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RESUMO

O objetivo deste trabalho de formatura é o desenvolvimento de um arranjo
fisico para uma nova planta industrial de uma empresa quimica, através da mudanca
dos processos produtivos de maior volume da planta atual para esta nova planta,

buscando a otimizagédo do fluxo de materiais e um aumento de capacidade.

Para tanto, este trabalho de formatura se valeu da aplicacdo das técnicas de
arranjo fisico, principamente o sistema SLP (Systematic Layout Planning), e

também de fundamentos da Manufatura Celular e OPT.

Conforme verificado durante o estégio do autor, o crescimento desordenado
da empresa em questdo resultou num posicionamento inadequado dos equipamentos
produtivos, que nd seguem nenhum fluxo de processo. Aproveitando-se da
aquisicdo de um novo galpdo industrial, para onde se pretende migrar 0S processos
produtivos de maior volume, desenvolveuse este projeto de rearranjo do processo

produtivo e do layout.

Como resultado obteve-se o desenvolvimento de um novo layout e de um
cronograma de implantagdo, que resultou na melhoria do fluxo de materiais e num
aumento da capacidade produtiva total da fabrica, com eliminacdo de inimeros

problemas de fluxo e de gargalos.



ABSTRACT

The objective of this project is to develop a layout for a new industrial plant
of a chemical company, through the change of some productive high volume
processes from the present plant to this new one, seeking the optimization of the

material flow and an increase in capacity.

To achieve that, this project used layout techniques, specially the SLP system
(Systematic Layout Planning), but also Cellular Manufacture and OPT.

As verified during the author’s internship time, the growth that occurred in
the company was without order, resulting in an inadequate positioning of most all of
the productive equipment, without any coherent material flow. Taking advantage
from the acquisition of a new building where the company intends to migrate some
of the high volume processes, this project was developed to reorder the productive

equipments and research a new layout.

As aresult a new layout and an implantation chronogram were created, that
resulted in a material flow improvement and in an upgrade of the plant capacity, with

the elimination of many flow and capacity problems.
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1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho de formatura é o desenvolvimento de um arranjo
fisco® para uma nova planta industrial de uma empresa quimica, através da
mudanca dos processos produtivos de maior volume da planta atual para esta nova
planta, buscando a otimizacdo do fluxo de materiais e um aumento de

capacidade.

Para tanto, este trabalho de formatura se valera da aplicacdo das técnicas de
arranjo fisico, principamente do sistema SLP?, e também de fundamentos da
Manufatura Celular e OPT?,

Este trabaho € de grande relevancia para a empresa, uma vez que as
deficiéncias no arranjo fisico atual aimpedem de aumentar sua capacidade produtiva
e otimizar o fluxo de materiais, tornando dificil acompanhar o crescimento de

mercado pela qual tem passado.
Este trabal ho tera as seguintes etapas:

Estudo da sSituagdo atual (produtos, processos e layout), com o

desenvolvimento de folhas de processo e roteiro de fabricacéo;

O estudo de um novo layout, com a aplicagdo das técnicas de arranjo
fisico;

E o desenvolvimento de um cronograma de mudanca, com a posterior

mudanca fisica dos equipamentos.

O plangamento da mudanca fisica para a nova planta industrial foi
determinada pela diretoria para ter inicio no ano de 2003, estando a nova planta
industrial consolidada e operando até o final de 2004.

! Também se utiliza a palavralayout parareferir-se darranjo fisico
2 5L P: Systematic Layout Planning
3 OPT: Optmized Production Technology (Tecnologia de producao otimizada)
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1.1.1 RELEVANCIA DO TRABALHO PARA A EMPRESA

Este projeto de formatura € de grande importancia para a empresa, pois ele
definira todo o processo de mudanca no arranjo fisico, com a mudanca de localidade
de parte da fébrica. Esta mudanca € necessaria para comportar 0 aumento de

demanda dos produtos atuais, como pode ser visto no gréafico abaixo:

Evolugdo Faturamento x Ano

2501

2001

150 @ Faturamento

\

100+

\

501

2001 2002 2003 2004 2005

Figural: Evolucéo do faturamento da empresa projetado até 2005 (considerando valor
100 para 0 ano de 2001). Fonte: Geréncia comercial da empresa.

Pela figura, observa-se a evolucéo da empresa nos anos de 2001 e 2002, e a
projecdo de crescimento para até 2005. Esta projecdo apenas comprova a necessidade
urgente da mudanca de parte do site e do novo arranjo fisico, para a empresa
conseguir satisfazer seus clientes em termos de capacidade, visto que hoje a empresa

j&ndo tem mais espago para expansoes.

Este projeto de formatura levara em consideracdo varios requisitos feitos pela

diretoria da empresa para o projeto, sendo os principais:

Organizag&o dos processos na nova planta de forma modular;

Modificagdo de alguns processos, adotando a forma de armazenagem em

granel para algumas matérias primas;

Adeguacao completa as exigéncias de meio ambiente;
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Equipamentos e fluxos de processos mais adequados a producdo em

maior escala;

Esta mudanca para a nova planta devera trazer para a empresa, 0s seguintes

beneficios, entre outros:

Reducdo dos custos industriais através da racionalizacdo dos processos

produtivos e do fluxo de materiais;

Reducdo de custos de matérias primas através da negociacdo de maiores

volumes e utilizacdo de grandl;

Aumento da capacidade produtiva e reducéo de gargal os.

1.1.2 ESCOPO DO TRABALHO

Apenas 0s processos de maior volume (itens classe A, em volume) migraréo
da planta atual para a nova planta, conforme estabelecido pela diretoria da empresa.
Assim, o trabaho de desenho do layout da nova planta tera, como escopo, apenas 0S
processos de alto volume de producdo que migraréo. Os processos remanescentes, de

baixo volume e de menor importancia, ndo estaréo no escopo deste projeto.

12 A EMPRESA

A seguir, serd apresentada a empresa através da descricdo das duas plantas
industriais, do histérico, das caracteristicas do setor em que €la se insere, do tipo de

producéo, dos produtos e segmentos de mercado.
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1.21 APRESENTACAO DA EMPRESA

Este trabalho de formatura foi realizado numa indUstria quimica, mais
especificamente numa empresa produtora de produtos quimicos inorganicos. A
empresa conta com aproximadamente 120 funcionarios, sendo 100 na area produtiva
e 20 na administrativa. Por exigéncia de seu diretor, ndo sera especificado o nome da
empresa. Assim, durante todo o trabalho, a empresa sera chamada com o nome
ficticio de QUIM.

A empresa em questdo possui duas plantas industriais:

Planta Matri: E a planta atual da empresa. Ela tem quase 30 anos de
historia e fabrica uma gama enorme de produtos quimicos inorganicos. Devido a
problemas de localizacéo e espaco, terd os processos de maior volume transferidos
para a planta filial, utilizando os produtos desta nova planta como intermediario nos
processos remanescentes. Estes processos remanescentes ndo estardo no escopo deste
projeto, e tratam-se de produtos especificos e de baixo volume. Esta planta se tornara

0 que os gerentes chamam de “farmacinha’.

Planta Filial : E a nova planta industrial, para onde os processos de maior
volume da empresa migrara. Se tornara uma planta para producdo de produtos de
alto volume, para atender 0 mercado e também a planta matriz, que utilizara seus
produtos como produtos intermedi&rios em outros processos. E composta de um
gapédo novo e vazio, e de uma grande &rea descampada para futura expansdo.

Locaiza-se num distrito industrial, ao contrario da planta matriz.

1.2.2 HISTORICO

A empresa quimica em questé@o foi fundada no meados da década de 60, no
fundo do quinta da casa dos seus fundadores. Sob uma peguena cobertura, foi

construido um forno para a fusdo de metais no qual era fabricado sulfureto de ferro

* Planta matriz e planta filial sd0 nomesficticios utilizados no decorrer deste trabalho.
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por fusdo de limalha de ferro com enxofre. Quando se fabricava algum sal, era
colocada sobre esse forno uma panela de aco inox, geralmente utilizadas em

restaurantes industriais. Funcionou assim cerca de um ano ou dois anos.

Mais tarde, essa cobertura foi demolida e em seu lugar foi construido um
gapéo. Nos proximos anos foram desenvolvidos inlmeros produtos, cuja producéo

foi possibilitada pelainstalagdo de novos equipamentos.

Na década de 70, a empresa foi transferida para a planta matriz, pois o antigo
galpéo ja era muito pequeno para a enpresa que crescera tanto. Nesta nova planta,
além do galpdo, também foi instalado um laboratdrio, um galpdo para embalagem e

matérias primas e outras dependéncias.

Nas décadas de 80 e 90, a planta matriz cresceu muito, abrigando muito mais
do que as instalagOes existentes na sua criagéo. Hoje, a planta matriz se encontra no

seu limite méximo de capacidade e ndo encontra mais espaco para ampliacoes.

E por isso que a empresa esta dando um novo passo rumo ao futuro, com a
aquisicdo da planta filial. Esta nova planta indUstrial, para onde parte dos processos
da empresa migrarg, é composta de um galpdo novo e vazio e de uma grande area
descampada para futura expansdo. Ela localiza-se num distrito industrial, ao

contrario da planta matriz.

1.2.3 CARACTERISTICA DO SETOR

No Brasil, o IBGE®, com o apoio da ABIQUIM® e utilizando os novos
critérios aprovados pela ONU’, definiu uma nova Classificagdo Naciona de
Atividades Econémicas (CNAE). Segundo esta nhova classificagdo, a empresa QUIM
se enquadra na divisdo 24 (Fabricacdo de Produtos Quimicos), mas especificamente

no segmento 24.1 (Fabricacéo de Produtos Quimicos Inorganicos).

® IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
® ABIQUIM: Associaggo Brasileira da Indistria Quimica
" ONU: Organizago das Nagdes Unidas
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Produtos quimicos inorganicos sdo fontes de matéria-prima para uma imensa
gama de produtos finais, sendo a maior parte deles hoje caracterizados como

commodities. Estes produtos sdo destinados a inimeros segmentos distintos.

Em geral, empresas produtoras de quimicos inorganicos se dividem no
mercado em funcdo de seu principal componente ou processo, como por exemplo
derivados de enxofre, ou sulforacdo, e atendem a um nimero limitado de segmentos.
A empresa QUIM se destaca pela utilizacdo dos mais variados componentes

quimicos e processos, atendendo a diferentes segmentos e portes de empresas.

Os produtos quimicos inorganicos estdo entre os 10 setores de maior
crescimento em exportacdes do Brasil para o Mercosul. Entre 1990 e 1999, por
exemplo, houve um crescimento de 727% de exportacOes brasileiras de quimicos
inorganicos para a Argentina, ou sgja, de US$ 11 milhdes para US$ 91 milhdes. No
caso de produtos diversos da industria quimica, o crescimento foi de 430%, de US$
20 milhoes para US$ 106 milhoes.®

Existe também um grande potencial de crescimento do mercado nacional em
funcéo de substituicdo de importagdes. Hoje os maiores concorrentes da empresa

QUIM, e das empresas nacionais do setor, sdo produtos importados.

1.2.4  TIPO DE PRODUCAO

7

O tipo de producdio predominante é o intermitente repetitive’. E as
caracteristicas da producdo intermitente sdo: a grande diversidade da linha de

produtos e a variagdo do roteiro de producgéo.

8 Dados sobre importagao e exportacéo estdo disponiveis no site governamental do Sistema de Andlise
das Informagbes de Comércio Exterior via Internet, denominado ALICE-Web
ghttp://aliceweb.desenvolvi mento.gov.br).

SANTORO, Miguel Cezar. Plangjamento, programacdo e controle da producgdo. Sdo Paulo:
EPUSP, 2003. (Apostila)
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1.25 PRODUTOSE SEGMENTOS DE MERCADO

A indistria QUIM fabrica uma gama enorme de produtos quimicos
inorganicos A empresa atende seus clientes com aproximadamente 180
especificagdes divididas em mais de 60 produtos diferentes, visto que muitos
produtos tém vérias especificagbes, onde variam porcentagem de metais pesados, de
sulfitos, de cloretos e outros, tornando-os mais ou menos puros dependendo da
utilizacdo. A QUIM também trabalha com um desenvolvimento continuo de novos

produtos e aplicagoes.

Entre os produtos da QUIM encontramse sais de estanho, cobalto,
molibdénio, zinco, niquel, selénio, adém de fosfatos, fluoretos, bifluoretos,

fluoboratos, acetatos e sulfatos.

A empresa fornece seus produtos para diversos segmentos de mercado, tais
como tratamento de agua, agricola, racdo animal, aimenticio, cosmeético,

farmacéutico, fotografico entre outros.

Os produtos da QUIM serdo melhor detalhados no capitulo 2, Situacdo Atual

da Empresa.

1.3 O ESTAGIO

O estégio se iniciou em fevereiro deste mesmo ano, com atuacdo na éarea de

Plangjamento Estratégico e Desenvolvimento de Novos Negdcios.

O trabadho no estdgio engloba vérias atividades de plangamento e

desenvolvimento de novos negocios, como:

Estudo de viabilidade de novos empreendimentos;
Montagem de quadros econdmico- financeiros;

Estudos e andlises setoriais e de fontes de informagéo;
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Estudos de mercado para empreendimentos industriais;
Andlise de risco e de sensibilidade, entre outros.

Durante 0 comeco do estégio, foi desenvolvido um Plano de Negocios para a
empresa QUIM. Entre as vérias acOes definidas no plano de negécios para 0s
préximos anos, um que tinha prioridade maxima era a mudanca de parte dos

processos para a nova planta, com um novo arranjo fisico.

O desenvolvimento e o gerenciamento do projeto de mudancade layout ficou
a cargo do departamento de Plangjamento e Desenvolvimento de Novos Negécios

em conjunto com a Geréncia Industrial, que daria todo o auxilio técnico necessario.

Assim, foi definido que o autor deste trabalho de formatura estabeleceria o
layout da nova planta, com a posterior implementacdo do projeto feito pela Geréncia
Industrial.

1.31 CONTRIBUICAO DO AUTOR

O autor i responsavel por todos os estudos necess&rios para a aplicacao
deste projeto, exceto aguns estudos quimicos especificos, como estudo
estequiométrico das reagfes, mudancas em procedimentos de alguns processos,
estudo detalhado do dimensionamento de equipamentos e também estudos de ordem
civil, elétrica, quimica, hidraulica necessarios para a implantagdo do projeto. Estes
estudos quimicos especificos serdo desenvolvidos por uma engenheira quimica do

departamento Industrial, que é uma das pessoas envolvidas no projeto.

Ficard a cargo do Gerente Industrial a coordenacdo do projeto assim como a

definicdo dos processos que migraréo e aprovacao do layout definido pelo autor.
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14 ESTRUTURA DO TRABALHO

O estudo do layout se inicia com a coleta de informagdo com os responsaveis
da érea em questdo (principalmente gerentes e diretores), com o objetivo de explicar
o trabaho realizado e assm obter sugestdes, restricdes ao projeto e principamente

observar areagao das pessoas a proposta de mudanca.

Com o projeto ja encaminhado, as principais formas do novo layout sdo
novamente reportadas ao pessoal envolvido e é acrescentado na discussdo, como € o
sistema proposto, suas opinides e sugestdes. Isto serve para reformar o projeto de
modo a adequa-1o com as opinides do pessoa pesquisado, expectativas e planos da
empresa, pois um projeto pode ser prgudicado se o fator humano ndo for

considerado.

Também é realizado um estudo bibliogréfico sobre o tema e tépicos afins,

para fundamentar os métodos aplicados no trabal ho.

Para facilitar a compreensdo do que sera redizado neste trabalho de
formatura, sera apresentada a seguir a estrutura de trabalho em forma de um resumo
dos capitulos. Este panorama permitird ao leitor a visualizagdo dos passos tomados (e

sua sequiéncialogica) para a concretizacdo da proposta deste TF.

Capitulo 1: Introducédo

Apresentacdo da empresa através da descricdo sucinta do historico, das

divisdes produtivas, do tipo de producdo, dos produtos e do panorama do setor.

Capitulo 2: Situacéo Atual

Identificacéo do problema, informacdes relativas ao atual layout, processo de
fabricagdo, equipamentos, diagrama de processo multiplos, fluxo de materiais e
diagrama de inter-relacOes, isto €, basicamente os dados de entrada necessarios para

0 desenvolvimento do sistema SLP, que sera detalhado no capitulo 3.
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Capitulo 3: Revisdo Bibliogréafica

Neste capitulo sera desenvolvida a base tedrica que permitira melhor
compreender os problemas da empresa e soluciona-1os, isto &, serd apresentada uma
revisdo bibliogréfica com as principais ferramentas que auxiliardo na resolucdo dos

problemas propostos.

