores que foram melhorados séo represengedas linhas hachuradas na 0.

Comparando com a Tabela 15 se verifica a melhasgarticadores, o que somado a
outras melhorias, representa o ganho de valoiMil.. Observa-se que o atingimento do
méximo delMFL requer um esfor¢co consideravel da instalacdo, ctwgbacom um prazo
longo, principalmente no que se refere a criacacuttara de melhorias em termosldgout.
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Tabela 16Sub indices de priorizagéo dos indicadores meltosrad

Indicadores (l) UFi (1) liigear (3) (1) X (3)

Grau de adequacao do sistema de producéo ao volume de producéo 1,76 0,80 1,41
Proporgéo do mix que é praduzido na planta 1,39 0,99 1,38
Proporcéo de area servida pelo sistema de movimentacgéo 1,36 0,95 1,29
Proporcéo de maquinas interligadas pelo sistema de movimentac&o 1,27 0,95 1,21
Proparcéo de pedidos atendidos 1,28 0,90 1,16
Grau de variedade do mix 1,09 0,90 0,98
Proparcéo de contenedores multi uso 1,02 0,95 097
Raz&o do nimero de cruzamentos de fluxos ideal/real 1,65 073 1,20
Raz&o do custo ideal/real de processamento 0,95 0,90 0,86
Proporcéo de departamentos com adjacéncia correta 1,26 0,73 0,91
Proporcéo de area produtiva 1,18 0,70 0,82
Proporcéo de area sem restricdes 0,80 1,00 0,80
Proparcéo da producéo para atender pedidos programados 0,89 0,90 0,80
Raz&o de tempo de processamento ideal/real 0,79 0,97 0,76
Proparcéo de drea de armazenamento 0,76 0,96 0,73
Raz&o do custo ideal/real de setup 0,79 0,90 0,71
Grau de qualidade dos produtos 0,69 0,95 0,65
Grau de facilidade de adequar o mix 1,05 0,60 0,63
Raz&o de tempo de setup ideal/real 0,66 0,95 0,63
Proparcéo de produtos com mercado consolidado 0,56 0,90 0,51
Proparcéo da producio Just in time 0,61 0,90 0,55
Proparcéo de departamentos com forma geométrica adequada 0,60 0,95 0,57
Proparcéo de departamentos com drea adequada 0,55 1,00 0,55
Proporgéo de operacfes que maquina tipica pode executar 0,87 0,50 0,43
Grau de variacdo de volume do sistema de movimentacio 043 0,99 0,43
Grau de variacdo de peso do sistema de movimentacédo 0,42 0,99 0,42
Grau de similaridade entre os novos produtos e os antigos 0,50 0,80 0,40
Proparcéo de tempo inoperante das magquinas 1,01 0,39 0,39
Raz&o da distdncia ideal/real para produzir produto tipico 1,62 0,33 0,53
Proparcéo de operaces que operador sabe executar 0,50 0,61 0,31
Proparcéo de operadores multifuncionais 0,65 0,70 0,46
Proporcéo de departamentos que podem aumentar capacidade produtiva 0,40 0,56 0,22
Proporgéo de maquinas com setup otimizado 0,80 0,54 0,43
Proporcéo de tempo que o sistema de maovimentacéo néo é utilizado 0,84 0,25 0,21
Proparcéo de maquinas duplicadas 0,538 0,31 0,18
Proparcéo de maquinas multifuncionais 0,83 0,19 0,16
Proparcéo de partes com rotas alternativas de processamento 1,00 0,20 0,20
Proparcéo de maquinas de pequeno porte 0,48 0,31 0,15
Proporcéo de drea servida por corredores 077 019 0,15
Proporcéo de processos mapeados 0,72 0,40 0,29
Grau de facilidade de estabelecer rotas alternativas 0,33 0,10 0,03
Proporcéo de maquinas com operagdes otimizadas 0,84 0,54 0,45
Proparcéo de drea disponivel para expansdo futura 0,42 017 0,07
Grau de freqiéncia de rearranjo 1,71 0,20 0,34
Grau de facilidade de aumentar capacidade produtiva 0,43 0,03 0,01
Grau de facilidade de lancar novos produtos 0,34 0,01 0,00
Grau de inovacgéo dos novos produtos 0,18 0,01 0,00
Proporcéo de quantidade de novos produtos lancados 017 0,01 0,00
Proporcéo de departamentos formados por tecnologia de grupo 0,92 0,00 0,00
Raz&o de tempo para lancamento idealreal de novos produtos 1.20 0.00 0.00
IMEL 0628

Fonte: elaborado pela autora (2009)

4.7 ETAPA VIIl — CALCULO DAS CONDICOES REAIS DE FLEXIBILIDADE DE
LAYOUT

Para determinar a flexibilidade diyout refletida pela mensuracédo dtatusdos

indicadores, utilizou-se o calculo reverso do QE&lculado pelas equacdes (13) e (14). O
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ponto de partida € a matriz de flexibilidade ldgout que sofre as operacdes definidas na
equacao (12), € multiplicada pgr (partindo da equacéo (8)) e gdr. Num segundo
momento, a matriz € multiplicada pi@ (partindo da equagéao (9)) e gé2®6. Os vetores
completos d¢ e dei2; sdo observados na quarta coluna das Tabelas@5 e 1

Os resultados dessas operagbes podem ser obsenadbsbela 17. A segunda
coluna apresenta o peso do fator terci&r®é) quando se partiu do vetor gerado pela equacao
(8), também representado por (1). A terceira coaprasenta o peso do fator terciaf%)
quando se partiu do vetor gerado pela equacata@pém representado por (2). A quinta e a
sexta colunas apresentam a priorizacdo do maiar @anenor fator terciario de impacto na
flexibilidade delayout.

