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Resumo: O presente artigo busca fazer uma análise crítica do arranjo físico utilizado em uma operação, a produção de alças, de uma empresa brasileira fabricante de moda íntima feminina e propor a redução da capacidade efetiva e o balanceamento da produção como alternativas para o aumento da eficiência. Esse trabalho compreende, inicialmente, um diagnóstico do estado atual, elucidando falhas e desalinhos do arranjo físico. Por conseguinte, são propostas mudanças na disposição física e no número de recursos, visando o balanceamento da produção ao longo do ano e, consequente, o aumento da eficiência daquele setor.
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1. Introdução

Inseridas em um ambiente competitivo, empresas tem encontrado como oportunidade para a sua sobrevivência o investimento na melhoria de sua área produtiva, na qual o arranjo físico, também chamado de layout, pode ser visto como um dos grandes diferenciais. Urban (1998) destaca que a importância da decisão a respeito do arranjo físico da organização ganha maior dimensão por seu impacto ser significativo no longo prazo e os custos necessários para sua alteração serem, de modo geral, bastante elevados, de modo que a escolha inicial do arranjo físico adequado é vital para a competitividade da organização no mercado e sua eficiência operacional. Chiavenato (2015), relata que o arranjo físico tem como principal objetivo otimizar a disposição do espaço disponível que será ocupado por pessoas, máquinas e equipamentos. Além desse objetivo, percebe-se também que a escolha do arranjo físico correto é uma decisão que deve apoiar a estratégia competitiva da empresa.

Neste trabalho, será realizada uma análise crítica do arranjo físico do setor responsável pela produção de alças de uma empresa brasileira do ramo de moda íntima feminina. A empresa tem sua sede administrativa na cidade de São Paulo (SP) e uma unidade fabril localizada na cidade de Maranguape (CE) e emprega cerca de 400 pessoas.

Compreendendo a importância do arranjo físico para uma organização, objetiva-se a melhoria do arranjo físico adotado pelo setor, tendo como princípios o balanceamento da produção, a redução de desperdícios e o consequente aumento da eficiência produtiva.

2. Fundamentação Teórica

2.1. Capacidade de produção

O termo “capacidade” apresenta na literatura uma gama de definições que convergem em um só conceito.

Para Michaelis (2016), capacidade é o “poder de receber, conter ou acomodar”. Slack, Chambers e Johnston (2009) destacam que o uso mais comum provém do sentido estático/físico: “capacidade” pode indicar o volume físico de um recipiente ou do espaço de um edifício. Os autores introduzem, também, que o termo é utilizado pelos gerentes de produção. Corrêa e Corrêa (2012) apresentam o conceito como o potencial de execução de atividades produtivas em uma unidade de operações.

Segundo Corrêa e Corrêa (2012), as decisões acerca da capacidade produtiva tem grande impacto estratégico, pois:

· Envolvem elevados valores de capital investido;

· As mudanças requerem muita antecedência, geralmente;
· Reverter decisões acerca de modificação da capacidade necessita, em geral, de grande volume de recursos;
· Uma decisão equivocada tem impacto direto no desempenho operacional da unidade produtiva.

Slack, Chambers e Johnston (2009) citam exemplos de medidas de capacidade, tais como:

· Número de unidades produzidas por semana, em uma fábrica;

· Número de pacientes tratados por semana, em um hospital;

· Número de itens vendidos por dia, em uma loja de varejo;

· Estudantes graduados por ano, em uma universidade.

Segundo Boff (2013), uma unidade produtiva pode trabalhar em sua capacidade total, no entanto, verifica-se que a capacidade é afetada por fatores redutores ou perdas planejadas, de modo que a capacidade disponível para uso pode ser inferior à capacidade teórica (ou de projeto), denominada capacidade efetiva. Slack, Chambers e Johnston (2009) apontam que dentro da capacidade efetiva ainda existem perdas não planejadas, o que faz com que o volume de produção real da linha seja ainda menor.