Capitulo 4: Alternativas propostas

Apbs a descricdo da situacdo atual e da revisdo bibliografica, neste capitulo
sd0 apresentadas algumas sugestdes de dternativas que levem as melhorias

propostas.

Capitulo 5: Escolha e detalhamento da solucao

Com a definicéo das alternativas, este capitulo tratard da escolha da melhor

solucédo, do detalhamento da mesma e de um plano de implantacéo.

Capitulo 6: Conclusao

Neste capitulo sera realizada a avaliacéo final do trabalho e os comentarios

sobre os resultados efetivos do mesmo.
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2 A SITUACAO ATUAL DA EMPRESA

Este capitulo contém a identificacdo do problema, informacdes relativas ao
atual layout, produtos, quantidades, setores, processos de fabricacéo, listagem de
equipamentos, diagrama de processo multiplos, fluxo de materiais e diagama de

inter-relagoes.

2.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Entre as alternativas de projetos para serem realizados na empresa, o estudo
de layout se mostrou como um tema viavel e interessante para ser pesguisado,
principalmente porque ele era uma necessidade j& levantada pela empresa no plano
de negdcios. O layout atual da fabrica, e os problemas decorrentes dele, estdo mais

evidentes hoje devido ao constante crescimento da empresa.

Este crescimento acelerado da empresa sem estudo de fluxo de materiais,
resultou num posicionamento desordenado dos equipamentos de producéo. Este
problema ainda é agravado pelo fato de existir pouquissima documentac&o arespeito

do processo produtivo, como por exemplo, uma planta do layout atualizada.

O processo de producdo em algumas ocasides € realizado apenas com 0
conhecimento adquirido pelos supervisores e chefes de setor ao longo dos anos.
Apenas s processos de inspecdo e anadlise do produto acabado, ou dos produtos
intermediarios, tem uma boa documentacdo ao qual seguir, principalmente através
dos métodos de andlise, 0s quais a empresa utiliza sempre para manter o ato padréo
de qualidade.

Somando-se a isto, existe grande intensidade de transporte de materiais pela
fébrica, um fluxo muitas vezes em zig-zag e, muitas vezes, fata de plangjamento e

uma boa administracdo da producéo.

Outro problema resultante desta m& organizacdo do layout é fata de

seguranca, ergonomia e higiene pela fébrica.
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Tudo isso desmotiva que novos investimentos na &rea fabril da planta matriz
sgjam realizados, pois estes emperram em problemas como falta de espaco, falta de
dados da producdo, confusdo na distribuicdo dos equipamentos, “monumentos’*?, e
outros. 1sto mostra a necessidade da alteracdo de layout e do uso do espaco ha planta
filial, aproveitando também para introduzir novos conceitos visando a modernizagéo

da manufatura.

A seguir a empresa e seus problemas serdo melhores descritos, comegando
pelo layout atual, e seguindo pelos produtos, quantidades, setores, operagoes,
servicos de apoio e outros, que servirdo para descrever os fluxos de materiais, as

cartas de processos e 0s diagramas de inter-rel agoes.

22 LAYOUT ATUAL

O esguema do layout geral da planta matriz, representado na figura 2, mostra
as principais divisdes da fébrica, incluindo areas administrativas, portdes e etc. Este
layout ssimplificado e fora de escala Situa o leitor para ter uma visdo globa da

disposic¢do fisica dos elementos.

As siglas utilizadas no layout gera da planta matriz estéo na tabela abaixo.

Sigla Descricao

Area administrativa que engloba a diretoria, o departamento

Adml financeiro e a contabilidade, além da area de informética e das salas
de reuniéo.

Adm2 Area administrativa que engloba todos os outros departamentos
administrativos, como compras, vendas e planegjamento.

Alm/Man Almoxarifado e &rea de manutencéo da empresa.

Armazém Armazenagem de matérias primas e produtos acabados.

Cdderas Area composta de 3 caldeiras que suprem a fébrica com vapor.

Emb Setor onde se embala o produto acabado.

10“Monumentos” s3o &reas que n&o podem sofrer mudancas de local devido a sua complexa estrutura.
Um exemplo naempresa QUIM seria o lago para onde segue a &guaindustrial, que por razées
historicas hoje estad muito préximo da fébrica e também do refeitorio, o que néo é adequado.
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Fabrica Setores produtivos, exceto os setores de secagem, moagem e
embal agem.

Lab Laboratorios.

Mo Setor de moagem.

Pitio Local de movimentacdo e armazenagem de produtos em processo.
Area com piso de terra e sem cobertura.

P1 Portaria de pessoas e visitantes.

P2 Portdo de entrada de matérias-primas e outros insumos.

P3 Portdo de expedicao.

P4 Portdo de entrada para os caminhdes que iréo abastecer os tanques
de matérias-primas a granel.

Ref Refeitério daempresa

Sec Setor de secagem.

Tanques Area de tanques (matérias-primas a granel)

Tabdal: Tabelacom siglas utilizadas no layout geral da planta matriz
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Figura2: Layout gera daplanta matriz. Elaborado pelo autor.
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O layout gerd da planta filial, representado na figura 3, € muito mais
simplificado do que a planta atual. A area da planta filial, que inclui o galpdo da
fébrica, foi comprada de uma empresa de fertilizantes ha 2 anos. A estrutura do
gapao € muito melhor do que os da planta matriz, com um pé direito alto e com
estrutura de sustentacdo do telhado de madeira, adequado para empresas que

trabalham com substancias corrosivas ao metal ou concreto, como a QUIM.

E importante ressaltar que na planta matriz existe um lago para onde segue a
&guaindustrial resultante dos processos, que ndo serd necessario na plantafilial, pois
0S processos que para la migrardo ndo gerardo nenhum tipo de efluente, conforme

requisitado pela diretoria.

As siglas utilizadas no layout gera da planta filial estdo na tabela abaixo.

Sigla Descricao
Adml Area administrativa ainda sem uso.
Adm2 Area administrativa ainda sem uso.
Adm3 Area administrativa ainda sem uso.
Fébrica Setores produtivos.
Pl Port&o unico de entrada
Tanques Futura area de tanques (matérias-primas a granel)

Tabela2:  Tabelacom siglas utilizadas no layout geral da planta filial
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Figura3: Layout gera daplantafilial. Elaborado pelo autor.

2.3 PRODUTOS

A producdo da empresa consiste basicamente de quimicos inorganicos. A
empresa produz aproximadamente 180 especificagOes divididas em mais de 60
produtos diferentes, visto que muitos produtos tém varias especificacOes, onde
variam porcentagem de metais pesados, de sulfitos, de cloretos e outros, tornando-os
mais ou menos puros dependendo da utilizacdo. Os principais tipos de produtos e

segmentos que atendem estdo mais abaixo.
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Grupos de Produtos Segmentos de atuacéo

produtos

Acetatos Acetato de Amodnio Segmentos de galvanoplastia,

Acetato de Cadmio conservante de alimentos, ceramica,
Acetato de Zinco preservativos de madeira e outros.
Acidos Acido Fenolsulfénico Segmentos de galvanoplastia, limpeza

Acido Fluobérico pesada (pedras), detergentes, semi-
A cido Metanosulfonico condutores, purificacdo de ligas
A cido Sdenioso metalicas e outros.

Bifluoretos | Bifluoreto de Amonio Segmentos de vidro e porcelana, fluxo
Bifluoreto de Potéssio para soldas, mordente paraauminio e
Bifluoreto de Sadio outtros.

Carbonatos | Carbonato de Sodio Segmentos de fotografia e

farmacéutico.

Cloretos Cloreto Estanoso Fabricacdo de corantes, estanhagem
guimica e eetralitica, sensibilizante
em metalizacdo de pléasticos, prateacdo
de espelhos, estamparia de seda, fluxos
para solda, pigmentos, produtos

Cloreto de Litio farmacéuticos, catalisador em reacdes
organicas, reagente analitico,
pirotecnia e outros.

Cromatos Cromato de Sodio Pigmentacao de tintas, corantes,
protecdo de ferro contra corroséo,
preservativo para madeira, tingimento
de couro, galvanoplastia.

Estanatos Estanato de Potassio Estanhagem por imersdo de aluminio,
banhos eletraliticos para ligas de

Estanato de Sédio zinco/estanho e cobrefestanho,

estamparias e outros.

Fenolsulfonatos

Fenolsulfonato de Zinco

Desodorantes e |ogOes adstringentes.

Fluoboratos

Fluoborato de Cobre

Fluxos de soldas, galvanoplastia,
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Fluoborato de Chumbo metalurgia e tratamento de superficies.
Fluoborato de Estanho
Fluoborato de Sodio
Fluossilicatos | Fluossilicato de sodio Tratamento de &gua, como fonte de
fldor.
Fluoretos Fluoreto de Aménio Agentes antitraca, tingimento de
tecidos, gravacéo de vidros,
Fluoreto de Bario preservativo de madeira, na
Fluoreto de Magnésio desinfeccdo de instalacbes cerveeiras,
fluxo de solda, cerdmicas, tratamento
Fluoreto de Potassio de metais, fluoragdo de compostos
Fluoreto de Sodio orgénicos, fluoragéo de &gua para
beber e outros.
Fosfatos Fosfato de Amoénio Fabricacdo de fermento, papel, tecidos,
Fosfato de Potassio fertilizantes, solugdo nutrientes para
Fosaio 4o S5dio pl éntas, flL'JXO de. solda, cosméticos,
alimentos infantis, produtos
Fosfato de Zinco farmacéuticos, ragdo animal e outros.
Molibdatos | Molibdato de Amdnio Fabricacdo de pigmentos, fotografia,
galvanoplastia e principa mente como
Molibdato de Sédio micro-nutriente para diversas culturas
(segmento agricola).
Nitratos Nitrato de Bario Fabricacdo de fogos de artificio,
Nitrato de Célcio explosivos, producéo de diversos
Nitrato de Cobalto oxidos, fertilizantes, racdo animd e
Nitrato de Cobre MUIt0S Outros.
Nitrato de Magnésio
Nitrato de Niquel
Selenitos Selenito de Sodio Suplemento dimentar paraanimais
Selenito de Zinco
Sulfatos Sulfato de Aluminio e Coagulacdo ou precipitacdo de
Amonio proteinas, fermentacdo, aditivos para

Sulfato de Amonio

alimentos e muitos outros.
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Sulfato de Célcio

Sulfato de Estanho

Sulfato de Estroncio

Sulfato de Litio

Sulfato de Magnésio

Sulfato de Potassio

Sulfato de Zinco

Tetraboratos | Tetraborato de Potassio

Fluxos de solda e fusdo de metais.

Tabela3:  Tabelacom os produtos da empresa QUIM. Fonte: Catadlogo de produtos da

24 QUANTIDADES

empresa.

Conforme [MUTHER, 1973], o ideal ao plangjar um novo arranjo fisico seria

utilizar como base a projecéo dos dados no futuro, isto €, deve-se projetar para que 0s

dados estejam de acordo com as condicbes existentes no momento de uso do novo

layout. Mas para a primeira andlise dos produtos, sera utilizada a quantidade anual

produzida de cada produto durante o ano de 2002, tomadas de dados do

Departamento de Planejamento e Controle da Producéo.

Depois, com a selecdo dos produtos que estdo dentro do escopo deste

trabalho e que migrardo para a nova planta, serdo utilizadas projeces destes

produtos com o auxilio de um fator de seguranca.

O Diagrama P-Q*! abaixo mostra o nivel de produc&o de cada produto.

M Ver capitulo 3, Revisgo Bibliogréafica
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Figura4: Diagrama P-Q. Elaborado pelo autor.

Dentro dos produtos acima, agueles que estdo dentro do escopo deste trabalho
e que migrardo para a nova planta estdo na proxima tabela, junto com um fator de
seguranca e quantidade estimada que utilizaremos neste trabal ho.

Produtos Producdo em Fator de Quantidades
2002 (Kg) seguranca estimadas
Cloreto estanoso 374.849 20% 450.000
Fosfato de potassio 77.400 10% 85.000
Fosfato de zinco 128.440 10% 140.000
Fluossilicato de sodio 1.150.000 10% 1.275.000
Molibdato de ambnio 113.525 30% 150.000
Molibdato de sodio 198.800 30% 260.000
Sulfato de ambnio 66.500 20% 80.000
Sulfato de potéssio 255.030 20% 305.000

Tabela4:  Tabelacom os produtos e quantidades. Elaborado pelo autor junto da Geréncia
Industria.
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Estes produtos foram escolhidos pelo Gerente Industrial junto com a
Diretoria por serem os de maior volume de producdo e ndo gerarem nenhum
efluente. Também pesou na hora da escolha a necessidade de manter certas familias
de produtos juntas, como os molibdatos, e também a dificuldade (custo) de outros

produtos ndo selecionados em mudar para a outra planta.

Apbs a escolha dos produtos, foram definidos alguns fatores de segurangas,
conforme sugere [MUTHER,1973]. Estes fatores de seguranca foram estabelecidos
junto com a Geréncia Industrial. Eles servem para contornar certas situagdes, como o
crescimento dos produtos nos proximos anos, sazonalidade e outros. Eles servem
para ndo ocorrer situactes onde a empresa tenha que utilizar horas extras de trabalho

ou outros artificios a fim de tentar contornar situacdes criticas.

Estes 8 produtos sdecionados, ou 12% do total, representaram
aproximadamente 80% do volume de producéo no ano 2002, sendo portanto a parte

mais significativa da producéo.

25 SETORESE OPERACOES

A producdo da QUIM esta dividida por setores. Cada setor conta com um
supervisor e sao separados fisicamente de outro setor no layout atual.

Para facilitar o entendimento, os setores foram colocados respectivamente
com as operacoes que nele ocorrem. Algumas variagdes podem ocorrem de acordo

com o produto a ser fabricado.

251 ARMAZEM

Este stor faz a inspecéo de qualidade das matérias-primas compradas e a
apuracdo do estoque, exceto para as matérias-prima em granel depositado em
tanques. As matérias-primas compradas geramente chegam em forma de sacaria,

tambores ou big-bags. Quando uma matéria-prima é requisitada por algum processo
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produtivo, a empilhadeira a transporta sobre paletes, dando baixa no sistema que

regula o estoque.

252 TANQUES

Egta € uma area importante da empresa, apesar de ndo ser especificamente um
setor, pois é controlada pelo mesmo pessoa do armazém. S&o nos tanques que sdo
armazenados as matérias-primas a granel. Estas chegam as processos produtivos

através de dutos.

O estoque destas matérias-primas é controlado através do volume dentro de
cadatanque.

25.3 PRODUCAO

Este setor € responsavel por inimeras operacdes dentro da empresa. Depois
de redlizadas estas operagdes, descritas abaixo, 0s produtos sdo levados através de

empilhadeiras até o setor de secagem, moagem ou embal agem.

Preparacdo da matéria-prima

Consiste em preparar o material de forma a adequa-10 ao inicio da producéo.

Esta adequacéo geralmente ocorre pesando a matéria-prima gque sera usada.

Reacéo

Uma reagcdo (quimica) ocorre quando certas substancias se transformam em
outras. A ocorréncia de uma reacdo quimica geralmente € indicada pelo
aparecimento de novas substancias, diferentes das que existiam antes, apls as
substéncias originais reagirem. Geralmente aorrem mudancas que confirmam a
ocorréncia da reacdo, como desprendimento de gés e calor, mudanca de coloracéo e

cheiro, formacéo de precipitados, mudanca no PH e outros. As reagfes geramente
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ocorrem em uma solugdo liquida. O liquido resultante desta operacdo € levado por

duto até a proxima operacao.

Centrifugacéo

As separacdes centrifugas servem para separar particulas solidas do liquido.
Esta separacdo ocorre pela atuacdo de uma forca centrifuga que pode ser aumentada
aumentando a rotacdo, utilizadas para realizar a decantagdo de sblidos e para a
filtracdo. A principal utilizagdo na empresa € para filtrar 0 soluto, ou sgja, separar 0s
cristais que formam o produto acabado da &gua-mée'?. Os cristais separados, que
compde o produto acabado, so levados apds esta operacéo através de empilhadeiras

para a secagem e moagem, do liquido onde ocorreu a reagéo.

254 SECAGEM

Este setor esta repleto de estufas, onde ocorre a secagem dos produtos que
chegam da producéo. Este processo serve para reduzir a umidade do produto até que
atinja suas especificagdes. Em alguns casos o produto ndo passa por este setor, sendo

levado diretamente para o0 setor de moagem ou embalagem.