As células hachuradas em cinza sédo os fatoresariesique, de acordo com 0s
indicadores medidos, sao deficitarios ao buscar-#exibilidade ddayout Observa-se que,
ao simular melhorias, dois fatores terciarios pasaantegrar a lista de fatores que colaboram
positivamente com a flexibilidade; séo eles: exisi® de area reservada para expansao e
adequacao do fluxo de pessoas. Exemplificando: elbarar a razdo da distancia ideal/real
para produzir um produto tipico, a propor¢cdo deadementos com adjacéncia correta, a
proporcdo de departamentos com forma geométricguada, a propor¢gdo de departamentos
com area adequada e a proporcdo de area dispqareelexpansdo futura, se melhora o
indicador de ‘existéncia de area reservada parans@o’. Esta analise pode ser estendida aos
demais elementos da Tabela 17. Os valores negafmsm indicativo de que estes fatores

deveriam ser priorizados para aumentiBL e olMFL.
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Tabela 17Comparagéo entre os fatores terciarios utilizandélculo reverso do QFD

Priorizacdo

Fator terciario (F3 ;) % (1) 2% @)-@1Q) (1) 2 @D-(©
Amplitude de caminhos do sistema de movimentacao 0,1947 0,1830 -0,0117 1 1 0
Heterogeneidade do mix de produtos 0,1472 0,1233 -0,0239 2 2 0
Adequacdao do sistema de movimentacao 0,1024 0,0767 -0,0257 3 9 -6
Heterogeneidade de rotas alternativas 0,0990 0,0812 -0,0178 4 5 -1
Existéncia de &areas desperdicadas (mal usadas) 0,0917 0,0858 -0,0059 5 3 2
Amplitude de tarefas que um operador pode efetuar 0,0878 0,0807 -0,0072 6 6 0
Acuracidade da previsdo de demanda 0,0770 0,0851 0,0081 7 4 3
Quantlclade de erros de qualidade causadas pelas 0,0709 0,0778 0,0069 8 8 0
operacgdes
Utilizacdo da area de maquinas 0,0705 0,0794 0,0089 9 7 2
Adequacdo do fluxo de informacgdes (papéis) 0,0622 0,0449 -0,0173 10 1 -1
Heterogeneidade das maquinas 0,0556 0,0354 -0,0203 11 13 -2
Amplitude de variacdo de capacidade 0,0433 0,0326 -0,0107 12 14 -2
E)lJeSrPoasr;das dos clientes (rapidez, confiabilidade e 0,0391 0,0219 00173 13 15 D
Amplitude do mix de produtos 0,0384 0,0484 0,0100 14 10 4
Desempenho do sistema de movimentacao 0,0299 0,0428 0,0129 15 12 3
:feettiggeneldade das tarefas que um operador pode 0,0248 0,0132 00115 16 18 D
Adequacdo de fluxo de materiais intra 0,0094 0,0218 0,0124 17 16 1
Adaptabilidade do sistema produtivo 0,0082 0,0195 0,0113 18 17 1
Utilizacao da area de transporte 0,0020 0,0094 0,0074 19 19 0
Existéncia de area reservada para expansao -0,0027 0,0020 0,0047 20 21 -1
Utilizacdo da area de espera e movimentagéo -0,0104 -0,0317 -0,0214 21 27 -6
Amplitude de lancamento de novos produtos -0,0119 -0,0212 -0,0093 22 24 -2
Utilizagdo da area de armazenamento -0,0195 -0,0214 -0,0019 23 25 -2
Existéncia de configuracdes modulares -0,0319 -0,0314 0,0005 24 26 -2
Amplitude das maquinas -0,0361 -0,0102 0,0259 25 22 3
Heterogeneidade de langamento de novos produtos -0,0376 -0,0172 0,0205 26 23 3
Adequacdao do fluxo de pessoas -0,0510 0,0072 0,0582 27 20 7
Existéncia de restngpes deNarea (colunas, elevadores, -0,0571 00610  -0,0040 o8 30 D
paredes, escadas, circulacao)
Adequacdao de fluxo de materiais inter -0,0624 -0,0457 0,0167 29 29 0
Desempenho das maquinas -0,0749 -0,0413 0,0336 30 28 2
Desempenho do mix de produtos -0,0814 -0,0806 0,0008 31 31 0
HeterogeneldadNe do que € movimentado pelo sistema -0,0087 -0,0037 0,0050 32 32 0
de movimentagéo
Amplitude de rotas alternativas -0,1581 -0,1673 -0,0092 33 33 0

Fonte: elaborado pela autora (2009)

Na quarta coluna se pode observar se da situag@ard (2) ocorre aumento ou nao
da flexibilidade do fator terciario. S&o exemplesalimento de flexibilidade a adequacéo de
fluxo de materiais inter, desempenho das maquuislizacdo da area de transporte, entre
outros. Tanto o aumento quanto a diminuicdo dakiedade de (1) para (2) sao justificadas
pelas diferengas de intensidades de relacionamguéocorrelaciona um indicador a mais de
um fator terciario.

Observando a sétima coluna se verificam trés tij@salores: negativos, nulos ou
positivos. Os valores negativos significam que Dep@ara (2) ocorreu perda de posicdo na

ordem de prioriza¢do no indice. As maiores pera@agosicdo acontecem pela adequagéo do
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sistema de movimentacédo e pela utilizacdo das decaspera e movimentacao. Essas perdas
séo explicadas pois, ao passar de (1) para (23tes de movimentagao continua a ter sua
parcela de importancia para a flexibilidaddalmut mas devido a melhora dos outros fatores
terciarios e a consequente redistribuicdo dos @aldef2i% ele se reposiciona para um valor
de menor importancia. Ja para a utilizacdo das @easpera e movimentagcado se observa que
elas ja eram deficitarias em (1) e, devido a melhdos outros fatores terciarios e a
consequente redistribuicdo dos valoresf#2i@6 ela se reposiciona para um valor mais
negativo ainda. Os valores nulos significam quatorfterciario em (2) continua a ocupar a
mesma posi¢cao que em (1), o que pode ser exeraglifipela utilizacdo da area de transporte
e pela amplitude dos caminhos do sistema de movap&n, entre outros exemplos. Os
valores positivos significam que, em relacdo aaséio (1), o fator terciario melhorou a sua
posicdo na ordem de priorizacdo. Os maiores gatpssicdo acontecem pela adequacgao do
fluxo de pessoas, pelo desempenho e amplitude dgsinas. Realmente ao passar de (1)
para (2) o rearranjo mais frequente ldgyout a otimizacdo dos tempos detup e de
operacdo, a maior parcela da producdo ocorrgodb in time auxilia a melhorar o
posicionamento destes fatores terciarios. Estaisenglode ser estendida aos demais
elementos da Tabela 17, ou seja, na pratica a quedaaumento no posicionamento dos
fatores terciarios € justificada pela melhoria nv®is medidos dos indicadores e seu impacto
ponderado (dado pelas suas intensidades de redacgmto diferenciado e compartilhado) nos
fatores terciarios.