255 MOAGEM

Este setor contém inimeros moinhos que servem para fazer a quebra de
particulas sdlidas dos produtos em particulas menores. Na maioria das vezes a
moagem é realizada através do uso da forca centrifuga para lancar 0 materia a moer
contra a superficie de moagem. No caso da empresa, usa-Se a moagem para o
material adquirir a granulometria necesséria conforme suas especificacdes. Apods este

setor, 0 material é levado até o setor de embalagem

12 Agua-mée é a &gua que sobra depois de separado o soluto (cristais que formam o produto final) da
reacdo. Esta dgua que sobra é utilizada no comego de uma préximareagéo, como solugéo paraa
reacao.



24

A situagéo atual da empresa

256 EMBALAGEM

Neste setor ocorrem duas operaces. Apos este setor, o material esta pronto

para ser levado para 0 armazém, onde sera feita a expedicdo do mesmo.

I nspecéo

Os inspetores verificam e registram a adequacdo dos produtos fabricados as

especificagcdes do produto ou em alguns casos as exigéncias do cliente.

Embalagem

Consiste em embalar e lacrar o produto para ser expedido. Cabe ao embal ador

buscar as embal agens necessarias.

2.6 ADMINISTRACAO E SERVICOSDE APOIO

A seguir sdo comentados alguns dos departamentos da empresa, tanto de
carater técnico ou de suporte como administrativos para uma visao global e resumida

do funcionamento da empresa.

26.1 PCP(PLANEJAMENTOE CONTROLE DA PRODUCAO)

O Plangiamento € redlizado segundo as vendas, a capacidade das maquinas e
disponibilidade de materiais. Nado existe um cronograma de manutencdo para as
méquinas em geral, que ndo é considerado no planejamento. Inicialmente é realizado
um plangjamento mensal para a distribuicdo da producéo, que tenta produzir para
atender a demanda daguele més. O plangiamento semana define 0 que sera
produzido a cada dia, revisando o plangjamento mensal caso sgja necessario. Assim,

diariamente a producgéo recebe a programacao do PCP.
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Esta programacéo necessita revisoes pois prioridades podem ser ateradas,
além do que existem problemas de atrasos da producéo, falta de materiais, quebras de
maquinas e outros imprevistos que forcam o PCP a replangar a programagdo a

gualquer instante.

262 MANUTENCAO

O departamento de manutencdo € muito atuante na empresa, apesar de néo
existir manutencdo preventiva ou preditiva. Ele realiza as fungbes de conserto de

maguinas pela fébrica, fabricacdo de aguns suprimentos e de equipamentos.

26.3 LABORATORIO

Este departamento atua diretamente nas demais areas da fabrica, devido a
necessi dade da inspecao de qualidade durante todo o processo e do produto acabado.
O laboratério também realiza as analises necessarias para pesquisas desenvolvidas

pelo departamento técnico.

264 DEPARTAMENTO INDUSTRIAL

O departamento industrial atua tanto em aspectos industriais como também
em desenvolvimento técnico. Em relacdo ao desenvolvimento técnico trabalha para
aperfeicoar os processos e solucionar problemas encontrados, além de desenvolver

novos produtos e aplicacoes.

26,5 FINANCASE CONTABILIDADE

Departamento responsavel pelo controle de contas a receber e pagar,
operacdes de capital, arquivamento de documentos, balanco da empresa, conferencia

de contas de clientes e fornecedores entre outras.
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26,6 RECURSOS HUMANOS

O departamento de RH faz o recrutamento de pessoal e controle de salarios.

Este departamento é pouco ativo em relacéo a treinamento e plano de carreira.

26.7 PLANEJAMENO ESTRATEGICO E DESENVOLVIMENTO DE
NOVOSNEGOCIOS

Este departamento € novo na empresa e é onde o autor trabalha. Ele atua

diretamente com a diretoria e com o departamento industrial, desenvolvendo estudos
para os dois.

2.7 FLUXO DE INFORMACAO

A figura 5 representa o fluxo de informac&o. O fluxo comeca em vendas, que
envia uma previsdo para o PCP, onde é efetuada a programacdo da producéo e o

calculo das necessidades de materiais enviados para o setor de compras.

A producéo é controlada pelas ordens de producédo emitidas pelo PCP. Apés a
execucdo das ordens na producdo, os produtos sdo levados para o setor de
embalagem, onde sdo inspecionados, lacrados e enviados para area de estocagem no
armazém. O PCP recebe a informag&o das ordens de produgdo encerradas, que utiliza
em novas programagoes.
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Vendas PCP I Compras ' Producdo
1

Figura5: Fluxo deinformagdo. Elaborado pelo autor.

2.8 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos utilizados consistem basicamente de reatores, centrifugas,
estufas e moinhos. A maioria dos equipamentos sd0 multi-uso, isto € podem ser
usados em qualquer processo ou para qualquer produto. Nesta relacdo também sdo
citados 0s tanques necessarios para armazenar agua-mae, que ficam dentro da

fébrica, e os tanques externos para as matérias-primas a granel.

Sera utilizado um codigo para definir o tipo de equipamento. O codigo sera
composto de trés letras conforme o tipo de equipamento e dois nimeros sequenciais
crescentes. Ex: REIO7, onde “REl” significa Reator de inox e “07” um numeral

sequiencial crescente.

Os equipamentos citados na relagdo a seguir sdo agueles disponibilizados
para migrar a planta filial. Outros equipamentos, ndo relatados, ficardo na planta

matriz e ndo entrardo no escopo deste trabal ho.

Os equipamentos estéo classificados por ordem de codificacdo. A penultima
coluna indica o nome pelo qual o equipamento pode ser encontrado na empresa
QUIM e a Ultima coluna indica maguinas equivalentes, isto é, equipamentos que

podem substituir uns aos outros na execugdo da mesma operagao.
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Cadigo Descricao Nome do Equivaléncia
equipamento

REIO1 Reator de inox RE211 REI
REIO2 Reator de inox RE212 REI
REIO3 Reator de inox RE213 REI
REIO4 Reator de inox RE214 REI
REIO5 Reator de inox RE203 REI
REIO6 Reator de inox RE204 REI
REV01 Reator de vidro RE205 REV
REVO02 Reator de vidro RE201 REV
REEO1 Reator emborrachado RE210
CTIO1 Centrifuga de inox CT209 CTI
CTIO2 Centrifuga de inox CT210 CTI
CTIO3 Centrifuga de inox CT211 CTI
CTIO4 Centrifuga de inox CT212 CTI
CTIO5 Centrifuga de inox CT205 CTI
CTI06 Centrifuga de inox CT206 CTI
ESIO1 Estufa de inox ES301 ES
ESI02 Estufa de inox ES302 ESI
ESIO3 Estufa de inox ES303 ES
FDO1 Secador “Flash Dryer” Flash Dryer
MOIO01 Moinho de inox MO303 MO
MOI02 Moinho de inox MO306 MO
MOFO1 Moinho de ferro MO305 MO
TAMO1 Tanque de &gua- mée TQ201 TAM
TAMO2 Tanque de &gua- mée TQ202 TAM
TAMO3 Tanque de &gua- mée TQ203 TAM
TAMO4 Tanque de &gua- mée TQ204 TAM
TAMO5 Tanque de &gua- mée TQ205 TAM
TAMO6 Tanque de &gua- mée TQ206 TAM
TAMO7 Tanque de &gua- mée TQ212 TAM
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TAMOS8 Tanque de &gua- mée TQ213 TAM
TAMQO9 Tanque de &gua- mée TQ214 TAM
TAM10 Tanque de &gua- mée TQ215 TAM
TMPO1 Tanques de matéria-prima a granel TQ105 TMP
TMPO2 Tanques de matéria-prima a granel TQ109 TMP
TMPO3 Tanques de matéria-prima a granel TQ111 TMP
TMPO4 Tanques de matéria-prima a granel TQ112 TMP
TMP0O5 Tanques de matéria-prima a granel TQ113 TMP
TMPO6 Tanques de matéria-prima a granel TQ118 TMP

Tabela5:  Reagdo de equipamentos e equivaléncias. Elaborado pelo autor.

281 LAYOUT ATUAL DOSEQUIPAMENTOS

Foram desenhados trés layout atuais. Fabrica, Secagem e Moagem. Estes
layout s&o aproximados e contém apenas 0s equipamentos gque estdo no escopo deste
trabal ho.
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Figura6: Layout atua dos equipamentos na FABRICA. Elaborado pelo autor.
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Figura7: Layout atua dos equipamentos naMOAGEM e SECAGEM. Elaborado pelo

autor.
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Figura8: Layout atual daarea de TANQUES. Elaborado pelo autor.
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29 FLUXO DE MATERIAIS

291 FLUXO MACRO DE MATERIAIS

A seguir serd apresentado o fluxo macro de materiais, isto € um fluxo

simples geral para a producdo caracteristica dos produtos da empresa QUIM.

Fluxo Macro de Materiais

Preparacéo da
matéria-prima

Centrifugagéo Secagem

Figura9: Fluxo macro de materiais. Elaborado pelo autor.

29.2 FLUXO DE MATERIAISPOR PRODUTO

A figura abaixo representa, a titulo de exemplo, o fluxo de materiais do

produto cloreto estanoso. Os fluxos dos outros produtos encontrantse no anexo A.
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Os materiais provenientes dos tanques ndo foram considerados ro fluxo de materiais,

pois sdo transportados através de dutos e ndo interferem no calculo total do mesmo.

Para o célculo da intensidade do fluxo de material, foi utilizado o momento

de transporte, isto €, a disténcia percorrida multiplicado pelo peso transportado. O

peso utilizado € a somatériatotal do ano.

As reacbes que serviram de suporte para o calculo dos pesos abaixo se

encontram no anexo B.

Fluxo de materiais: Cloreto estanoso.

Setor/ Operacao | Simbolo| Percurso| Viagens Peso |Intensidade
Equipamento (m) por ano | (ton/ano)| defluxo
(ton.m)
Armazém Estocagem AV
Inspecédo ]
Transporte = 200 268 300*° 60.000
Reator de vidro Reagir O
(REV)
Transporte = 2 268 450 900
Centrifuga(CTI1) | Centrifugar O
Transporte = 20 268 450 40.500
Embalagem Inspecéo O
Embalar O
Transporte = 120 268 450 54.000
Armazém Estoque AV
TOTAL 412 1.072 1.650 155.400
\V4 2
O 3
= 4
O 2
Tabela6:  Fluxo de materiais do cloreto estanoso. Elaborado pelo autor.

13 Quantidade de estanho transportado do armazém parareagir com acido cloridrico vindo dos tanques
(ndo incluso no fluxo), formando cloreto estanoso.
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29.3 INTENSIDADE DE FLUXO DA SITUACAO ATUAL

A seguir sdo apresentados dois gréficos de intensidade de fluxo de materiais

para a situacéo atual, em termos de momentos de transporte (tonx m).

O primeiro é para os fluxos descrito natabela 7 e o segundo para os produtos.

Fluxos Descricdo Cadigo
Fluxo 1 Armazém para Producdo Arm-Pro
Fluxo 2 Producéo para embalagem Pro-Emb
Fluxo 3 Producéo para secagem Pro-Sec
Fluxo 4 Secagem para Embalagem Sec-Emb
Fuxo 5 Secagem para Moagem Sec-Moa
Fluxo 6 Moagem para Embalagem MoaBem
Fluxo 7 Embalagem para Armazém Emb-Arm

Tabela7:  Tabelacom os fluxos de materiais para a situacéo atual. Elaborado pelo autor.
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Figura10 : Pareto do momento de transporte anua por fluxos. Elaborado pelo autor.
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Figurall: Pareto do nimero de viagens anuais por fluxos. Elaborado pelo autor.

Nos gréficos abaixo, estdo representados os momentos de transporte por

produto e o nimero de viagens por produto.
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Figura12 : Pareto do momento de transporte anual por produtos. Elaborado pelo autor.
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Figura 13 : Pareto do nimero de viagens anuais por produtos. Elaborado pelo autor.

294 DIAGRAMA DE FLUXO DA SITUACAO ATUAL

A grande preocupacao do estudo de layout € com o fluxo de materiais. Na
empresa QUIM, os materiais s80 movimentados diariamente em grande quantidade,

basicamente por empilhadeiras.

Este processo de movimentacdo de materiais é realizado com carga de ato
peso e entre setores relativamente afastados. O trabalho redizado pelas
empilhadeiras acarreta elevado risco aos operarios, é pouco €ficiente considerando o
gasto de energia e possui ato tempo de operacdo se comparado a métodos

automatizados.

Para melhor visualizar o fluxo de materiais, um diagrama de fluxo foi tragado
diretamente sobre a planta atual da empresa. Pode-se assim quantificar graficamente

o transito de materiais no layout existente.
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Fluxos Descricio
= p3 Huxo 1 Armazém para Producéo

Fuxo 2 Producéo paraembaagem

3 Huxo 3 Producéo para secagem

Armazém

Fuxo 4 Secagem para Embalagem

Fluxo7 Fluxo5  Secagem paraMoagem
Fluxo 6 Moagem para Embaagem
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Figura 14 : Diagrama de fluxo para a situagdo atual, medido pelo momento de transporte.
Elaborado pelo autor.
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Fluxos Descricdo
Fluxo 1 Armazém para Producéo

Fluxo 2 Producdo para embaagem
Fluxo 3 Producdo para secagem

Fluxo7 Armazer
Fluxo 4 Secagem para Embalagem

Fluxo 5 Secagem paraMoagem
Fluxo 6 Moagem para Embalagem

Fluxo 7 Embalagem para Armazém

Fabrica

Legenda:
Rua asfaltada

Caldeira:

‘l Tanques ||

Figura 15 : Diagrama de fluxo para a situacdo atual, medido pelo nimero de viagens.
Elaborado pelo autor.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conhecido o problema levantado através da andlise da situacdo atual da
empresa, € necessario formar uma base tedrica que permita melhor compreendé-los
para assm soluciona-los. Portanto, neste capitulo sero apresentadas as principais

ferramentas que auxiliaréo na resolucdo dos problemas propostos.

3.1 INTRODUCAO

Conforme [SLACK, 1996], o arranjo fisco de uma operacdo produtiva
preocupa-se com a localizagdo fisica dos recursos de transformacdo. De forma
simples, definir o arranjo fisico € decidir onde colocar todas as instalacOes,
maquiinas, equipamentos e pessoa da producdo. O arranjo fisico também determina a

maneira pela qual estes recursos transformados fluem através da operacéo.

Mudangcas rel ativamente pegquenas na localizagdo dos recursos podem afetar o
fluxo de materiais e de pessoas através da operacdo. Isto, por sua vez, pode afetar 0s

custos e a eficacia gera da producéo.

3.2 OBJETIVOSDO ESTUDO DE LAYOUT

O estudo de layout € aplicado para solucionar diversos problemas referentes a
disposicéo de equipamentos e pessoas. Por coincidéncia, uma disposi¢céo adequada
também melhora a qualidade, o atendimento ao cliente, a satisfacéo dos empregados,
etc. Os mais importantes objetivos do estudo do layout, conforme [HARMON,
1991], sdo:

Reorganizar a fabrica no que HARMON chama de subfabricas, isto &,
unidades empresarias compactas, que representam fabricas do menor

tamanho possivel dentro de uma fabrica maior.
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Otimiza os recursos disponiveis através do arranjo fisico, reduzindo
distancia entre setores, movimentacdo de materiais, tempo de fabricacdo e

custos envolvidos na producéo.

Também se preocupa com melhorias na interacdo entre pessoas,

ergonomia e seguranca.

3.3 TIPOSDE ARRANJO FISICO

Existem muitas maneiras diferentes de se arranjarem recursos rodutivos de
transformacdo. Apesar disso, segundo [SLACK, 1996], a maioria dos arranjos fisicos

na prética deriva de apenas quatro tipos basicos de arranjo fisico. Sdo eles:

Posicional: Utilizado para pequena quantidade de producdo, com produto de
grande dimensdo, que permanece imovel. Neste tipo de arranjo, movimentam-se
Maguinas e pessoas ao redor do produto.

Funcional (por processo): Utilizado quando h& grande variedade de produtos
e sequéncia de operacOes. Neste tipo de arranjo fisico, agrupam se méquinas por tipo
de processo.7

Linear (por produto): Utilizado para grandes quantidades de producéo e
processos relativamente simples. Agrupam-se maquinas e pessoas para producdo de

um produto, geralmente em linha.

Célula de manufatura: Linha de producéo flexivel (produtos semelhantes).
Neste tipo de arranjo, relinem-se preferencialmente todas méquinas e equipamentos

utilizados para a familia de produtos produzida.
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34 PLANEJAMENTO DE LAYOUT (SISTEMA SLP)

Um dos principais méodos utilizado para plangar o arranjo fisico de
elementos produtivos € o sistema SLP, Systematic Layout Planning [MUTHER,
1978]. Este sistema apresenta uma sequéncia especifica de procedimentos a serem
seguidos, quando se desgja executar 0 projeto de layout de um modo sistemético e
efetivo.

34.1 FASESDO PLANEJAMENTO DE ARRANJO FiSICO

As fases do sistema SLP [MUTHER, 1978] né&o sdo consecutivas, existindo
uma sobreposicdo com interferéncia de fim e inicio da nova fase, pois o
desenvolvimento das fases do sistema possui inter-redacdo para um melhor

desenvolvimento e entendimento entre os propdsitos de cada fase. Sdo elas.

Fase 1 - Localizagdo: Determina a localizagdo da érea para qual se fara o

plangjamento das instalacfes, ou sgja, area a ser desenvolvido o arranjo fisico.

Fase 2 - Arranjo fisico geral: Estabelece a posi¢éo relativa entre as diversas
areas. Nesta fase € estabelecida grosseiramente as inter-relaces e a configuracéo
gera da &ea, isto € um macro layout, geralmente através de blocos, também
chamados de block-layout™*. Esta fase possibilita melhor estudo de fluxos e &reas dos

setores de forma geral, mas pouco detalhada.

Fase 3 - Arranjo fisico detalhado: Envolve alocalizacdo de cada méguina e
equipamento, isto é, o detalhamento da solucdo obtida. O resultado desta fase é

comumente uma planta com a posi¢ao de cada méquinaindividua ou equipamentos.

14 Estabel ece a posicéo relativa entre as diversas areas, também chamado de arranjo de blocos,
localizagdo relativa das areas, layout grosseiro e outros.
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Fase 4 - Implantacdo: Nesta Ultima fase, plangase cada passo da
implantag@o do projeto. Isto inclui 0 estudo das etapas para concretizar o projeto,
com busca de recursos, cronograma de tarefas e procedimentos de instalacdo de

equi pamentos quando necessario.

342 PROCEDIMENTOSDO SISTEMA SLP

Devido ao cardter sistematico do sistema SLP, aém de uma estrutura de
fases, também se temum modelo de procedimentos. Este modelo de procedimentos é
utilizado na Fase Il (arranjo fisico geral) e na Fase 11l (arranjo fisico detalhado), que
constituem quase todo o projeto de arranjo fisico. Para estas duas fases 0 modelo de

procedimento € basicamente o mesmo.

Este modelo e também todo o arranjo fisico se baseiam nos seguintes

conceitos fundamentais:

Inter-relacdo entre setores, que é o grau relativo de dependéncia ou

proximidade entre as atividades;

Espaco necessdrio para cada um destes que trata da quantidade, tipo e

forma ou configuracéo dos itens a serem posicionados;

Adaptacdo do estudo as necessidades e restricdes impostas que é o

arranjo das areas e equipamentos da melhor maneira possivel.
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A figura abaixo representa um resumo esquematico s procedimentos do

sistema SLP, seguindo por uma explicacéo de cada etapa.

Dados de entrada do
sistema
Fluxo de Inter-relagbes de
materiais atividades
Diagrama de inter-
relactes
Espaco Espaco
necessario > disponivel
v
Diagrama de inter-
relacOes de espagos
Consideracdesde | <«— Diagramade inter-
mudancas —> <+ relacdes
A | A
PLANO X ¥ PLANOY
N PLANO Z Y,
hd
Avaliacéo PLANO
[ SELECIONADO

Figural6 : Sistemade procedimentos SLP. Adaptado do MUTHER

Dados de entrada

Baseado em [MUTHER, 1978], os dados de entrada necessarios a resolugdo

de todos os problemas de layout s&o:

Produto (material)
Quantidade (volume)

Roteiro (sequiéncia de processo de fabricagéo)
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Servicos de suporte
Tempo

A partir destes dados, € possivel a construcéo do gréfico ABC para a andlise
da composicdo dos produtos. Este grafico ABC, que MUTHER chama de Diagrama
P-Q, é de fundamental importancia, pois é a base para a decisdo sobre o tipo de

arranjo que serd adotado: posicional, linear ou uma combinacdo deles.

Fluxo de materiais

Utiliza-se 0 diagrama montado de Produto por Quantidade, Diagrama (P-Q),
como base para escolher o método mais adequado para se fazer a andlise do fluxo de
materiais. O diagrama P-Q fornece regides, as quais associamos 0s métodos de

analise, que sdo:

Carta de Processos. regido A da curva, utilizado para poucos produtos de
grande volume de producdo. E a descricdo do processo de fabricagdo em um
fluxograma que utiliza simbolos apropriados, faz 0 caminho da matéria prima até a

expedi¢ao do produto acabado. Os simbolos podem ser vistos mais abaixo.

Carta de Processos Mdltiplos. regido B da curva, utilizada para produtos
NnuMerosos e processos semelhantes e quando ndo ha montagem. Semelhante ao
método anterior, mas descreve vérias linhas de producdo paralelamente, para isso
devem possuir processos de fabricagdo semelhantes. Os produtos séo listados na

horizontal e os processos na vertical.

Carta De Para: regido D da curva, utilizado para muitos produtos altamente
diversificados e de baixo volume. E necessario listar todas as operages do processo

produtivo e colocalas na mesma sequiéncia no eixo da horizontal e da vertical.
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Simbolo Acéo Resultado da acdo
Q Operacéo Fabrica ou executa

Transporte Movimenta

Inspecéo Verifica

Armazena Guarda

D Espera Interfere
N

Figura17 : Simbolos ou notacOes para Diagrama de Processos. Transcrito do MUTHER

I nter-relacbes ndo baseadas no Fluxo de Materiais

Um outro critério importante para se montar o layout de uma fébrica, além do
estudo do fluxo de materiais, € o de andlise da relagdo entre os setores. Estarelacéo é
obtida através da Carta de InterligacOes Preferenciais. Com este documento, se pode
integrar servicos de apoio aos departamentos de producdo, visualizado o nivel de
relacdo entre as atividades, sua importancia e justificativa. Isto € feito através de
notacoes, que sdo classificadas em letras:

Classificagdo Inter-relacéo

A Absolutamente necessario
E Muito importante

I Importante

@) Pouco importante

U Desprezivel

X Indesejavel

Figura18: NotacOes utilizadas para designar a inter-relagdo entre as atividades. Transcrito
do MUTHER
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Para os motivos das inter-relagoes, estes sdo tabelados e numerados, como se

pode ver nalista abaixo de razdes bésicas para as proximidades:

1- Fluxo de materiais
2- Necessidade de contato pessoal
3- Utilizacdo de equipamentos comuns

4- Utilizaco de registros semel hantes
5- Pessoal em comum

6 - Supervisdo ou controle

7- Freguéncia de contatos

8- Urgéncia de servicos

9- Utilizagdo dos mesmos suprimentos
10 - Intensidade de fluxo de documentos

11-  Facilidade de administrag&o

Figura19 : Motivos das Inter-relacdes (transcrito do MUTHER)

Diagrama de I nter-relacdes

Com as relagtes entre os setores definidos, pode-se montar o Diagrama de
Inter-Relacdes. O Diagrama de Inter-RelacBes ndo considera escala, € uma planta
com setores representados por simbolos ligados por linhas que representam a

importancia da relagéo.

Em cima do Diagrama de Inter-relagcdes, podemos acrescentar o fluxo de
materiais, criando o Diagrama de fluxo. O Diagrama de fluxo tem objetivo de
representar graficamente a intensidade de fluxo de materiais entre os setores. Cada
setor € representado por um retangulo e o fluxo por linhas, 0 nimero de linhas é

proporciona a intensidade do fluxo.

Deter minacao dos espacos

Para determinacdo dos espacos, deve-se estabelecer as &reas para as
atividades envolvidas e adaptar a0 diagrama de inter-relagdo e/ou fluxo. Para o
calculo de éreas é importante determinar maguinas e equipamentos utilizados na
empresa. Quando necessario, pode-se registré-los em fichas adequadas contendo

dimensdes do produto, espaco utilizado, suprimento, especificacdes técnicas e outros.
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A somatéria dos espacos necessarios deve ser igual ou menor a0 espaco
disponivel caso contrério devem ser tomadas medidas para ampliar as instalagoes,
gue podem ser feitas aumentando horas de trabalho, melhorando processos,

verticalizando a producéo e armazenagem, etc.

Diagrama de I nter-r elagOes entr e espacos

O Diagrama de Inter-Relacdes entre espacos utiliza o diagrama de fluxo e as
areas necessarias para cada atividade, deste modo temse uma melhor visdo do layout

em uma escala aproximada das éress.

As atividades permanecem com a mesma numeracao, o diagrama montado da
mesma forma que o digrama de inter-relacdo como visto anteriormente, agora
considerando as restricbes de &ea. Também se fazem aperfeicoamentos neste

esguema para adaptar as restricoes fisicas da instalacéo.

Geracao de alternativas

O passo seguinte é a formulacdo das alternativas ou soluces para o
problema. Para este trabaho, pode-se fazer uma adaptacdo desta etapa,
acrescentando técnicas de manufatura celular ao sistema SLP. Assim, transformam:
se 0s Setores principais do Diagrama de inter-relacdo entre espacos, para agora
conter mini setores repartido por Produto, ou Familia de Produtos, isto €, maquinas
e equipamentos sdo reunidos de acordo com o produto que é destinado a fabricar.
Caso ndo se utilize manufatura celular, o Diagrama de inter-relagdo entre espacos
sera utilizado para a geracdo de aternativas. Este diagrama serve de base para criar
as alternativas, que também considera os demais digramas e estudos realizados até

esta fase.

As alternativas sdo inicidmente tracadas no Arranjo Fisico Geral, com

posicionamento dos Setores, através de grandes blocos.
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Na Fase 11, as melhores aternativas seréo detalhadas, definindo corredores,
localizagdo de méaquinas, espaco de estoque, etc. Isto sera feito na Planta Detalhada

das Solugdes.

Selecdo de alternativas

O processo de selecdo indicou a necessidade de duas fases de escolha da
solucdo final. Na primeira fase € utilizada Avaliacdo das Analises dos Fatores e

escolha das aternativas pela pesquisa ha empresa.

O método de Avaliacdo da Andlise dos Fatores consiste em atribuir notas
ponderadas as alternativas em diversos requisitou (ou fatores). Devem-se escolher os
fatores importantes para 0 estudo em questdo. Cada fator possui um peso, numa
escalade 1 a 10 (adotada). Para cada fator avaliamos as alternativas com notas de O a
10 (adotada). A somatéria das notas ponderadas para cada aternativa € a sua
avaliacdo final, mas é necessaria uma diferenca de 20% de pontuacdo do 1°. sobre 0

2°. colocado, paraindicar a melhor alternativa.

As alternativas sdo apresentadas a0 pessoal da empresa para discussdo e
escolha da(s) melhor(es). No caso de empate técnico resultante do método de
avaliacdo anterior, podem-se abrir novas discussdes sobre as alternativas com uma

reavaliagcdo ou reformulagéo.

35 ARRANJOFISICOCELULAR

O Arranjo Fisico Ceular, também denominado Tecnologia de grupo,
Manufatura celular ou llha de manufatura, € um grupo de maguinas, pessoas e
demais meios necessarios para manufatura de uma familia de produtos, que
apresentam similaridade de processos de fabricacdo. [LEE, 1996] define células de
manufatura como sendo unidades pequenas e autbnomas com varias maguinas e

operacoes.



51

Revisdo bibliografica

Conforme [LEE, 1996], as células de manufatura podem ser classificadas
pelo seu nimero de produtos e processos. As principais classificagfes apontadas por

elesdo:

Células dedicadas: Uma célula de manufatura que produz um Unico produto
com, por exemplo, apenas pequenas variagdes. Ela tem processos multiplos e

sequenciais.

Célula com tecnologia de grupo: Esta célula produz uma familia de produtos

relacionados. Eles tém processos similares, mas ndo necessariamente idénticos.

Cédula Funcional: Estas células contem um Unico processo, que opera com

uma grande variedade de produtos néo relacionados.

Célula de projeto: Sdo céulas que produzem uma grande variedade de

produtos ndo relacionados com multiplos processos.

Para se desenvolver um arranjo fisico celular, é necessario termos algumas

condi¢des que viabilizem sua implantacéo:
Agrupamento de familias de produtos na forma e nas operagtes
necessarias para manufatura;
Padronizagbes de méguinas, produtos, ferramentas e dispositivos, com
classificagcdo e codificacao;
Flexibilidade de maquinas para trabahar para uma familia de produtos e

executar todas operagdes se possivel;

Requer estudo detalhado sobre balanceamento de linhas.

O arranjo fisico celular apresenta caracteristicas que visam a racionalizacdo e
humanizagdo do trabalho. E uma forma organizacional com as seguintes
propriedades:

Incentiva o espirito de equipe, motivando a producéo;

Cargos multifuncionais e equivaléncia salarial;
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Unificacdo da responsabilidade a equipe.

Fluxo de materiais mais organizado;

Reducéo de espaco.

Flexibilidade quanto ao tamanho do lote e mis de producéo;
Supervisdo e programacdo da manufatura simplificada e mais racional;
Reduz inventarios em processo;

Fixac8o de data redlistica de entrega da producéo.

Diminui estoques intermediarios e movimentacdo de materiais,

consequentemente reduz custo de armazenagem e movimentagao;
Reducdo de lead time;
Avaliacdo mais precisa do custo;

Sincronizacdo das necessidades.

35.1 ESTAGIOSPARA IMPLANTACAO DE ARRANJO CELULAR

Estagio 1- Determinar células (familias de produtos)

Estudo do processo de fabricacdo, maquinas disponiveis e produtos para
serem agrupados em células. Sistema de codificagdo e classificacdo de méquinas,
ferramentas e produtos. Para dividirmos produtos em familias também é necessario
analisar o volume de producdo para cada familia, de modo compativel com

capacidade das maquinas.

Um método de agrupar os produtos em familias e os equipamentos em células
de umaformaimparcia é através de mudancas na ordem das linhas e colunas de uma
matriz de incidéncia, conforme afirma [SLACK, 1996], demonstrado na figura

abaixo:
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Céula Céula Cdula

1 2 3
Produtos Produtos
1 2 3 4 5 6 7 8 3 8 512 4 1 7
1 X X 4 | x * X
2| X X X 1 X | X
3 X X X 6 [ X X
E 4 X X X _g 3 X | X -vX
=) =)
& 5([x X X & 8 X | x
= =
6 X X 2 XX [ X
7 X X 5 X | ¥ | X
8 X X X 7 X X

Figura20: Método de aocacdo de maquinas e produtos em célula (transcrito do S ACK)

Estagio 2 - Detalhamento das células

A montagem da célula envolve maguinas, dispositivos, pessoas, fluxo de
materiais, arranjo fisico das méquinas e outros. Todas as caracteristicas técnicas sdo

estudas nesta fase.

Estagio 3- Gestdo de oper acbes

Estudo de administracdo e organizacdo da equipe de trabalho da célula,
sistema de informagdes questbes de higiene e seguranca, distribuicdo de tarefas e
responsabilidades, balanceamento das linhas, estudo de tampes de maguinas e méo-

de-obra, trocas de ferramentas etc.

Estagio 4- Implantacdo

ApoGs a definico de toda célula, este estagio cuida de como colocé la em

prética. Para isso fazemos um cronograma para instalacéo do arranjo celular (fisico)
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einicio de operagéo (administragdo). E necessario listar todas atividades necessarias,
como projeto industrial, planta de utilidades, orcamento, materiais necessarios,
contratacdo de pessoas, compra e transporte de méquinas e equipamentos,

trelnamento, testes, etc.

Para cada tarefa estimar tempo de duracdo e listar tarefas antecedentes

necess&rias. Assim é possivel montar a rede (Gréafico de Gantt) para estudo de
implantacao.

36 OPT

[CORREA, 1993] define OPT® como um método de gestdo da producdo,
desenvolvido por um grupo de pesquisadores israglenses em 1978, do qual fazia
parte o fisico Eliyahu Goldratt, que acabou por ser o principa divulgador dos seus

principios.