Finalizando, comparando a Tabela 13 com a 17 sBcaeque os especialistas da
instalagéo atribuem um peso de importancia diféaeloce geram um ordenamento diferente
dos fatores terciarios se comparado ao ordenammestitante do célculo reverso do QFD.
Por exemplo, a amplitude das maquinas, de aconaoacarvore de flexibilidade dayout, é
um dos fatores terciarios que mais contribui (1dcawla) para dar flexibilidade dayout
Entretanto, ao medir os indicadores se observaagpeporcdo de maquinas casatupe
operagfes otimizadas, multi tarefas ou duplicadasu#o baixa; as maquinas estdo mal
distribuidas e por isso percorrem-se grandes disi®n os operadores ndo sao multi
funcionais, o que leva a amplitude das maquinasomtribuir negativamente para a
flexibilidade delayoute ocupar o posicionamento de 252colocada no r@nKiatro exemplo
pode ser dado pelo desempenho do sistema de mdsagéenque pelos resultados da arvore
de flexibilidade ddayoutocupa a Ultima colocacédo (2@olocado - antes apenas dos valores
zerados). Ao medir os indicadores se observa glesempenho do sistema de movimentacao

melhora (passa a ser 0’Iflocado), fato que é explicado pela grande Véoiate volume e
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peso suportada, pela variedade de caminhos, pktesteampos inoperantes das maquinas,
pela alta quantidade de méaquinas interligadas gistema de movimentacdo, pela grande
quantidade de contenedores multi uso, e assimigoted o que melhora a flexibilidade deste
indicador. Provavelmente, estas diferencas tamb&amsinfluenciadas pela insercdo dos
especialistas num contexto externo e interno eip@cbem como pelas suas expectativas

pessoais e de grupo.

4.8 ETAPA IX — INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

A aplicacdo da sistematica de avaliacdo e mellariiexibilidade ddayoutresulta

em informacgdes importantes na andlise da flexdgdelddayoutda empresa:

) A arvore de flexibilidade ddayout elaborada, baseada na opinido dos
especialistas da empresa, permite observar a odkenmportancia dos
fatores terciarios que colaboram para dar flexiadie adayout sob a oética
dos envolvidos no processo. Os resultados destadepagéo Vvém
apresentados na Figura 23 e na Tabela 13. Obserwpie para 0sS
especialistas todos d6F*% sao positivos; ndo ocorre diferenciacdo entre
amplitude e heterogeneidade; existe supervalozdeamaquinas e numero
de operadores; e se tolera o desperdicio de rec(es0esso).

i) A matriz de flexibilidade ddayout elaborada permite observar o peso de
importancia de cada indicador que colabora pardlebilidade aolayout
sob a otica dos diferentes graus de forca de oglamento internos, ao
mesmo tempo em que leva em conta a opinido dosiekg@as da empresa.
Os resultados desta ponderacéo vém apresentadedvela 14.

iii) Os indices geral e ideal de flexibilidade kgout permitem posicionar a
empresa relativamente a outras empresas frentexdilidade delayout
permitem simular melhorias nos indicadores, pemisgmular alteracdo de
pesos nos fatores secundarios e terciarios e caarifi impacto nos indices
geral e ideal. Os resultados desta etapa vém appaess nas Tabelas 15 e 16.
Cabe aos envolvidos no processo decidir quais mathadevem ser
implementadas e em quais casos se convivera corefaséncias.

iv) O célculo reverso do QFD permite verificar os fasoterciarios que estdo
sendo valorados pela empresa, partindo da intetfesida relacionamento,

gue correlaciona um indicador a mais de um fataridgo. Esta matriz é
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correlacionada aos valores medidos de cada indicadetorna um novo
vetor de pesos terciarios, que pode ser comparadiuas ou mais situacoes,
e que representa as potencialidades reais daag&talObserva-se que, pelo
calculo reverso do QFD, algunBFi*% sdo positivos e outros negativos;
ocorre diferenciagcdo entre amplitude e heterogadeid 0 mesmo é
fortemente afetado pelas diferentes intensidadesetscionamento que
existem entre os indicadores e fatores terciarias eelacées de melhoria dos
indicadores ndo sao tao diretas pela logica dasitades de relacionamento
designada na matriz de flexibilidadeldgout

v) Areaplicacdo periodica da sistematica de avaliagdelhoria da flexibilidade
delayoutpermite aos envolvidos entender o processo deuadéq ddayout
como uma questao estratégica, mais ampla do quesmesignar novos
locais para maquinas, departamentos e utilidaddssef@a-se que, a
flexibilidade delayout medida pela sisteméatica néo privilegia apenaspmfl
de materiais inter e intra (que é diretamente déefzela razdo da distancia,
pela proporcédo de departamentos com adjacénciatgopela proporcéo de
departamentos com forma e area adequada, por eXemms também os
tipos de flexibilidade de manufatura. Ao fazer ,s@valia namero e
heterogeneidade de maquinas, operadores, sistemas agxiliam a
movimentacdo de materiais, questdes relacionadasearado e lancamento

de novos produtos, questdesndi@ entre outras.

4.9 COMENTARIOS FINAIS

A aplicacdo da sistematica na empresa exemplificeeqiéncia de etapas propostas,
explicitou os dados necessérios para efetuar acmdios indicadores, apresentou as saidas
propostas e indicou os principais direcionamenta @umentar a flexibilidade dayout
Além disso, a sistematica € de implementacao poogwlexa, baixo custo e alto retorno aos
gestores da producéo.

Em termos pessoais, a aplicacdo da sistematicaseayorl diversos beneficios:
oportunidade de vivéncia fabril e de contextuabimaglos conceitos teoricos, aumento do
entendimento e utilidade prética da sistematicapertunidade de corrigir distor¢cdes da
proposta original.
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Os entraves operacionais foram devidos principaenardificuldade em diferenciar
e medir alguns indicadores muito semelhantes cqmo,exemplo: avaliar o nimero de
operadores multifuncionais e a variedade operagdesos mesmos sabem executar, ou,
diferenciar grau de variacdo de peso e de voluneeogsistema de movimentacdo suporta.
Supde-se que a reaplicagdo periddica da sistenfatidde o entendimento dos envolvidos,
bem como oriente para distor¢des ndo percebidas.