[CORREA, 1993] também afirma que gesar do nome pelo que a técnica
ficou conhecida, "tecnologia de producéo otimizada”, o OPT ndo € uma técnica
otimizante ro sentido cientifico do termo, porque nada garante, que a sua aplicacéo
leve a atingir solugbes Otimas, ja que € uma técnica baseada em uma Série de
procedimentos heuristicos, muitos dos quais os proprietarios dos direitos de

exploracdo do sistema nem mesno tornaram publicos.

O método OPT baseia-se na gestdo da empresa a partir dos seus gargalos de
estrangulamento. Um gargalo estrangulador € um recurso, e pode ser uma maguina
ou uma oficina cuja capacidade real de producédo € inferior a procura do mercado. Os
gargalos de estrangulamento definem as condic¢des de producdo numa empresa, 0 que

significa que é necessério tomé- los em consideracéo para melhor gerir a producao.

15 Optimized Production Tecnology
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Objetivosdo OPT

OPT tem como principio que o objetivo basico das empresas € "ganhar
dinheiro e permanecer ganhando”. E, para tanto, é necessario que no nivel dafébrica,
aumente-se o fluxo de materiais e, a0 mesmo tempo, reduzam se 0s estoques e as

despesas operacionais. Estes trés termos sao definidos como:

Fluxo: é a taxa segundo a qual o dstema gera dinheiro através da venda de

seus produtos. Os produtos feitos, mas ndo vendidos, séo classificados como estoque.

Estoque: quantidade pelo dinheiro que a empresa empregou nos bens que

pretende vender. Refere-se apenas as matérias-primas envolvidas.

Despesas operacionais. 0 dinheiro que o sistema gasta para transformar

estoque em vendas.

361 REGRASDO OPT

No método OPT é absolutamente necessario entender o relacionamento entre
recursos-gargalo e recursos nao-gargalo. Recurso gargalo é aguele na qual a
demanda do recurso € a mesma da disponibilidade deste recurso. A partir disso,

deduz-se que o importante € equilibrar o fluxo e ndo a capacidade.

Com base nesta premissa surge a 12. regra do OPT e, a partir desta, todas as

restantes. Assim, conforme [CORREA, 1993], as regras sdo:

1 - Balancear o fluxo e ndo a capacidade: Dado que, a capacidade esta
sujeita a inlmeras "contrariedades’, o importante € conseguir fazer com que o fluxo
esteja equilibrado, sto € encontrar um equilibrio na forma como a empresa gere
dinheiro e outros recursos. I1sto se consegue identificando os gargalos no sistema, que

s80 0s que limitam o fluxo no sistema global.

2 - O nivel de utilizacdo de um ndo-gargalo ndo é determinado pelo seu
préprio potencial, mas por outras imposi¢cdes do sistema: Um recurso ndo-gargalo

pode ser restringido por recursos-gargalo ou por imposi¢des do mercado.
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3 - Utilizac&o e ativacao de um recurso ndo sdo sinbnimos: Suponhamos que
um recurso ndo-gargalo alimenta um recurso-gargalo. Ativar o recurso ndo-gargalo
mais do que suficiente para alimentar um recurso-gargalo limitante ndo contribui em
nada com os objetivos do OPT. Neste caso, estaria-Se apenas ativando o recurso, e

ndo utilizando-0, 0 que gera estoques.

4 - Uma hora ganha num recurso-gargalo € uma hora ganha para o sistema
global: Como sdo os recursos-gargalo que limitam a capacidade de fluxo do sistema

global, uma hora ganha neste recurso € uma hora ganha para o sistema inteiro.

5 - Uma hora ganha num recurso ndo-gargalo € um engano: Ganhando uma
hora num recurso deste tipo, apenas vai aumentar o estoque, dado que o recurso-

gargalo que este alimenta, ndo val conseguir absorver esse ganho.

6 - O lote de transferéncia pode ndo ser e, freqlentemente, ndo deveria ser,
igual ao lote de processamento: O lote de processamento é analisado na perspectiva
do recurso, enquanto que o lote de transferéncia é analisado na perspectiva do fluxo.
Assim, o lote de transferéncia, em OPT, € sempre uma parte do lote de
processamento. O lote de processamento é o tamanho de lote que vai ser processado
antes que sgja novamente preparado para processamento de outro item. O lote de
transferéncia € a definicdo do tamanho dos lotes que vao ser transferidos para
posteriores operacbes. Como estes lotes ndo sdo iguais, quantidades de materia
processado podem ser transferidas para uma operacdo subsequiente, mesmo antes de

todo o material do lote de processamento estar processado.

7 - O lote de processamento deve ser variavel e ndo fixo: Este lote esta

dependente da situacdo da fébrica e, como tal, varia conforme esta.

8 - Os recursos-gargalo além de definirem o fluxo do sistema, definem
também o seu estoque: Os materiais s8o programados para chegarem ao gargalo um
tempo antes deste iniciar a sua atividade. Assim, um eventual atraso nos recursos que

alimentam o recurso-gargalo pode ser absorvido por esse tempo de seguranca.

9 - A programacéo de atividades e a capacidade produtiva devem ser

consideradas simultaneamente e ndo sequencialmente Os lead-times s um
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resultado da programag@o e ndo podem ser assumidos a priori: Os lead-times sdo a
subtracéo dos tempos gastos em cada um dos componentes para chegar as datas de
inicio da producdo, estes vao ser diferentes de componente para componente. E se 0s
lead-times variam conforme a sequéncia das ordens, € mais facil de analisa-1os sob o

ponto de vista de resultado.

362 MODO DE FUNCIONAMENTO

Na necessidade de definir um plano de producéo, o méodo OPT procura
inicialmente identificar com clareza todos os recursos a serem utilizados nos
processos de producdo, sgjam eles externos ou ndo (por exemplo, matéria prima,
subprodutos, equipamentos, etc.) e quais as restricdes existentes, quer se refiram ao
limite da capacidade de producdo, quer a procura de mercado ou até mesmo a

restricOes impostas pela propria empresa.

Este método evidéncia uma preocupacdo extrema na programacdo das
atividades de modo a conseguir uma maximizagéo do fluxo, ou sgja, a passagem do
material vendido pelo processo produtivo. Comegando pelos recursos criticos*® que
existem ro processo de producdo, o OPT identifica estes recursos como 0s que iréo
definir o ritmo e volume de producdo do sistema (& nesta caracteristica que surge a
identidade de recursos criticos do sistema com tambores'’ que impdem o ritmo).
Assim, 0 primeiro passo serd programar uma producéo maxima para estes de acordo

com as necessidades existentes.

O segundo passo € tentar prever todos 0s acontecimentos possiveis de atrasar
a producéo relacionada com os equipamentos existentes ou com o fornecimento das
matérias-primas, criando um depésito de seguranca’®, conseguindo assim um fluxo
continuo de modo a ndo existir paradas na linha de producdo. Finalmente, um

circuito virtual (como uma corda®® sem pontas) constituido por um ntimero fixo de

16 Chamado por [CORREA, 1993] de “recurso restritivo criticos (RRC).”

" [CORREA, 1993] chama os tambores de “drum”, ou “bater dos tambores”.

18 [CORREA, 1993] chama de “ estoque por tempo de seguranca’, ou “ time buffer”.
19 [CORREA, 1993] chamade“rope”.
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elementos (unidades em producdo) de modo a sempre que sair uma unidade do
depdsito se inicie a producdo de outra; garantindo deste modo a produgdo continua e
conseguentemente mantendo o estoque dessa matéria com 0 mesmo vaor no
depdsito de seguranca.

S0 estes 0s 3 pontos principais para definir a técnica usada pelo método OPT
para programar as atividades de producdo, tambor-depdsito-corda, ou como
[CORREA, 1993] denomina, “Drum-Buffer-Rope”.

36.3 APLICACAO

O OPT considera os recursos-gargalo como merecedores de especial atencéo,
porque s30 destes recursos de que dependem a producdo da empresa. E nesta
perspectiva que o OPT auxilia as empresas a focalizarem as suas atencbes nos

problemas que possam comprometer o desempenho nestes recursos-gargal os.

As regras do OPT podem perfeitamente ser utilizadas em qualquer empresa,
mesmo sem a compra do software, que é caro e “proprietério”. Todas as empresas
possuem gargalos, mesmo se eles flutuam no decorrer do tempo, em funcéo das
variagdes das condi¢des de producdo. Assim, pode-se utilizar o méodo OPT para

determinar como sera realizada a gestéo da producéo global da empresa.

3.7 CONCLUSOES

Dos fundamentos analisados verificou-se que 0 mais apropriado para este
trabalho seria o sistema SLP, pois abrange todas as etapas do projeto. Contudo,
aspectos das outras metodologias também serdo considerados no decorrer deste
trabal ho.
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4 ALTERNATIVASPROPOSTAS

Apbs a descricdo da situacdo atual e da revisdo bibliografica, neste capitulo
serdo desenvolvidos aspectos que levem a criagdo de algumas alternativas de

solucdo, que por suavez levardo as melhorias propostas.

4.1 AGRUPAMENTO INICIAL DE FAMILIASE CELULAS

Para a formacéo de familias sera utilizado o método da matriz de incidéncia
produto versus equipamento, montada com o uso dos fluxos de materiais e também
com auxilio da geréncia industrial. ApOs vérias interacdes através do algoritmo de

diagonalizacdo obtém-se a matriz no anexo C.

Com esta matriz foi desenvolvida a tabela a seguir, que apresenta a

composicao de familias e células.

Familia e Célula Produtos Equipamentos

1 Fosfato de zinco REIOL, CTI05, EST01, MOI01, REIO4,
Fosfato de potassio TAMOL1 e TAMOA4.

2 Sulfato de aménio REIO2, REIO3, CT102, CT103, MOF01,
Sulfato de potassio MOI02, EST02, TAMO2 e TAMO3.

3 Molibdato de aménio | REIO5, REIO6, CT106, EST03, TAMO05
Molibdato de sodio e TAMOG.

4 Cloreto estanoso REVO01, CTI04 e TAMOY.

5 Fluossilicato de sodio REEQ1, CTI101, FDO1 e TAMO8

Tabela8:  Primerarelaco de familias. Elaborado pelo autor.

4.2 ANALISE DA CAPACIDADE PRODUTIVA

As tabelas abaixo contém dados de produtividade para andlise da capacidade
produtiva de cada familia
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Os dados de produtividade de cada equipamento foram coletados a partir de
informagdes cedidas pelo departamento de PCP e também através da experiéncia
profissional do gerente industria. A produtividade (quilos por hora) jainclui o tempo

geral gasto em paradas como manutencéo e setup?°.

Os equipamentos sombreados em vermelho sdo “gargalos” que apresentam
carga maxima superior a sua capacidade produtiva e que serdo melhores analisados
mais abaixo. Considera-se que a capacidade méxima de operacdo de cada
equipamento é de 1.800 horas por ano, pois a empresa pretende trabalhar apenas 1

turno durante a semana, sem horas extras.

Os equipamentos sombreados em amarelo séo “gargalos’ que ndo gpresentam
carga maxima superior a sua capacidade produtiva, pois a demanda ainda € menor do

gueo “gargalo”.

Familia 1
REIO1 | REIO4 | CTIO5 | ESTO1 -
Hre Hre Hre Hre/ Hre
Produto | Qtda/ano| Kg/h Ka/h Kg/h Kg/h Kg/h
ano ano ano ano ano
Fosfato de zinco 140.000 170 824 220 387 300 466 70 2.000
Fosfato de potéssio 85.000 330 257 300 284 500 170
TOTAL 225.000 824 h/ano 257 h/ano 671 h/ano 636 h/ano 2.000 hano

Tabela9:  Capacidade para afamilia 1 Elaborado pelo autor.

Familia 2
REIO2 | REIO3 | CTI02 EST02 [MOFO1 | MOIQ2
Produto Qtda/ Kg/ | Hre | Ko/ [Hre/ | Ko/ | Hrs/ | Ko/ | Hre/ | Ko/ |Hrd | Ko/ | Hre/ | Ko/ | Hre
anohanohanohanohanohanohanohano
Sulfato de
. 80.000 | 160 [ 500 550 | 145 350 | 230 | 110 | 730
amonio
Sulfato de
. 305.000 | 150 | 530 | 150 | 1500 | 530 [ 575 290 | 1050 | 160 | 510 | 160 | 1400
potéssio

TOTAL 385.000 | 1030 h/ano | 1500 h/ano | 720 h/ano 0 h/ano 1280 h/ano | 1240 h/ano | 1400 h/ano

20 Tempo de preparago dos equipamentos.
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Tabelal1l0:  Capacidade paraafamilia 2. Elaborado pelo autor.
Familia 3
REIO05 REI06 CTI106 ESTO3
Hrg/ Hrg/ Hrg/ Hrd
Produto Qtda/ano| Kgrh Kg/h Ka/h Kg/h
ano ano Ano ano
Molibdato de amdnio 150.000 160 940 500 300 440 340
Molibdato de sbdio 260.000 140 360 140 | 1500 | 250 [ 1040 [ 200 | 1300
TOTAL 410.000 1300 h/ano 1500 h/ano 1340 h/ano 1640 h/ano
Tabelall: Capacidade paraafamilia 3. Elaborado pelo autor.
Familia4
CTiO4
Produto Qtda/ano Kg/h Hrs/ano Kg/h Hrs/ano
Cloreto estanoso 450.000 160 2.370 800 540
TOTAL 450.000 2.370Wano 540 h/ano
Tabdal2:  Capacidade paraafamilia 4. Elaborado pelo autor.
Familia 5
REEO1 CTIO1 FDO1
Produto Qtda/ano Kg/h Hrgano Kg/h Hrgano Kg/h Hrgano
Fluossilicato de sodio 1.275.000 1100 1160 750 1700 1100 1160
TOTAL 1.275.000 1.160hano 1.700 Wano 1.160 hano
Tabelal3:  Capacidade paraafamilia 5. Elaborado pelo autor.
421 TANQUES

Para cada um dos produtos € necessario um tanque para armazenar material

em processo, chamado de “agua-mage’. Os respectivos tangques podem ser vistos na

tabela abaixo:
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Familiae Célula Produtos Equipamentos
1 Fosfato de zinco TAMO1
Fosfato de potéssio TAMO2
2 Sulfato de amonio TAMO3
Sulfato de potéssio TAMO4
3 Molibdato de ambnio TAMO5
Molibdato de sodio TAMOG6
4 Cloreto estanoso TAMO7
5 Fluossilicato de sodio TAMOS

Tabelal4:  Relacdo dos tanques de material em processo. Elaborado pelo autor.

422 GARGALOS

Para cada familia, define-se um “gargalo” correspondente, como pode ser

visto na tabela abaixo:

Familia e Célula Produtos Gargalos

1 Fosfato de zinco MOI01
Fosfato de potassio

2 Sulfato de ambnio REIO3
Sulfato de potassio

3 Molibdato de ambnio ESTO3
Molibdato de sddio

4 Cloreto estanoso REVO01

5 Fluossilicato de sodio CTIO1

Tabelal5: Listade gargaos por familia. Elaborado pelo autor.

Contudo, alguns equipamentos “gargalos’ apresentam carga maxima superior
a sua capacidade produtiva, isto é, 0 “gargalo” € maior que a demanda. Nestes casos,

0 equipamento serd melhor detalhado, como pode ser visto abaixo:

Equipamento MOI01

Este equipamento é critico para afamilia 1. Ele estd acima da sua capacidade

anua e ndo tem nenhum equipamento substituto de maior capacidade disponivel.
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Deve-se considerélo como um gargalo e agir conforme define [CORREA, 1993,

isto &, definir através deste equipamento o ritmo e volume de producéo da familia.

Além disso, deve-se prever e evitar todos os acontecimentos possiveis de
atrasar a producéo relacionada com 0s equipamentos existentes ou com O
fornecimento das matérias-primas, criando um depdsito de seguranca, conseguindo

assim um fluxo continuo de modo a ndo existir paradas na linha de producéo.

Finalmente, um circuito virtual (corda) constituido por um numero fixo de
elementos (unidades em producéo), de modo a sempre que sair uma unidade do
depdsito, se inicie a producdo de outra, garantindo deste modo a producdo continua
e, conseguentemente, mantendo 0 estoque dessa matéria com 0 mesmo valor no

depdsito de seguranca.

Também pode-se Uutilizar as seguintes dternativas para reducdo da

necessi dade deste equipamento:

Fazer horas extras;

Melhorar manutencéo e qualidade do processo;
Treinar operadores,

Rever projeto do produto e o projeto do processo;

Reduzir tempo de setup.