Por fim, houve dificuldade de reunir os especiadistla instalacdo e de obter
consenso devido a grande heterogeneidade da vavésponsabilidade dos participantes.

Em termos praticos, as empresas nao possuefaygut nem ao menos adequado;
quem diria flexivel, robusto as incertezas das s@dades futuras da producdo. Neste sentido,
em muitos momentos houve confusdo em diferenciatuas situacdes. Constatou-se que
alguns participantes ndo possuiam critérios pdeaeticiar um bontayoutde um bomayout
flexivel. Adicionalmente, as mesmas deficiéncias estgendimento e simplificacdes de
agrupamentos, verificadas e exemplificadas naatiiea para a flexibilidade de manufatura
(LIM, 1987; KARUPAN E GANSTER, 2004) também sao eestidas a medicdo da
flexibilidade delayout.
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5 CONCLUSOES

Atributos desejaveis delayous que absorvem mudangas com facilidade,
caracteristicas de configuracdes fisicas flexiverspnfiguraveis, robustas ou dinamicas, tém
sido objeto frequente de pesquisa na area de gaodigte fato se deve a grande incerteza a
que estdo submetidas as instalagfes, tanto emgatmeequisitos externos (gerados pelo
mercado, pelos clientes e fornecedores) quanteenos de requisitos internos (gerados por
configuracdes das areas, localizacdo dos departaspenaquinas, forca de trabalho, sistema
de movimentacdo). Neste contexto, a flexibilidagdayout representa um ganho para as
empresas, principalmente no que se refere a suaunado, aqui representada por uma
sistematica de avaliacdo e proposi¢cao de melhorias.

A andlise dos principais autores da literatura tporpara a existéncia de trés
lacunas no processo de mensuracao da flexibilidadayouts (a) auséncia de um tipo de
flexibilidade de manufatura que represente a fikddrle delayout (b) pequeno namero de
autores que pesquisam sobre quesitos de avaliagfyals e; €) dificuldade de reunir
quesitos de proximidade, adjacéncia e de associamd@ooutros tipos de flexibilidade de
manufatura para representar a flexibilidadéageut

A andlise do desenvolvimento da sistematica (ClpBY permite concluir que o
objetivo geral e os objetivos especificos foramm@heente atingidos. A sistematica proposta:
(i) desdobra os fatores primarios, secundarios g&ters que tém importancia no aumento da
flexibilidade dolayout (ii) estabelece pesos de importancia para cada {atprestabelece
indicadores para medir a flexibilidade dayout (iv) estabelece a intensidade de
relacionamento de cada indicador ao conjunto derdsat terciarios; ) prioriza 0s
indicadores;\(i) mede localmente os niveis de cada indicadd); ¢alcula um indice geral de
flexibilidade; (iii) calcula um indice ideal de flexibilidade dayout (ix) avalia as
potencialidades reais de flexibilidade ldgout e ) verifica as principais oportunidades de
melhoria ddayoutda instalacéo.

Os resultados obtidos através da comparacdo coiteratdra evidenciaram a
possibilidade de aplicacdo da sistematica em aenéspecificos, a utilidade de agrupar os
diferentes fatores sob a mesma ferramenta de e&alia a facilidade de gerar as analises
comparativas, por exemplo, utilizando planilhasrérecas.

Do ponto de vista gerencial, a sistematica de aya@ti e melhoria da flexibilidade de
layout proposta auxiliou na identificacdo dos fatoregngrios, secundarios, terciarios e

indicadores cuja melhoria representa os maioreSaga@m termos de quesitos valorados pela
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instalacéo (representado pela opinido de seusiabp@s), e impacto real dos indicadores na
instalacdo. A andlise utilizando os resultados d&imde flexibilidade déayout permite que

as acdes de melhorias iniciem pelos indicadores omior peso nos indices gerais e
melhorados de flexibilidade dayout Por sua vez, a andlise utilizando o calculo sveio
QFD permite que os direcionamentos de melhoriarséjaciados pelos fatores terciarios
mais deficitarios em termos de flexibilidadelagout

O desenvolvimento da sistematica e sua aplicacaticarem uma instalacéo

resultaram numa forma adicional e simplista de mn@msa flexibilidade de unfayout
conforme demonstrado nesta tese. Sugere-se quevodvidos reapliquem a mesma de
tempos em tempos a fim de convergir para a obtededdados mais realistas de suas
potencialidades e deficiéncias.

Entre os ganhos potenciais decorrentes do uscstiangitica proposta destacam-se:

(a) estabelecimento de 5W1H para melhorias nos iddies; 0) reducdo de custos
operacionais pela melhoria da utilizacdo da arealhonia da adjacéncia e reducdo das
incertezas das necessidades futuras da produaed(céo de custos pela possibilidade de
simulacdo da alteracdo nos pesos de fatores engmcto na flexibilidade d&yout em
diferentes periodosd) reducdo nos custos de movimentacdo das maquinascesto de
producao perdida.

Com relacdo ao desenvolvimento de pesquisas futumiestadas para a melhoria da

sistematica proposta, sdo possiveis 0s seguintesscde acao:

a) Hierarquizar os tipos de flexibilidade de manufatgue compdem o fator
primério de ‘associacdo com outros tipos de fldixiadle de manufatura’, de
acordo com as légicas dos autores da area (sec2y; 2.

b) Desenvolver uma ferramenta matematica para avaliandependéncia dos
indicadores e dos fatores primarios, de forma daewue dois ou mais
indicadores megcam 0 mesmo aspecto da instalacagueo potencialmente
distorceria o célculo dos indices IGFL e IMFL;

c) Aumentar a utilizacdo de indicadores quantitativosgnos dependentes da
avaliacao de especialistas e mais embasados eathtvaltomo o de Lin e Sharp
(1999a, 1999b);

d) Comparar a flexibilidade d&yout de empresas de tamanhos diferentes (por
exemplo, em uma mesma cadeia produtiva ou no mestw produtivo) e

comparar os resultados;
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e) Permitir que o0s usuarios determinem seus propriaores primarios,

secundarios, terciarios e indicadores.
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APENDICE A - Indicadores utilizados

Neste apéndice, se elencam os indicadores defipal@smedir os fatores terciarios
gue sdo utilizados para medir a flexibilidade ldgout Também se detalha a forma de
medicao de cada um. Alguns itens sao finalizadossaptando informagdes complementares
sobre o indicador.

* Grau de adequacao do sistema de producdo ao vaarpeoducao - atribuir nota
subjetiva, de 0 a 10, com onde o limite inferiguresenta que ndo existe nenhuma
adequacao do sistema de producdo ao volume de gdimdel o limite superior
representa que existe completa adequacdo do idicBdra maiores detalhes ver
secao 2.3.1.

« Grau de facilidade de adequamix - atribuir nota subjetiva, de 0 a 10, onde o kEmit
inferior representa que nao existe nenhuma fadéidde adequar mix e o limite
superior representa que existe total facilidadadizguar anix. A adequacéao implica
em analisar majoritariamente 0s recursos intewyo maquinas, forca de trabalho,
materiais e fluxos gerados.

» Grau de facilidade de aumentar capacidade produtis@buir nota subjetiva, de 0 a
10, onde o limite inferior representa que ndo exinhuma facilidade de aumentar
capacidade produtiva e o limite superior represepia existe total facilidade de
aumentar capacidade produtiva. A facilidade impiocaequacionar o que ja existe,
junto com os investimentos que serdo necessaaeganhos que advirao.

» Grau de facilidade de estabelecer rotas alterrgati\aribuir nota subjetiva, de 0 a
10, onde o limite inferior representa que n&o exisenhuma facilidade de
estabelecer rotas alternativas e o limite supegjpresenta que existe total facilidade
de estabelecer rotas alternativas.

» Grau de facilidade de lancar novos produtos - @itriota subjetiva, de 0 a 10, onde
o limite inferior representa que néao existe nenhdatdidade de lancamento de
novos produtos e o limite superior representa guistee total facilidade de
langamento de novos produtos.

* Grau de freqiéncia de rearranjo - atribuir notgetivia, de 0 a 10, onde o limite
inferior representa que nao € freqlente rearrangauinas/departamentos e o limite
superior representa que é muito frequiente rearrargquinas/departamentos.
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Grau de inovacao dos novos produtos - atribuir sotgetiva, de 0 a 10, onde o
limite inferior representa que nao existe nenhune&acao nos novos produtos e o
limite superior representa que a inovacao nos npradutos € maxima. Se o grau de
inovacao dos produtos é alto, a flexibilidade ddalacao também é.

Grau de qualidade dos produtos - atribuir notaedivia, de 0 a 10, onde o limite
inferior representa que a qualidade dos produtestéemamente baixa e o limite
superior representa que € a qualidade dos prodwgrselente.

Grau de similaridade entre os novos produtos étgos - atribuir nota subjetiva, de
0 a 10, onde o limite inferior representa que dlanmdade entre os novos produtos e
0s antigos é extremamente baixa e o limite supeepresenta que a similaridade
entre 0s novos produtos e os antigos é alta.

Grau de variacéo de peso do sistema de movimentagébuir nota subjetiva, de 0
a 10, onde o limite inferior representa que o sist&le movimentagcdo ndo permite
nenhuma variagdo em peso e o0 limite superior reptasque sistema de
movimentacao permite qualquer variagdo em peso.

Grau de variacdo de volume do sistema de movim&ntagtribuir nota subjetiva, de
0 a 10, onde o limite inferior representa que tesia de movimentagcdo ndo permite
nenhuma variagdo em volume e o limite superior esgmta que sistema de
movimentagao permite qualquer variagdo em volume.

Grau de variedade duix - atribuir nota subjetiva, de 0 a 10, onde o kmitferior
representa que nao existe nenhuma variedadrixie o limite superior representa
gue existe total variedade dmix A variedade domix implica em analisar
majoritariamente 0s recursos externos, como des@ge<lientes, o que vem sendo
oferecido, embora ndo se despreze os recursosastpara produgéao.

Proporcdo da producadust in time- realizar o somatério do faturamento da
producdo que acontedast in timee dividir pelo faturamento total da produgéo.
Proporcao da producédo para atender pedidos progemmaealizar o somatério do
faturamento da producédo que é utilizado para atgrettidos programados e dividir
pelo faturamento total da producéo.

Proporcao da quantidade de novos produtos langadusano - realizar o somatorio
da quantidade de novos produtos lancados num adiwidir pelo somatoério da
guantidade ideal de novos produtos lancados. Atmlzalie ideal € a do melhor

concorrente.
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Proporcdo de éarea de armazenamento - realizar cat@oom das areas de
armazenamento (incluir areas que armazenam mat@rasas, produto em
processamento e produto acabado) e dividir peka ideal. O célculo foi realizado
desta forma por pressupor necessidade de aumeaetardé armazenamento. Se
houver necessidade de diminuir, deve-se utilizaverso.

Proporcdo de area disponivel para expansdo futdaeterminar o somatorio das
areas disponiveis para expansao futura e dividio petal da area. Empresas
modernas costumam deixar 15% de suas areas panas@opou mudancas kdgout
Além disto, os espacgos livres podem estar senddoassomo buffers ou areas para
estocar produto temporariamente (TOMPKIBISal, 1996; LIN E SHARP, 1997a).
Chama-se atencdo para considerar somente as aredsnq possibilidade real de
acomodar alguma maquina ou departamento.

Proporcéo de area produtiva - realizar o somattagareas produtivas e dividir pela
area total. Por areas produtivas entendem as aress acontecem as operacoes
propriamente ditas. Dentro do departamento, corsmidéreas de circulacao,
corredores e de seguranca como produtivas.

Proporcao de area sem restricdes - determinar atédmdas areas produtivas que
nao apresentam restrices e dividir pelo total @@ @rodutiva. As restricdes séo
representadas por particdes/paredes, colunas, delesdescadas. Determinadas
paredes podem influenciar a alocagdo de departamgnissibilidade de expanséo
futura, arranjos de corredores e distancias pedesrpelo sistema de movimentacgao.
Colunas podem afetar a disposicdo de maquinas artdepentos. Elevadores e
escadas podem afetar o método de movimentacao gaaprea distancia percorrida
e a utilizacdo do espago. As restricdo que sao grexntes (e nao podem ser
removida) causam mais inflexibilidade do que ase®yue pode ser deslocadas ou
retiradas (LIN E SHARP, 1997a).