Equipamento REV01

Este equipamento € utilizado pela familia 4. Pode-se considera- 1o um gargalo
e agir conforme este caso, mas como temse um equipamento substituto e que esta
sobrando da lista de equipamentos que migrardo, acrescenta-se este a familia. O
equipamento que fara parte da familia4 € o REV02, que trabalhard em conjunto com
o REVO1.
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4.3 ANALISE DE VOLUME - VARIEDADE

431 QUANTIDADE POR FAMILIA

A seguir serd apresentada novamente a curva ABC, agora para as familias de

produtos.

T — 1400 o 100,00%
>0 C 1

c o 1200 + 80,00%
© £ 1000t

% _cg 800 + T 60,00%
< N 6007 -+ 40,00%
_— 1

-E S 400 )
S O 200+ . - 20,00%
8, o 0 - : : : : - 0,00%

5 4 3 2 1
Familias

Figura21 : Quantidade produzida por familia. Elaborado pelo autor.

O grafico acima mostra que a quantidade anual produzida em cada familia
apenas se destacou na familia 5, que engloba o fluossilicato de sodio. As outras

familias ficaram bem distribuidas.

4.3.2 INTENSIDADE DE TRANSPORTE

A intensidade de transporte ser4 a forma de andisar as relages entre as
familias e os setores. Os outros departamentos de producdo e servicos auxiliares
serdo ignorados por ja terem locais estabelecidos previamente pela geréncia da

empresa no novo layout.
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A intensidade de transporte pode ser representada por vérias unidades, mas
comumente utiliza-se 0 nUmero de viagens ou a quantidade de movimento, como
descrito em [MUTHER, 1973].

A seguir témse os gréficos do nimero de viagens e da quantidade de

movimento por familia.

4.0007
O 3.500-
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© § 25007
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< &  1.0007
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5 2 3 4 1

Familias

Figura22 : Numero de viagens por familia. Elaborado pelo autor.
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Figura 23 : Quantidade de movimento por familia. Elaborado pelo autor.

Para apresentar o fluxo e a intensidade de transporte de materiais entre as

familias, os estogues e 0 setor de embalagem serd utilizada a Carta De Para, de uma
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forma adaptada. A Carta De Para usual contém Fluxo de Material entre operagcdes do
processo produtivo, aqui se tem fluxo entre familias, estoques e setores ja
determinados. Outra diferenca nesta carta é que todo o material vindo dos tanques
sera ignorado, pois ndo acarreta transporte, fazendo com que as somatérias ndo sejam
mais iguais.

Cada reténgulo de interseccdo representa o fluxo de materiais em nimero de

viagens de empilhadeiras. Através desta carta verifica-se quais sdo as intensidades de

transporte de material, para recebimento e trarsferéncia.

Para| o <

= — o~ ™ < o) % %

) © © 0 © © (o)) ] -

o= = = = = I o <

= & & & & & £ g|o

o Ll L L LL (N O (o
De 3 w =

L
Estoque de MP* 134 180 280 268 862
Familia 1 225 225
Familia2 385 385
Familia 3 410 410
Familia4 450 450
Familia5 1275 1275
Embalagem 2045 (| 2045
Estoque de PA?2

TOTAL 134 180 280 268 2745 2045

Tabelal1l6:  CartaDe Para— Numero de viagens. Elaborado pelo autor.

2L MP: Matérias-primas
22 pA: Produto acabado
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4.4 DIAGRAMA DE INTER-RELACOES

A grande preocupacdo do estudo deste novo layout é com o fluxo de
materiais, que sd0 movimentados diariamente em grande quantidade por

empilhadeiras.

Como as inter-relacBes ndo baseadas em fluxo tém pouca importancia neste
estudo de layout, serd utilizado o Diagrama de Fluxo para representar as inter-
relacdes baseadas em fluxo.
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Stk MP,

@) & ) s

Emb.

Stk MP

Figura24 . Diagrama de Fluxo. Elaborado pelo autor.
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45 LEVANTAMENTO DA AREAFISICA

451 AREA DE CADA FAMILIA

Para a futura definicdo do layout, sera necessario considerar 0 espaco fisico

necessario para comportar cada familia.

Uma forma de clculo aproximado da &rea de cada célula é feita pela

somatoria das seguintes areas:

A seguir sera apresentada uma tabela com a area de cada familia.

Equipamento e ferramentas,

Necessarias para operacdo (homem);

Necesséria para movimentacdo interna;

De entrada das matérias-primas;

De saida do material para o estoque de produto acabado;

Familia | Equipam. | Operador | Mov.Inter.| Entrada Saida TOTAL

(m?) () (m?) () () ()
1 17,1 1,6 4 15 15 25,7
2 20,1 2,4 4 15 15 29,5
3 14,1 1,6 4 15 15 22,7
4 9,0 1,6 4 15 15 17,6
5 10,0 2,4 6 15 15 214

Tabelal7:  Areanecessaria para cadafamilia. Elaborado pelo autor.
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452 AREA DE ESTOQUE DE PRODUTO ACABADO

A &ea de estoque de cada produto serd calculada com base no espaco

necessario para manter um estoque de seguranca de cada produto, através de valores

sugeridos pela geréncia comercial da empresa.

Todo o armazenamento dos produtos acabados serd realizado em porta

paletes com até trés paletes de atura. Para o célculo da area este serd feito

proporcional a a&rea necesséria para abrigar os porta-paletes. A tabela abaixo se refere

a ocupacao de cada produto, na quantidade de pal etes necessarios em estoque.

Produto Estoque de seguranca | Area aproximada dos porta-pal etes
(no. de paletes)

Cloreto estanoso 20 (105x 15 m
Fosfato de potéssio 10 (45x15 m
Fosfato de zinco 10 45x15 m
Fluossilicato de sodio 150 (75x 1,5 m

Molibdato de ambnio 10 (45x15 m

Molibdato de sodio 20 (105x 1,5 m
Sulfato de amdnio 10 (45x15 m
Sulfato de potéssio 20 (105x 1,5 m

Tabelal8:  Areanecessiria para estoque de cada produto. Elaborado pelo autor.

453 AREA DE OUTROS SETORES

Os outros setores que migrardo para 0 novo layout estdo na tabela abaixo,

aém de area e localizagdo:

Setor Area (m°) L ocalizagdo na planta filial “*
Estoque de MP 300 Fébrica
Embalagem 100 Fébrica

2 Ver item 2.2, Layout atual.
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Controle de qualidade 90 SalaAdm3
(laboratoério)

Manutencéo 70 SalaAdm2
Sala da chefia de producéo 20 SalaAdm2
PCP 10 SalaAdml
Outras fungdes administrativas 100 SalaAdml

Tabelal19:  Areados outros setores de suporte. Elaborado pelo autor.

4.6 DIAGRAMA DE INTER-RELACOESENTRE ESPACOS

O Diagrama de Inter-RelacOes entre espacos utiliza o diagrama de fluxo e as
areas necessarias para cada atividade, deste modo temse uma melhor visdo do layout

em uma escala aproximada das areas.
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Estoque

Fam1

Fam 2

Fam 3

Fam4

Emb.

Estoque
PA

Fam5

Figura25: Diagrama de Inter-relacéo entre espagos (estoque Unico). Elaborado pelo autor.
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Estoque
MP
Fan 1 Fam 2 Fam 3 Fan4 Fan5
Emb.

Legenda
Cloreto estanoso
Fosfato de potasso
Fosfato de zinco ESOC]UE PA

Fluossilicato de sadio

Molibdato de amonio

Molibdato de sodio

Sulfato de aménio

Sulfato de potéssio

[ ]
[ ]

Figura26 : Diagrama de Inter-relacéo entre espacos (estoque dividido por produto).

Elaborado pelo autor.
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4.7 GERACAO DASALTERNATIVASDE LAYOUT

Com os dados coletados e analisados até o presente momento do trabalho
pode-se chegar a diversos tipos de layout, cada qual com seus beneficios e vantagens

e seus pontos favorévels.

Serdo elaborados trés aternativas de layout que passardo por uma escolha,

através de pontuagdo, para a definicdo do layout que serd melhor detal hado.

471 LAYOUT CANDIDATO A —CELULASVERTICAIS

A figura 27 representa o layout A. Este layout foi desenvolvido em cédlulas,
onde cada familia engloba os processos de reacdo, centrifugacdo, secagem e

moagem.

O trangporte de materiais € realizado por dois corredores principais no centro
do galpdo, redwzindo a &ea de movimentagdo e aumentando a seguranca dos

operadores.

O layout foi dividido em modulos de aproximadamente (5 x 20)m, conforme
consideracOes descritas por [HARMON, 1991], onde seréo alocadas as familias.

Existem moédulos livres para futura expanséo.

Os estogues de produtos acabados e estoques de matérias-primas ficam no
centro do galpéo, assim como a area de embalagem, onde os materiais ficardo para

serem analisados pelo Controle da Qualidade e também serem lacrados.

O recebimento de materiais se da pela doca leste, enquanto que a expedicéo

ocorre peladoca oeste.

N&o seréo necessarias mudancas na estrutura do edificio.
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Vista Superior Vista Frontal
Areapara Cadeiras \
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Figura27 . Layout candidato A. Elaborado pelo autor.
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472 LAYOUT CANDIDATO B —CELULASHORIZONTAIS

A figura 28 representa o layout B. Este layout também foi desenvolvido em
células, onde cada familia engloba os processos de reacdo, centrifugacéo, secagem e
moagem. Ao contrério do layout anterior, neste layout nds temos as células
percorrendo todo o galpéo, incluindo o centro.

O transporte de materiais é realizado por um corredor principal no centro do

galpdo e outro secundario entre os estoques e as familias.

O layout, assim como o anterior, foi dividido em modulos de
aproximadamente (5 x 20)m, conforme consideracOes descritas por [HARMON,

1991], onde serdo alocadas as familias. Existem modulos livres para futura expansao.

Os estoques de produtos acabados e estoques de matérias-primas ficam
proximos das docas que o receberdo. A area de embalagem, onde os materiais ficaréo
para serem anaisados pelo Controle da Qualidade e também serem lacrados, esta

posicionado entre as familias e 0 estoque de produtos acabados.

N&o serdo necessarias mudangas na estrutura do edificio.
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Figura28: Layout candidato B. Elaborado pelo autor.
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473 LAYOUT CANDIDATO C - PROCESSOS

A figura 29 representa o layout C. Este € o layout mais semelhante ao atual,
da planta matriz, em relacdo ao tipo de arranjo. As células e familias foram
desestruturadas. Os eguipamentos continuardo a ser multi-propositos, servindo para

varios processos distintos.

O transporte de materiais € realizado por um corredor principal no centro do

galpéo.

O layout foi estruturado para ser montado em metade do galpéo, ficando a

outra metade livre para futura expansao.

Os estoques de produtos acabados e estoques de matérias-primas ficam
préximos das docas que o receberdo. A area de embalagem, onde os materiais ficardo
para serem analisados pelo Controle da Qualidade e também serem lacrados, esta

posicionado entre 0s processos produtivos e o estoque de produtos acabados.

N&o seréo necessarias mudancas na estrutura do edificio.
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Vista Superior Vista Frontal
Areapara Cadeiras \
= — 0 0 0 ] _
CQ
|-3|'| g —1 [
82 = || D
i AndE R
al =pE 3 o318 o B8 o 8
PA 8 S
= o
) t o s
3 <
8 S
- @
> m (@]
Q
Estogque ||m o 8
C
H m| O Ol @ |
PA 2|2 2|2 Z
=118 =& T
RELEIREE
3 2|8
—1 81
" Manut. j
IE il {t {t {t
L egenda Fluxo
o——on PAREDE sl INTENSO
[ ] sETOR s MEDIO
[ ] mODULOS LIVRES — BAIXO
CORREDOR
Sem escala

Figura29 : Layout candidato C. Elaborado pelo autor.
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474 LAYOUT CANDIDATO D — CELULAS E PROCESSOS

A figura 30 representa o layout C. Este € o layout foi construido em cima do
layout anterior, por processos, mas manteve parte das células de fabricagdo. As
operacOes de reacdo e centrifugacdo serdo realizadas na célula, enquanto 0s

]processos 0S Outros processos serdo realizados em setores funcionais.

O transporte de materiais € realizado por um corredor principal no centro do
galpéo e outro secundario entre os estoques e as familias.

O layout foi estruturado para ser montado em metade do galpéo, ficando a

outra metade livre para futura expansao.

Os estoques de produtos acabados e estoques de matérias-primas ficam
proximos das docas que o receberdo. A area de embalagem, onde os materiais ficaréo
para serem anaisados pelo Controle da Qualidade e também serem lacrados, esta

posicionado entre 0s processos produtivos e o estoque de produtos acabados.

N&o serdo necessarias mudangas na estrutura do edificio.
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Figura30 : Layout candidato D. Elaborado pelo autor.
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5 ESCOLHA EDETALHAMENTO DA SOLUCAO

Com a definicdo das dternativas, este capitulo tratara da escolha da melhor
solugéo, do detalhamento da mesma e de um plano de implantagéo.

5.1 ESCOLHA DA SOLUCAO

Para a escolha do layout a ser implantado, serd utilizado o método de
avaiacdo da andlise de fatores dentre os métodos apresentados por [MUTHER,
1978].

A razéo desta escolha esta no fato da empresa ndo possuir nem ser capaz de
levantar as vantagens e desvantagens em termos monetarios em curto espaco de
tempo, a fim de decidir qual o melhor layout. Portanto, 0 método da andlise de
fatores que pondera a decisdo sobre fatores intangiveis (que ndo podem ser

quantificados) é o mais apropriado.
Este método segue, em resumo, 0s seguintes procedimentos:

Listar os fatores significativos e importantes para a tomada de decisao;
Ponderar os fatores listados;
Avaliar cadafator em relacéo a cada candidato;

Totalizar a pontuacéo de cada candidato e escolher o melhor layout pela

maior pontuacao.

511 FATORESRELEVANTESAESCOLHA

A seguir serdo apresentados os fatores e a descricdo dos mesmos.
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1 - Eficiéncia do fluxo de materiais

Fluxo de materiais compreende transporte de materiais dentro da fébrica, de

matérias-primas, produtos acabados e intermediérios.

2 - Eficiéncia de estocagem e expedicao

Este fator verifica a proximidade do final das linhas de producdo com a area
de estoque dos produtos acabados e com a area de embarque dos caminhdes e a
proximidade do estoque de matérias-primas com o inicio das linhas de producéo e

com o descarregamento das matérias-primas.

3 — Utilizacéo do espaco

O aproveitamento do espaco pelo layout deve ser racional, eficiente e se

possivel criar 0 maximo de areas livres para futuras expansdes.

4 — Facilidade de supervisao, programacao e controle

O layout deve facilitar a administracdo da fébrica e dos processos.

5 —Eficiéncia na integracao dos servicos de suporte

Devem ser consideradas as relagbes dos setores produtivos com demais

setores (departamentos).

6 — Visualizacéo da producédo

Acompanhamento e rastreabilidade da producéo, visualizagdo de estoques

intermediérios.
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7 —Higiene e seguranca

Observar se 0 sistema de movimentacdo de materiais € seguro e 0s estoques
na fébrica ndo oferecem riscos, aem de existir completa higiene dos ambientes de
trabal ho.

8 — Satisfacao do trabalhador e ergonomia

Organizagdo do trabalho, condicbes ambientais locais, adaptacdo do

funcionario ao sistema, conforto e outros.

9 — Facilidade de instalacdo de maquinas

Transporte, fixagdo, gustes, instalagdo de maguinas e equipamentos no local

determinado pelo novo layout.

10 - Flexibilidade do layout

Possibilidade de ateracBes no novo layout com deslocamento de méguinas,

alteraces no sistema de movimentacdo e na area de estoques ou instalaces de novos

equipamentos.
11 - Menor necessidade de novas maquinas, equipamentos e
constr ugoes.

Procura utilizar da melhor forma possivel todos insumos atuais, evitando
trocas e compras de novas maguinas e equipamentos, além de minimizar as

mudangas estruturais.

12 — Menores custos de implantacéo

Importante fator na avaliacdo do layout, requerendo 0 minimo de gastos com

a implantacdo, treinamento, méo-de-obra e etc.
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5.1.2 PESOSE PONTUACAO

Os fatores possuem escalas de prioridades distintas, asssim foram atribuidos
pesos de 1 a 10 para cada fator, adotados pelo autor seguido a importancia verificada
durante a escolha dos fatores.