Proporcao de area servida pelo sistema de movigéntarealizar o somatério das
areas servidas pelo sistema de movimentacdo ardpabb total da area produtiva.
Areas que ndo sdo servidas pelo sistema de mowgénisdo areas que podem
apresentar limitacoes ao rearranjo (LEE, 1998).

Proporcéo de area servida por corredores - realigamatorio das areas servidas por

corredores e dividir pelo total da area produtWa.corredores ddo suporte ao fluxo
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de material e de pessoas entre os departamerdositim o acesso (LIN E SHARP,
1997a).

Proporcdo de contenedores multi uso - realizar magario do numero de
contenedores multi uso e dividir pelo somatériondmnero de contenedores total.
Como contenedor multi uso, foi definido um contewedue é utilizado por no
minimo dois produtos/setores

Proporcdo de departamentos com adjacéncia corretdilizar duas matrizes
guadradas e preencher com informacgdes binariaso{sindo). Na primeira matriz se
preenche se o0 departamento € ou ndo € adjacemtgtrdeatualmente. Na segunda
matriz se preenche se o departamento deveria ouse&@adjacente de outro,
considerando o processo de fabricagcdo. Ao finalizewa o0 somatério de
departamentos que estdo com adjacéncia corretadir gielo total de relacdes de
adjacéncias consideradas.

Proporcdo de departamentos com area adequada izareal somatorio dos
departamentos com area adequada e dividir pelbdetdepartamentos. De acordo
com Lin e Sharp (1997a), departamentos muito gsapadelem ser subdivididos e
pode se estabelecer corredores entre os mesmaeribos de flexibilidade eles sao
prejudiciais se existe uma grande densidade de #uxtorno dos mesmos.
Proporcéao de departamentos com forma geométricquade - realizar o somatorio
do numero de departamentos com forma geométricquada e dividir pelo total de
departamentos. De acordo com Lin e Sharp (199 ajlepartamentos muito longos
e estreitos pode existir dificuldade de reposiai@ato de maquinas, de acesso e de
rearranjo entre departamentos.

Proporcao de departamentos formados por tecnalieggaupo - realizar o somatorio
dos departamentos formados por tecnologia de geupovidir pelo total da area
produtiva. Os departamentos formados por tecnoldgiagrupo (cujolayout foi
adequado atayoutcelular), de forma geral, simplificam o fluxo enttepartamentos
funcionais, otimizam o fluxo dentro do departameptqressupbéem uma certa
evolucdo em termos déyout representando um incremento em termos de
flexibilidade. Para maiores detalhes ver se¢ad 2.3.

Proporcao de departamentos que podem aumentardagag@rodutiva - realizar o
somatdrio do numero de departamentos que podemnéameapacidade produtiva e
dividir pelo total de departamentos.
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Propor¢cdo de maquinas de pequeno porte - realizsonmatério do namero de
maquinas de pequeno porte em cada departamentoidér gielo somatorio do
namero de maquinas total.

Proporcdo de maquinas com operacdes otimizadadizareo somatoério do nimero
de méaquinas com operacdes otimizadas em cada ameato e dividir pelo
somatorio do numero de maquinas total.

Proporcdo de maquinas caetupotimizado - realizar o somatério do numero de
maquinas consetupotimizado em cada departamento e dividir pelo $énmado
numero de maquinas total. Peetupotimizado se entende que na empresa ja foi
realizado um estudo preliminar para reduzir os tengesetup

Proporcdo de maquinas duplicadas - realizar o swimatlo nimero de maquinas
duplicadas em cada departamento e dividir pelo 8inado nimero de maquinas
total. Para maiores detalhes ver se¢ao 2.3.1.4.

Proporcdo de maquinas interligadas pelo sistemanode@mentacdo - realizar o
somatdério do numero de maquinas que sao interkgaplelo sistema de
movimentacdo em cada departamento e dividir pelmasiwrio do namero de
maquinas total.

Proporcdo de maquinas multifuncionais - realizaisamatério do numero de
maquinas multifuncionais em cada departamentoididpelo somatério do nimero
de maquinas total.

Proporcao de operacdes que maquina tipica podeitaxecrealizar o somatoério do
namero de operac¢des que maquina tipica de um depanto pode executar e dividir
pelo somatdrio do nimero ideal de operacdes.

Proporcao de operacdes que operador sabe execesdizar o0 somatorio do numero
de operacOes que operador sabe executar em caddadegnto e dividir pelo
somatorio do numero ideal de operacoes.

Proporcdo de operadores multifuncionais - realizasomatorio do nuamero de
operadores multifuncionais em cada departamentavieirdpelo somatorio do
namero de operadores total. Como um operador rreitiado, foi definido um
operador que realiza bem, pelo menos duas operagieto treinado para tal.
Proporcdo de pecgas com rotas alternativas de @aroesto - realizar o somatorio
do nimero de pecas com rotas alternativas de maoento e dividir pelo nimero

total de pecas.
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Proporcdo de pedidos atendidos - realizar o somatiy niumero de pedidos
atendidos e verificar sua propor¢do no numero td&alpedidos. Pedidos né&o
efetivados por falta de capacidade produtiva podegmificar necessidade de
otimizacao dos recursos internos ou de expansaapieidade produtiva.

Proporcao de processos mapeados - realizar o seondddnimero de processos que
estdo mapeados em termos de levantamento de terdpadie pelo somatério do
namero de processos. O objetivo de mapear formaégmenprocesso (utilizando
crondmetro) € de entender o processo, suas priadigficiéncias e oportunidades
de melhoria.

Proporcao de produtos com mercado consolidaddizaea somatorio dos produtos
com mercado consolidado e dividir em relagéo aal tt# produtos. Neste indicador,
produtos com mercado consolidado significam pragigfoe a empresa ja tem o
dominio em termos de producao, de materiais, derieaades, confiabilidade, etc.
Proporcdo de tempo inoperante das maquinas - aeaizomatério dos tempos
inoperantes em um dia tomando maquinas tipicasada departamento e dividir
pelo tempo total de operacao (8 horas).