Para cada fator, as aternativas receberam notas de 1 a 10 distribuidas pelo
autor com base nas caracteristicas pré-definidas durante a criaco e desenvolvimento.
Esta pontuacdo foi dada pelo autor com gjuda indireta do gerente industrial. No fina

da avaliacdo, a opinido da geréncia serd considerada no desempate, caso sga

necessario.
Alternativas

Fator Peso A B C D
1- Eficiéncia do fluxo de materiais 100 |9 10 5 6
2 - Eficiénciade estocagem e expedicdo 6 10 6 6 6
3 — Utilizagéo do espaco 5 7 8 6 6
4 — Facilidade de supervisdo, programacao e 6 8 6 3 4
controle
5 — Eficiéncia na integracao dos servigos de 3 8 8 7 7
suporte
6 — Visualizagdo da producéo 5 10 8 3 4
7 —Higiene e seguranca 6 9 9 8 8
8 — Satisfacdo do trabalhador e ergonomia 7 9 9 5 5
9 — Facilidade de instalagdo de maquinas 4 9 7 7 7
10 - Flexibilidade do layout 7 8 8 6 6
11—. Menor necessidade de novas maquinas, 6 7 7 9 9
equipamentose construgdes.
12 — Menores custos de implantacao 8 8 8 7 7
TOTAL 622 583 433 454

Tabela20:  Avaliacdo das dternativas. Elaborado pelo autor.
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5.1.3 RESULTADO DA AVALIACAO

O méodo de Avaliacdo de Andlises de Fatores classificou as alternativas,

como resumido abaixo:
1°. — Alternativa A 622
20— AlternativaB 583
3. —AlternativaD 454

4° — AlternativaC 433

Pela avaliacdo, ndo se pode afirmar qual alternativa € melhor devido a pouca
diferenca de pontos obtidos pelo processo. Assim, acrescentam-se as preferéncias da

empresa, representadas pela opinido da Geréncia Industrial.

Conforme o mesmo, a Alternativa A representa a melhor opcdo para a
empresa, pois apesar desta solugdo ser muito semelhante a Alternativa B, ela é mais
atraente pois as familias ficam proximas a parede, por onde passardo dutos e fios
elétricos para seu funcionamento. Os estoques também ficam bem definidos no
centro do galpéo, ndo existindo problemas referentes as colunas de sustentacéo, o
gue ocorre com a Alternativa B A Alternativa C e a Alternativa D, que agrupam

alguns equipamentos por fungdo, ndo tiveram boa avaliagéo pelo gerente.

Acrescentada a opinido da empresa, a qual o autor concorda, e devido o fato
desta representar a de maior pontuacéo, fica definida como alternativa escolhida a

Alternativa A — Células Verticais
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52 DETALHAMENTO DA SOLUCAO

521 REFINAMENTO

Nesta etapa foi efetuado um estudo mais detalhado do layout escolhido. A
posicao dos equipamentos foi definida, assm como a distribui¢éo dos porta pal etes

Nos estoques.

Os equipamentos foram posicionados tendo em vista o melhor fluxo de
material interno a célula e o melhor fluxo de material com os demais setores. A

opinido da gerénciaindustrial foi consultada para um melhor posicionamento.

Nas proximas figuras, pode-se se ver o detalhamento da solucéo.
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Figura 33 : Detahe dos estoques e area de embalagem. Elaborado pelo autor.

5.2.2 GESTAO DA OPERACAO

O quadro de funcionérios na planta atual de forma simplificada consiste de

operarios especificos para cada setor, com fungdes restritas a um posto de trabalho,

controlados por um supervisor. Outros funcionérios se encarregam do controle da

qualidade, transporte e manutencao.

No novo layout desenvolvido, a proposta é reduzir as diferencas de fungdes e

salarios. Um grupo de funcionarios homogéneo multifuncional se especiaiza em

uma familia de produtos, formando para o caso atual 5 grupos ce operarios. Os
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demais funcion&rios ficariam encarregados do transporte, manutencdo geral e

controle da qualidade.

Um dos principios de layout em Célula € o autocontrole, assim apareceriam
poucos niveis hierérquicos, havendo elevacdo das responsabilidades e funcles

individuais.

Neste trabalho ndo serd estudado e detalhado o Organograma de funcionarios
das Céulas, nem Fichas de Cargos, Responsabilidades (para cada tipo de operério),
Documentos utilizados (Boletins, Fichas de controle estatistico do processo, etc.) e
outros aspectos que hecessarios para a gestdo das células ou familias. Estes itens ndo
serdo apresentados pois saem da area de estudo deste trabalho, necessitando de

pesquisa na &rea de Organizacéo do Trabalho na Producéo.

523 IMPLANTACAO

Definido o layout e tendo-o detalhado, € necessario definir as etapas para
partir do estado atual para a nova configuragdo de layout na planta filial. Para isso
sera realizado um estudo simplificado de tarefas necessarias para a realizagdo da

mudanca.

Tarefas

1 — Projeto detalhado de layout em escala 1:50; planta com maquinas,
equipamentos, postos de trabalho e etc.

2 — Estudo de tempos de producdo da méquina, ritmo do operador,
capacidade da célula. Tudo isso para dimensionar nimero de pessoas por célula e

outros aspectos do projeto dos processos.

3 — Projetos detalhado de layout em escala 1:50 com rede elétrica (fiaco,
cabines de forga, interruptor, tomadas de luz, maguinas, etc), dutos para matérias-

primas e vapor.
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4 — Levantamento de mao-de-obra, treinamento, maquinas e equipamentos

Necessarios para o novo layout.

5 — Levantamento detalhado de fornecedores e custos de suprimentos,
maquinas e eguipamentos (materiais para adequacdo do piso fabril, plataformas e

fundacbes para instalacéo dos equipamentos, empilhadeiras e etc).

6 — Programa com instruces/seqiiéncia e montagem da estrutura fisica do
layout; quando e como movimentar equipamentos, instalar utilidades, construcoes,
etc.

7 — Orcamento do projeto, somatério dos custos do projeto incluindo a
instalagéo.

8 — Estudo de viabilidade técnica e econdmica, tempo de retorno, beneficios e
avaliacéo final.

9 — Formulac&o de um programa piloto, com todas as etapas acima redigidas

para apresentacdo a Diretoria.

10 — Discussédo para aprovacao do programa piloto: apresentacéo a diretoria

do programa e reavaliacdo das etapas, com corregdes e modificaces necessérias.

11 — Documentacdo e sistemas, Relatérios de producdo, boletins de controle,

formulérios, programacéo de células, fichas de cargos e responsabilidades, etc.

12 — Treinamento dos funcionarios envolvidos no novo layout; operarios,

mecanicos, operadores de empilhadeira, supervisores, etc.

13 — Compra de materiais e equipamentos necessarios; fios, cabos elétricos,

pisos, tintas, dutos, etc.

14 — Compra de méaquinas e equipamentos do novo layout (plataformas e
empilhadeiras).

15 — Adequacdo do local onde serd implantado o novo layout.
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16 — Obra de infra-estrutura; readequacao do piso fabril, ligacdo de utilidades,
montagem das plataformas, montagem dos porta- pal etes, demarcacéo do piso para as

células, etc.

17 — Fixagdo e instalagdo do layout novo (equipamentos), ligagdo das
utilidades.

18 — Teste de funcionamento nas células e gustesregulagens de

equipamentos.

19 — Inicio da producéo.

Deter minacéo do tempo necessario e precedéncia dastar efas

Tarefa Descricéo Precedéncia | Duracéo (dias)
1 Projeto do layout 15
2 Projeto de processos 1 10
3 Projeto de utilidades 1 12
4 Listagem de recursos 13 3
5 Materiais utilizados 1,34 3
6 Programa de obras 1 6
7 Orcamento 5 2
8 Estudo de viabilidade 2,7 3
9 Projeto piloto completo 7,8 20
10 Avaliacéo para aprovagao 9 5
1 Documentacéo do sistema 9 15
12 Treinamento 9 15
13 Compra de materiais p/ instalacéo 10 10
14 Compra de equipamentos 10 10
15 Adequacéo do novo loca 6,10 7
16 Obra de infra-estrutura 6,13,15 9
17 Instalacéo do novo layout 6,16,14 5
18 Ajustes e testes 17 15
19 Inicio da producéo 11,12,18

Tabela 21:

Tarefas, precedéncias e duragdes. Elaborado pelo autor.
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Cronograma de atividades: Gréfico de GANTT

Cronograma para realizacdo do projeto completo, com base nas tarefas e
tempos de realizac8o elaborados anteriormente. Considera-se inicio do projeto em

janeiro de 2004. O gréfico de GANTT esta representado na proxima figura.
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524 VIABILIDADE ECONOMICA

Neste item, as estimativas de investimentos e beneficios seréo analisados e
comparados dentro de um instrumento de andlise financeira para que se possa chegar

auma estimativa sobre a viabilidade econémica do projeto.

I nvestimentos

Para a estimativa de investimento do projeto, seréo considerados apenas 0s
investimentos de infra-estrutura necessarios ao projeto. Outros investimentos de
menor importancia em capital (como treinamento, contratacdo de pessoal, setup

inicial e etc) ndo serdo considerados neste estudo de viabilidade.

I nvestimento estimado Valor (R$)
Novos equipamentos 50.000
Civil/estruturas (instaladas) 100.000
Tubulagdo (instalada) 80.000
Instalacéo Elétrica (instalada) 60.000
Engenharia 40.000
Licencas 10.000
Total 430.000

Tabda22; Investimento estimado. Fonte: Geréncia Industrial

Beneficios

Para o calculo dos beneficios associados a0 projeto, serdo considerados
apenas aqueles advindos do aumento da capacidade produtiva da empresa. Outros
beneficios indiretos, como reducdo nos custos de producdo, melhora no fluxo de
materiais, aumento da seguranca e da satisfacdo do trabalhador e etc, ndo seréo

contabilizados por serem de dificil estimativa e de menor importancia em capitd.
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O vaor do aumento da capacidade produtiva da empresa serd medido
multiplicando-se o0 incremento de capacidade produtiva pelo lucro esperado por
unidade.

O valor do incremento (aumento) de capacidade para cada produto com o
novo layout, calculado com base nas informacdes do item 4.2., se encontra na tabela
abaixo. Os lucros esperados por unidade de cada produto foram estimados com base

em informacdes da Geréncia comercial.

E importante ressaltar que o valor total destes beneficios ira depender da
utilizacdo maxima de toda a capacidade produtiva. AlteracBes na demanda podem

alterar significativamente estes resultados.

Produto Aumento da Lucro estimado Lucro
capacidade (R$/ton) incremental
(ton/ano) (R¥/ano)
Cloreto estanoso 180 150,00 27.000,00
Fosfato de potassio 395 200,00 79.000,00
Fosfato de zinco 0 200,00 0,00
Fluossilicato de sddio 500 100,00 50.000,00
Molibdato de andnio 130 150,00 19.500,00
Molibdato de sodio 90 150,00 13.500,00
Sulfato de aménio 70 300,00 21.000,00
Sulfato de potéssio 110 300,00 33.000,00
Total 243.000,00

Tabela23:  Beneficios devidos ao aumento de capacidade. Elaborado pelo autor.

Assim, conclui- se que os beneficios anuais do projeto serdo de R$243.000,00.

Andlise Financeira

Com base nos caculos anteriores, percebe-se que o projeto terd um

investimento inicia estimado em R$430.000 e beneficios anuais estimados em
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R$243.000. O demondtrativo financeiro para 5 anos estda na figura abaixo,

considerando todas projecdes constantes.

243.000

a A A A A

430.000

Figura 35 : Demonstrativo de viabilidade econémica para 5 anos. Elaborado pelo autor.

Somente considerando o resultado advindo do aumento da capacidade,
percebe-se que o projeto € viavel e se paga em menos de 2 anos. Na reaidade, este
projeto paga-se em menos tempo ainda pois o estudo foi realizado subestimando-se
os beneficios e superestimando o investimento, além de ndo considerar outros

beneficios indiretos citados.

Por fim, ressdta-se que este projeto tem um cardter estratégico para a
empresa e suas mudangas afetardo de maneira profunda a estrutura da mesma. Os
resultados positivos desta estimativa de viabilidade econdmica apenas reafirmam a
validade deste projeto, ja que necessidades dificeis de serem avaliadas
financeiramente (como seguranca e meio ambiente) ja justificavam a implementacdo

do mesmo frente a empresa.
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6 CONCLUSAO

Com a solucdo obtida, trata-se agora dos beneficios de projeto e outros

resultados.

6.1 BENEFICIOSDO PROJETO

6.1.1 ADMINISTRACAO

Facilidade de organizacéo, programacao e controle da producao

Com o agrupamento de produtos em familias e com os operérios traba hando

em equipe, sera mais facil a organizacdo, programacao e controle da producéo.

Facilidade de visualizac&o da producao

O controle de estoque de produtos acabados, em processo e matérias-primas
ficara mais féacil, com imediata visualizacdo devido a reunido em célula. Outra

facilidade sera em relacdo a rastreabilidade do material.

6.1.2 FLUXO DE MATERIAIS

Seguranca

Devido a reducdo de distancias entre setores, o transito de empilhadeiras sera
consideravelmente menor. A area de producdo e os postos de trabalho possuem

menor transito de veicul os também, que ficam confinados nos corredores.
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Agilidade

O sistema de transporte na nova planta ficard mais veloz, devido as distancias
menores € a menos marobras necessérias. Isto evitara paradas por fata de

empilhadeiras, como ocorre atual mente.

Reducao deintensidade de transporte

Considerando a mesma produgéo para as duas situagoes, e iguais quantidades
de materiais transportados entre setores, sdo realizadas comparacOes de intensidade
de transporte, para o atual processo (calculadas no capitulo 2) e projecles para a

solucéo obtida (calculadas no capitulo 4).

Para facilitar a comparagdo, os célculos seréo agrupados nas familias de

produtos, inclusive para a situacdo atual da empresa. As formas de intensidade de

transporte cal culadas s&o:

1) Numero de viagens: (N.V.)

NUmero de viagens realizadas

2) Momento de transporte (ton x m)

Peso do material transportado x disténcia percorrida

Verifica-se uma redugdo na intensidade de transporte de materiais, para os

dois casos, como se pode ver natabela a seguir:

Familia NUmero de viagens anual Momento de transporte anual
(N.V) (ton x m)
Atual Solucao Atual Solucéo
1 949 584 72.250 17.520
2 1640 870 108.550 26.100
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3 1510 1.100 144.100 35.800
4 1168 1.168 154.125 37.720
5 3825 2.550 274.125 89.250
TOTAL 9.092 6.272 753.150 206.390

Tabela24:  Comparacdo de intensidade de transporte. Elaborado pelo autor.

Ha uma reducdo 2.820 viagens anuais com a solucdo, representando uma
queda de 30% do total, razoavel mente significativa. Esta diferenca é gerada porque a
maior parte do transporte atual serd realizado dentro da célula, ndo necessitando de

transporte de empilhadeiras.

Para 0 momento de transporte, observa-se uma queda de 546.760 ton x m, ou
73% do total atual. Esta diferenca vem do fato das distancias serem bem menores

com o novo layout.

Com o novo layout em células, o cruzamento do fluxo de materiais diminuira
visivelmente. Os produtos percorriam caminhos em zig-zag, indo e voltando, até
chegarem a expedicéo. Os processos na Situagdo atual estdo posicionados de forma
funcional, fazendo os produtos percorrerem caminhos complexos. JA no novo layout

os caminhos percorridos séo bem mais simples, consistindo basicamente por:

Transporte do estoque de matérias-primas as familias (células);

Transporte do material das familias (células) a &rea de embalagem para

inspecao e colocagao do lacre;
Transporte para o estoque de produtos acabados;

Expedicéo.
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6.1.3 PRODUCAO

Reducdo dos estoques inter mediarios

A quantidade de estoque intermedirio entre os processos de centrifugagem e
secagem e, também entre a secagem e moagem, sera menor devido ao sistema
produzir apenas o necess&rio dentro das células. Com isso ha ganho de espaco e

reducéo do capital em materiais em processo.

Aumento da qualidade

Devido a rastreabilidade do processo, aumento da satisfacéo do trabalho,
menor monotonia dos trabalhadores, controle de qualidade dentro das células de
manufatura e atencdo especia as quebras de maquinas e defeitos na producéo espera-

Se um aumento da qualidade no produto final.

Ganho de espaco

O novo layout apresenta modulos (&reas) livres, que possibilitam a expansdo
das atuais células ou a criacdo de novas células. A area utilizada pelas familias atuais

representa apenas 30% do espaco reservado no layout para familias de produtos.

Aumento da capacidade produtiva total

O novo layout resultou num significativo aumento da capacidade total. Isto
devido principalmente a eliminacdo dos gargalos de producdo dentro das familias,

com a aocacdo mais adequada dos equipamentos.

A capacidade atual da planta matriz e a projecéo de capacidade para 0 novo
layout, calculado com base nas informagfes do item 4.2., se encontram na tabela
abaixo. Todos os clculos de capacidade sdo para situacBes normais de producéo,
com turno Unico de trabalho (sem horas extras). Para os produtos que dividem a

mesma familia, pode existir um trade-off entre eles, isto é, a capacidade maxima de
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producdo de um dos produtos pode comprometer a capacidade do outro, devido ao

uso comum de certos equipamentos.

Produto Capacidade (Kg/ano) Aumento
Atual Solucéo Diferenca %
(Kg/ano)
Cloreto estanoso 400.000 580.000 180.000 45%
Fosfato de potéssio 90.000 485.000 395.000 440%
Fosfato de zinco 140.000 140.000 0 0%
Fluossilicato de sodio 1.000.000 1.500.000 500.000 50%
Molibdato de anbnio 130.000 260.000 130.000 100%
Molibdato de sodio 240.000 330.000 90.000 38%
Sulfato de ambénio 100.000 170.000 70.000 70%
Sulfato de potéssio 270.000 380.000 110.000 40%

Tabela25:  Aumento da capacidade prevista. Elaborado pelo autor.

6.1.4 ARMAZENAGEM

Melhor organizacdo do espago nos estoques

A aproximacdo das familias de producdo com os estoques facilita o
escoamento s produtos acabados e a busca de matérias-primas. O uso de dois
portbes, um para receber material e outro para expedicdo também contribui para a

melhor organizag&o dos estoques, devido o0 aumento da acessibilidade aos mesmos.

Aumento no tamanho dos estoques

O estoque de produtos acabados ocupard no novo layout uma area
aproximada de 300m?, com porta paletes de capacidade para mais de 250 paletes. A
area de estoque de matérias primas ocupara ho novo layout uma area aproximada de
200m?, com porta-pal etes de capacidade paramais de 150 paletes.
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6.1.5 CUSTOS

A reducéo de custo ocorrerd principa mente devido:

Menos estogueintermediario

Menor gquantidade de materiad em processo. E reducdo de gastos com

equipamentos de transporte destes materiais.

M enos inventarios

Menos operagbes administrativas de contar, cadastrar, conferir, emitir

relatorios. Reducdo de servigos, tempo gasto natarefa e utilizagcdo de equipamentos.

Aumento da qualidade

Aumento da produtividade, com menores indices de perdas, quebras de

maquinas e retrabalho, levam a economia de recursos utilizados.

Melhor sistema detransporte

O sistema de transporte requer menores esforgos (menor solicitagéo de carga)

possibilitando aumento da vida Util e gastos com manutencao.

6.1.6 PESSOAL

Enriquecimento de cargos

Enriquecimento de cargos através do “empowerment”, com treinamento para
operacdo em diversos tipos de equipamentos (versatilidade), auto-controle sobre as

células de manufatura e outros.
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Melhor conhecimento do processo

Conhecimento global dos processos: producdo (operacdo das méaquinas),

projeto (pegas e funcionamentos das méguinas), manutencdo e controle da qualidade.

Autocontrole

O funcionario € o0 “dono do processo”, responsavel assim como toda sua
equipe pelo bom funcionamento da célula. O trabalho é feito em grupo, todos
fiscalizam e se responsabilizam. Uma boa producéo € recompensada através de
beneficios e prémios. Isto também aumenta seu prestigio, reconhecimento e

importancia.

Aumento da satisfacéo e da produtividade

As consequéncias do autocontrole e do enriguecimento dos cargos levam a
motivacdo, mais interesse e identificagdo com os objetivos do trabalho. Melhores

resultados podem vir disto.

Homogeneizacdo de responsabilidades e salarios

Menor quantidade de graus hierdrquicos com funcionarios polivalentes,
criando um ambiente de maior harmonia, reduzindo diferencas, competicoes,

discordias entre funcionérios.

6.2 RESUMO DOSBENEFICIOS

Resumo dos beneficios obtidos pelo projeto, detalhados no item anterior:
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Facilidade de organizacdo, programacéo e controle da producéo, devido

a0 agrupamento de produtos em familias de forma a trabalharem em
equi pe;
Facilidade de rastreabilidade dos materiais e visualizagdo da producéo;

Reducdo da intensidade de transporte de materiais, beneficiando
manutencdo, menor desgaste e custos de operacdo de empilhadeiras, além
de tornar o transporte mais &gil. Também contribui paratornar o ambiente

mai's seguro, mais agradavel e menos poluido para os operarios,

O sistema de producdo proposto visa aumento da qualidade (pela atencédo
aos gargalos de producdo e equipamentos criticos ou problematicos) e

reducéo de estoque intermedidrio com ganho de espaco;

Melhorias na organizacdo dos estogques e aumento no nimero de espacos

nos porta-pal etes;
Também ha reducéo esperada dos custos de transporte e de inventarios;

A nivel pessoa, também ha melhorias, com enriquecimento de cargos,
maior responsabilidade e participagdo no trabalho. Esses fatores

estimulam a motivagao e interesse pelo trabalho.

Além desses beneficios qualitativos, também se podem descrever valores

guantitativos:

Reducdo de 30% no nimero de viagens com a empilhadeira;
Reducéo de 73% no momento de movimentagao;
Uso de apenas 30% do espaco total reservado para familias de produtos;

Estoque para aproximadamente 250 paletes de produtos acabados e de
150 paletes de matérias-primas;

Aumento de capacidade prevista conforme tabela 21 (item 6.1.3, acima).
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6.3 AVALIACAO

Ao final deste processo de pesquisa, criagdo, desenvolvimento, avaliacdo e
corregdo, concluiu-se que as metas plangjadas foram atingidas com boa eficiéncia.
As etapas de estudo de layout realizadas contribuiram para compreensdo do processo

produtivo, familiarizagcdo com a fébrica e é claro, com o método didético.

A construcdo deste projeto foi um trabalho de grande interesse que despertou
entusiasmo e criatividade pelas possibilidades que oferece e grande abrangéncia de
areas relacionadas, como: plangjamento da producdo e controle de estoque,
administracéo (definicdo de cargos e responsabilidades) do nivel de chéo de fébricaa
geréncia, preocupacdo com produtividade, motivacdo, higiene e seguranca do

trabal ho entre outros.

Este estudo também revelou a viabilidade da mudanca de layout visando
melhorias em diversos campos. Para isso, S80 necessarios investimentos com retorno
a medio e longo prazo, mais inUmeros beneficios intangiveis. Também ha alguns
riscos inerentes ao projeto, como a modificacdo de processo j4 em regime por um

novo tipo de arranjo ainda nd&o experimentado pela empresa.

Basicamente ndo ha alteragbes no processo produtivo (magquinario, processos,
etc), ficando a maior diferenca no arranjo fisico desenvolvido (arranjo celular) e na

administracéo, movimentacao e armazenagem.

Os vaores sdo reais da empresa e estimados pelo autor quando né&o
disponiveis, caculos e métodos de desenvolvimento foram pesquisados a fim de

fazer algo 0 mais proximo da modelagem redl.

Confrontando os custos e riscos com 0s beneficios, o autor conclui que este
projeto € vantgoso e € mais um passo necessario na modernizagdo e crescimento da

empresa em quest&o.
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ANEXO A: FLUXO DE MATERIAIS

Os fluxos de materiais foram arredondados e simplificados para conter apenas

as viagens importantes e significativas. Todo material liquido ndo entrou como

transporte, pois ndo impacto na intensidade de fluxo.

Fluxo de materiais: Cloreto estanoso.

Setor/ Operacao | Simbolo| Percurso| Viagens Peso |Intensidade
Equipamento (m) por ano | (ton/ano)| defluxo
(ton.m)
Armazém Estocagem AV
Inspecéo (I
Transporte = 200 268 300%* 60.000
Reator de vidro Reagir O
(REV)
Centrifuga(CTI) | Centrifugar O
Transporte = 0 450 450 40.500
Embalagem Inspecéo (I
Embalar O
Transporte = 120 450 450 54.000
Armazém Estoque \V4
TOTAL 410 1.168 1.200 154.500
\V4 2
O 3
= 3
L] 2
Tabela26:  Fluxo de materiais do cloreto estanoso. Elaborado pelo autor.

24 Quantidade de estanho transportado do armazém para reagir com &cido cloridrico vindo dos tanques
(ndo incluso no fluxo), formando cloreto estanoso.
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Fluxo de materiais: Fosfato de potassio.
Setor/ Operacao | Simbolo| Percurso| Viagens Peso |Intensidade
Equipamento (m) por ano | (ton/ano)| defluxo
(ton.m)
Armazém Estocagem AV
Inspecéo ]
Transporte = 200 30 237 4.600
Reator de inox Reagir O
(REI
Centrifuga (CTI) | Centrifugar O
Transporte = 80 85 85 6.800
Secagem Secar O
Transporte = 10 85 85 850
Embalagem Inspecdo O
Embalar O
Transporte = 120 85 85 10.200
Armazém Estoque AV
TOTAL 410 285 278 22450
\V4 2
O 4
= 4
= 2
Tabea27:  Huxo de materiais do fosfato de potéssio. Elaborado pelo autor.

5 Quantidade de potassa caustica transportada do armazém para reagir com &cido fosférico vindo dos

tanques (ndo incluso no fluxo), formando fosfato de potéssio.
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Fluxo de materiais: Fosfato de zinco.
Setor/ Operacao | Simbolo| Percurso| Viagens Peso |Intensidade
Equipamento (m) por ano | (ton/ano)| defluxo
(ton.m)
Armazeém Estocagem AV
Inspecéo ]
Transporte = 200 104 88° 17.600
Reator deinox Reagir O
(REI
Centrifuga (CTIl)| Centrifugar O
Transporte = 80 140 140 11.200
Secagem Secar O
Transporte = 10 140 140 1.400
Moagem M oer O
Transporte = 20 140 140 2.800
Embalagem Inspecéo O
Embalar O
Transporte = 120 140 140 16.800
Armazém Estoque \V4
TOTAL 430 664 648 49.800
\V4 2
O 5
= 5
[ 2
Tabela28:  Fluxo de materiais do fosfato de zinco. Elaborado pelo autor.

26 Quantidade de 6xido de zinco transportado do armazém para reagir com &cido fosférico vindo dos
tanques (néo incluso no fluxo), formando fosfato de zinco.
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Fluxo de materiais: Fluossilicato de sodio.
Setor/ Operacdo | Simbolo| Percurso | Viagens’| Peso |Intensidade
Equipamento (m) por ano | (ton/ano)| defluxo
(ton.m)
Reator de vidro Reagir O
(REE)
Centrifuga (CTIl)| Centrifugar O
Transporte = 5 1.275 1.275 6.375
“Flash Dryer” Secar O
Transportar = 0 1.275 1.275 114.750
Embalagem Inspecdo O
Embalar O
Transporte = 120 1.275 1.275 153.000
Armazém Estoque AV
TOTAL 215 3.825 3.825 274.125
\V/ 1
O 4
= 3
O] 1
Tabela29:  Huxo de materiais do Fluossilicato de sodio. Elaborado pelo autor.

27 Todo o transporte das matérias-primas é feito por dutos vindos dos tanques, por isso n&o entram no

calculo do fluxo.
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Fluxo de materiais. Molibdato de aménio.
Setor/ Operacao | Simbolo| Percurso| Viagens Peso |Intensidade
Equipamento (m) por ano | (ton/ano)| defluxo
(ton.m)
Armazém Estocagem AV
Inspecéo ]
Transporte = 200 150 110%° 22.000
Reator deinox Reagir O
(REI)
Centrifuga (CTIl)| Centrifugar O
Transporte = 80 150 150 12.000
Secagem Secar O
Transporte = 10 150 150 1.500
Embalagem Inspecdo O
Embalar O
Transporte = 120 150 150 18.000
Armazém Estoque AV
TOTAL 410 600 560 53.500
\V4 2
O 4
= 4
= 2
Tabela30:  FHuxo de materiais do molibdato de aménio. Elaborado pelo autor.

8 Quantidade de triéxido de molibdénio transportado do armazém para reagir com hidréxido de
amdnia vindo dos tanques (ndo incluso no fluxo), formando molibdato de aménio.
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Fluxo de materiais: Molibdato de sodio.
Setor/ Operacéo | Simbolo| Percurso| Viagens | Peso |[Intensidade
Equipamento (m) por ano | (ton/ano)| defluxo
(ton.m)
Armazém Estocagem AV
Inspecéo ]
Transporte = 200 130 180%° 36.000
Reator deinox Reagir O
(REN)
Centrifuga (CTI)| Centrifugar O
Transporte = 80 260 260 20.800
Secagem Secar O
Transporte = 10 260 260 2.600
Embalagem Inspecdo O
Embalar O
Transporte = 120 260 260 31.200
Armazém Estoque AV
TOTAL 410 910 960 90.600
\V4 2
O 4
= 4
= 2

Tabea31l:  FHuxo de materiais do molibdato de sodio. Elaborado pelo autor.

29 Quantidade de tri6xido de molibdénio transportado do armazém para reagir com soda caustica
vindo dos tanques (n&o incluso no fluxo), formando molibdato de sédio.
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Fluxo de materiais: Sulfato de amonio.
Setor/ Operacdo | Simbolo| Percurso| Viagens | Peso®* |Intensidade
Equipamento (m) por ano | (ton/ano)| defluxo
(ton.m)
Reator deinox Reagir O
(REI)
Centrifuga (CTIl)| Centrifugar O
Transporte = 80 80 80 6.400
Secagem Secar O
Transporte = 10 80 80 800
Moagem M oer O
Transporte = 20 80 80 1.600
Embalagem Inspecéo O
Embalar O
Transporte = 120 80 80 9.600
Armazém Estoque AV
TOTAL 230 320 320 18.400
\V4 1
O 5
= 4
[ 1
Tabela32:  Fluxo de materiais do sulfato de amonio. Elaborado pelo autor.

30 As matérias-primas (hidréxido de aménio e 4cido sulfurico) vém através dos dutos dos tanques,
reagindo paraformar sulfato de aménio.
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Fluxo de materiais: Sulfato de potassio.
Setor/ Operacao | Simbolo| Percurso| Viagens Peso |Intensidade
Equipamento (m) por ano | (ton/ano)| defluxo
(ton.m)

Armazém Estocagem AV

Inspecéo ]
Transporte = 200 100 100%* 20.000

Reator deinox Reagir O

(REN)

Centrifuga (CTIl)| Centrifugar O
Transporte = 80 305 305 24.400

Secagem Secar O
Transporte = 10 305 305 3.050

Moagem M oer O
Transporte = 20 305 305 6.100

Embalagem Inspecéo O

Embalar O
Transporte = 120 305 305 36.600

Armazém Estoque \V4
TOTAL 430 1320 1320 90.150

\V4 2

O 5

= 5

O] 2

Tabda33:  Fluxo de materiais do sulfato de potéssio. Elaborado pelo autor.

31 Quantidade de potassa caustica transportado do armazém para reagir com &cido sulfdrico vindo dos
tanques (ndo incluso no fluxo), formando sulfato de potéassio.
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ANEXO B: REACOES QUIMICAS

Cloreto estanoso
$+2HCI® SCl, +H,

estanho + &cido cloridrico - cloreto estanoso + hidrogénio

Fosfato de potéssio
KOH + H,PO, ® 3H,0+K,PO,

potassa custica + &cido fosforico - &gua + fosfato de potéassio

Fosfato de zinco
3Zn0O+2H,PO, ® 3H,0+2Zn,(PO,),

oxido de zinco + &cido fosforico - é&gua + fosfato de zinco

Fluossilicato de sodio

2NaCl + H,SF, ® Na,SF, +2HCI

cloreto de sodio + &cido fluossilicico> fluossilicato de sodio + &cido
cloridrico

Molibdato de amonio
2NH ,OH + MoO, ® H,0+(NH,)MoO,

hidréxido de aménia + trioxido de molibdénio - agua + molibdato de

amonio
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Molibdato de sodio
2NaOH + MoO, ® H,0+ Na,MoO,

soda caustica + trioxido de molibdénio - &gua + molibdato de sodio

Sulfato de amoénio
2NH,OH +H,S0, ® 2H,0+(NH,), SO,

hidroxido de amdnia + acido sulfurico - éagua + sulfato de aménio

Sulfato de potassio
2KOH +H,S0, ® 2H,0+K,S0,

potassa caustica + &cido sulfurico - agua + sulfato de potassio
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ANEXO C: MATRIZ DE TECNOLOGIA DE GRUPO

Produtos
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Figura36 : Matriz de tecnologia de grupo.

Elaborado pelo autor.