Proporcdo de tempo que o sistema de movimentagdce ndtilizado— alvo: 1 -
realizar o somatorio dos tempos de utilizacdo dtesia de movimentagdo em cada
departamento e dividir pelo tempo total de operg8awras).

Proporcao danix que é produzido na planta - realizar o somatdiéaturamento do
mix que é produzido na planta e dividir pelo somatdadaturamento dmix total (o
gque € produzido na planta acrescido do que ¢é ta@dd, comprado).
Alternativamente ao faturamento, pode-se utilizanero de pecas duix.

Razao da distancia ideal/real para produzir protipioo - realizar o somatério das
distancias ideais percorridas pelas pecas p/prodpzoduto tipico entre
departamentos (utilizar uma matriz quadrada comesmos departamentos na linha
e na coluna) e dividir pelo somatorio dos valoezss de distancias percorridas entre
departamentos.

Razao de tempo de processamento ideal/real - aealigomatorio dos tempos ideais
de processamento em cada departamento e dividirspghatorio dos tempos reais
de processamento. Tempos de processamento senref@e tempos totais para
produzir um produto tipico completo e tem relacém @ realizacdo de praticas de

melhoria.
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Razéo de tempo deetupideal/real - realizar o somatério tempo ideaiseippara
cada departamento e dividir pelo somatdrio dos ¢tsmeais desetup de cada
departamento.

Razao de tempo para lancamento ideal/real de redlsitos - realizar o somatorio
dos tempos ideais para lancamento de novos proeuttdgdir pelo somatorio dos
tempos reais para lancamento de novos produtoempat ideal € tomado como o
tempo do melhor concorrente.

Razao do custo ideal/real de processamento - aealizomatorio dos custos ideais
de processamenfmara cada departamento e dividir pelo somatoériocdesos reais
de processamentie cada departamento.

Razao do custo ideal/real detup- realizar o somatoério dos custos ideaisédrip
para cada departamento e dividir pelo somatérioadssos reais deetupde cada
departamento.

Raz&o do numero de cruzamentos de fluxos idealfreablizar o somatorio do
namero ideal de cruzamentos de fluxos entre tododepartamentos e dividir pelo

somatorio do niumero de cruzamentos real, considenastricoes.
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APENDICE B — Matriz de flexibilidade de layout

%44l o 4| o | o]l ¢|of 0] of wf || e[| o] o ce]g] G| w|glg] el olfofo] of o]
8 g g g
318[8|1g|g|8[2lg] &| gIg8l3(S(S|1gg[2IS| 8| 8|8 &f & 38I8|Ig| & oJo
(S| S1s|o] o S| 9|99 S| S| s|slsls| 9 S|
o glglgl 2| ¢ ol8lwlal o 2|
| NEEERERS S| 9|5l of Sf S|galsl o off
3 IS EiEEE 3 999 & = @|S=|= < <o
So1poid Sonou 3p [ea3eap! owvawedte esed oduia p oezea ||| || of | o] [l o of olof |4 of 5
EREREE ERREREE EE B = b [ b= = S 3
feayeap! dnjes ap odwa) ap oezey[ o[ |o o|olofo] o o (o of o ERE
ERERREEEE 3 3 3 3 b= I
1eayleap! op odwia) ap og: of ol 1o <o < 2 g
([ ) al@| @ & o 5 o
12ay/[eap! Soxny ap ap 0Jawnu op 0BZe: FENEEERENRE of of ololofo] of o] g g
3133 g E EREREE E & = q 3
OlUBWeSSa201d 9P [2a[2ap! OISO Op OBZe o |4 o) | B
if e o] 5| = of | al S| o
dnjas ap [ea4/eap) 01sNo 0p 0ezed o o olo|ald] o o| o) | 2l &
ERERREEEE E EE E =
0010 0npoid JiZnpoxd ered 281/ 1eap! EIRUEISIP P OEZe N FEEENERERRE of of ool | o 2o ¢ 3§
b I B B I < i & | oo} = o
eueid eu opiznpoid 9 enb XIu op ORI EENE EEREEE o of ololo[qf BB
[ | || ol B I I e e b !
Sopedue| S0INpoId S0M0U ap epepnUENb op OEdI0d0I| = o [ola] o EE
= A |He e o g 3
‘seunbew sep ayueladour odws) ap ogdiodo ololalal o o of o o old g &
B e < o | = -
OPEZI[IN 9 OBU OBJEIUSWIAOW 5p BWIAISIS 0 anb 0dwa} 9p 0g310dol| ool oo o] o]ol s s
g | 3
29 b s P g 9
OPEPI0SU03 OPEDIBL WD SOINPOId ap 0g31000xd] o Slelalel | o o o e
= S8 | 9 9 E o 9
sopeadew sossa00id ap 0gdI0doL o of 8 g
P B o o 5
‘sopipuate sopipad ap ogdiodor, EEEE o|ofo] of o ofd] of ERE
B I B @ el _‘ =
OauEsSa00/d ap seATesaNe S0 woo sawed ap ogaiodorg [ [ [ [ EENEN P ol | 4 o o
||| 4 EEEEE @lu| o | b= I~ b
sopeura N salopesado ap ogdiodol o o of |o] bl
EEEE B =
JeIN0axa aqes Jopeiado anb sagdeiado ap og3iodos = o) o =
EERE P R
Jen0axa apod o/} eUINbew anb Sagbesado ap 0gbiodos
T pod eaid) eunbe o pogiodosd I I ([ ][] of olofo|] 5 5
a|=(= |5 | 3 S| g o
sagdesado ninw seuinbew ap ogdiodo, ol o) ool o olo| 14l of o o|o|a] ol g
S 4 o A ) EERE o < || ool = 3 9
T 1 seunl Y
OFBRINBINOU 2p ewaIsss 0d sepedi seunb op ogdiodoid] [T T [_[C[C[] oo o o o o ool H g
B b e EEE 3 S B 1 I S
Sepeojidnp seunbew ap og3iodor, o o] o) o[ oo | o e
B EE E E E o S
opezIuo dmas woo seuinbeuw op ogdiodos o |4 EREEE y o| o o[o[<] EE
3 EREEE 3 3 g 3
Sepeziuno segdeiado woo seunbeuw p ogdiodos o | J o o [l o 3 §
3 3 5 S g
auod ouanbad ap seuinbew ap ogdiodo, o) BEEE o ololof o ERE
3| = P I B = P = i -
eATpOX
inpoict ololo|q] o|of g §
apeppedes rewwne wapod anb p ogdiodol EEEE 5| 3 3
eperbape eaLWos euwio) wod sowawenedep op ogsiodoid] [ I ||| [ o[ o) o J o d
Bk EE E E g 5
epenbape Ba1p Woo ap ogdiodos of o o o]l o of ERE
& = b | N o
2p 0gdi0d0
066 9p wibojouaa) jod sopewio) sowawmwedap ap ogsiodord] [ [ [ ] olofola R
BN 3|a| =] = 2 o
©131100 E0USIEIPE W0D ap ogdiodol o o|o] o ololo| of ol g g
@ ols | |9 EEE 3 S 3
osn N ap oebiodol o[ o o o oo g §
) o o < o|w] = o
Sa10pa1100 10d BPINIZS BaIE 9P 0B3I0001d] |00 o o o o g
o[ o o @l _‘ & b=
ogSeIuawIAOL op BwaIsTs ofad epinies Bare ap ogdiodoid] [ [ I [_I [ ol olol ol ool | o o d o
|05 EEEE | o] Alele| S i 6| o] b
5503111591 Was a1 op OBDION ofolofo] ol o) I
oo =i {1 = | ol
eAINpoId ea1e op 0g10001d] o o] o] o ool o el o] T Tele] | of of ERE
eimin; ogsuedxa eied [AUOGSIp Ba1e p ogdiodoid| |of Slald] ElE
B 31319 ) EE
OlawWeUaZewLe P Balg op 0BdI0d0id] | o | of o o ¢ §
E 3 EEE 5 E S = I
Sopewresboid soppad Japuale ered 0gbnpoid ep ogbiodos
B CERIELIEL SDFAEEE Yool olo|o|o) o) < o9 o | 3 3
B e I B ) EE 3 E g o
‘awn u1 1sne ogdnpoid ep oediodoid| |o|o|o| |of oo o ol of g &l
B R I ) B BT B ] o ]| o
XILI op opepalien op neig| o o EEE gl g
3 [5]9 = EEE Bl
OBIBIUBWINOW BP BWaISIS Op awnjoA ap ogderen ap neis| [o| o] o]l o o olo 9 g
EEEEE E B I
OESEIUBWINOW 3P BWRISIS Op 0530 9 OESELEA 3p Ne ool o 2
| E || 3 9
20 SOAOU SO B11U SPEPUEILIS 3P NE
SOBIUE S0 & SOINPO. 3 apepue|us op neso] | o | o ol of o |of g &
B = ERER | = |- ol
sonpoud sop apepifenb ap neio| o | o o o o o gl
e e w o I b=
‘soInpoid SoAU SOp Og3eAOUI 9P NEID) of [of o y ERE
o 9] o 3
Olueireal op eUGNDaI} 9P EEERE FEREE olele] o olo] A 3
5{ 5] = =] =] 3] 5 | ERERE b b = = i
'soInpoid sonou e3ue| ap apepijioe) op neso) o o o  olofd B
B b~ g 3
SENIEUIBNE SEI0) 1933908155 3P SPEPIIaE] 3P NEID| | o) o o Bl
S A9 9 o o
eAINpOI] BpEpEdE) JEIUAWING 3P SPEPIIDE] 3P NeIo)| oJalala] o [l o[ B
b e I P B EEE
Xiw 0 senbape ap apepie) ap o o|q| o olololo| o olq F/
i< | BB B B 1 B I I b =
Op3npoid ap BLINIOA OB 0ZNPOId ap EWAISIS Op OEdeNbape ap Ness) o N R o o] <] o 4
(] e = E E B T s I "
ERNEE
A © £ 253
4 g, d 1EL]IE]. |2 s || 3538
@ 2 ¥ | §[$ o |2 g |18 |8 g g |
£ 2l PcE 38 |5 N ERE i1
2 o g £8 (g4 Bz |g g |1s |8 s
g FEERE Sl el |of |4 (B2 |E 83 |3 |€ 3 3
3 e e HEEEEEREREERE S8 [g | § B 2
< ol Sl alel38l2lg 1348 |° | |Ele |2 |2 2 H
of 2| EE EEFEEREEEERE gz |12 | S a |8 [
I 3£l ol g o ds EEE 3 €8
L | g R E EEEEE P EE R R E EEN g e (g 5 |5
g e EEREE R HEREEEEEEEERERE E R ERE o2 |2 [o 5 |8
T g HEEEEER: EEFEEEEEEE N ERE EERERE: 8o [oo8 B
g ElE|gl )=l 5 E 2l gS S 2l S| efol g CISIH Gl 8 |S |Egs 2 |2 (4S8 |28y € |
£ ol 8| <[ 2|l £l 5 €[ 2 8 3| 8|2 el S|l EEfS5lE |8 |2ele 3 | [HE[2s |zg5 2 |2
5 <ol 5 sl el el elds o 5|8 a g2 gl alel=l g |2 [Flals |2 |2 |S48E |1S88 s |s
e FEEEE 28 of S5l 2l e[Sl Ef g[8 |2 [ofeE |8 |8 [e[E[E [y S |8
2 EEREEFEEE R EEEEEE E R B = z
B 2|2)%\2)2) 8 2| 2| 2 7 | 2|2l 558 Sxglgl 5|l s |§ |8 | s [85|g €
2 2| 's| o| o - EEEEEEE 5 g (Sf3le |5 |3 _|4ESEEES 2
2 8 afol o b g s | 2.8 g8 k
E delglde AelelelsFasoiaes |8 (95T |2 |5s|d5(gegelle £
L3 © f] Kol e ) 9 o5 s 9| gle 5 2 |of @ ]
@ 8818l 555lE s k| 858 [2ozge |53 -3 2
2 892 5l 2|2 2] E R EE R EN R S g5 g
£ FEEREEEEEEEE EE R EEE G EE EE EEEHE E EEEEEE
< S SIS el B b 23l g S22 28 S g
W EEEEREREE s o5 2 28Eg T 3 o|
oS 3151515, E < &l = 58 345 8l 5[ £ 8 Eil