Os mesmos autores resumem estas relações em dois indicadores, denominados utilização e disponibilidade, conforme ilustrado nas equações a seguir e na Figura 1: 
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Figura 1 - Utilização e eficiência
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Fonte: Adaptado de Slack, Chambers e Johnston (2002)

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2002), uma operação, geralmente, não é internamente homogênea, sendo composta por micro operações, cada qual com uma capacidade diferente. Ainda segundo eles, quando estas micro operações não estão balanceadas entre si, a capacidade é limitada pelo gargalo, ou seja, a etapa que apresenta a menor capacidade individual.

2.2. Arranjo físico

“O arranjo físico de uma operação é a maneira segundo a qual se encontram dispostos fisicamente os recursos que ocupam espaço dentro da instalação de uma operação”. (CORRÊA e CORRÊA, 2012, p. 399).

Conforme citado por Corrêa e Corrêa (2012), decisões de arranjo físico são importantes para a estratégia da operação, podendo alavancar a eficiência das atividades. Isso pode ser feito de diversas formas, como: minimizando custos com manuseio e movimentação interna de materiais, reduzindo tempo de ciclo de operações, otimizando o fluxo de pessoas e materiais, facilitando a comunicação entre as pessoas envolvidas na operação e evitando movimentação desnecessária das mesmas.

Os arranjos físicos se apresentam em quatro principais tipos, conforme apresentado a seguir:

2.2.1. Arranjo físico posicional

 “No arranjo físico posicional, o material sendo transformado permanece estacionário e recursos produtivos tais como trabalhadores, ferramentas e equipamentos são trazidos próximo do material”. (GONÇALVES, 2005, p. 4).

Gonçalves (2005) cita algumas utilizações desse tipo de arranjo físico, como uma cirurgia cardíaca, a construção de um edifício e a montagem de aviões. Corrêa e Corrêa (2012) citam como desvantagem do arranjo posicional a baixa eficiência, apresentando, no entanto, como vantagem, sua alta flexibilidade.

2.2.2. Arranjo físico por processo (ou funcional)

 “Nesse tipo de arranjo físico, as máquinas ou equipamentos que desempenham o mesmo processo são colocadas fisicamente próximas umas das outras formando uma área de trabalho definida, que normalmente é denominada seção ou departamento”. (GONÇALVES, 2005, p. 5).

Corrêa e Corrêa (2012) destacam os seguintes exemplos deste tipo de arranjo: supermercado dividido em seções (bebidas, papelaria, higiene pessoal, etc.), um hospital divido em setores (radiologia, ortopedia, etc.) e uma planta fabril em que existe a “tornearia” com os tornos e “setor de furação” com as furadeiras. Segundo os autores, este modelo apresenta boa flexibilidade, no entanto, pode gerar intenso cruzamento de fluxos, o que diminui a eficiência.

2.2.3. Arranjo físico por produto (ou em linha)

 “Nesse arranjo, o material é transportado através de estações de trabalho onde sofre as operações de fabricação ou montagem, criando um fluxo unidirecional”. (GONÇALVES, 2005, p. 7).

Slack, Chambers e Johnston (2009) citam como exemplos de operações que adotam o arranjo físico por produto a montagem de automóveis, os programas de vacinação em massa e os restaurantes self-service. Segundo Gonçalves (2005), este tipo apresenta como vantagens a alta taxa de produção, os inventários menores e a redução de movimentação. Já as desvantagens apontadas são a baixa flexibilidade e a baixa utilização dos recursos para produtos com baixo volume de produção. 

2.2.4. Arranjo físico celular

 “O arranjo físico celular consiste no agrupamento de recursos de transformação em um determinado local da planta com o objetivo de processar uma família de produtos similares”. (GONÇALVES, 2005, p. 8).

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009), o arranjo celular tem sido aplicado em empresas manufatureiras de componentes de computador, supermercados com áreas de lanches rápidos e maternidades hospitalares. Corrêa e Corrêa (2012) apontam que, com este tipo de arranjo, ganha-se velocidade e eficiência de fluxo, uma vez que os recursos estão próximos uns dos outros em uma “pequena operação”. Gonçalves (2005) destaca como desvantagem o fato de que, se alguma máquina quebrar, a produção da célula pode ser interrompida.

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009), muitas operações encontram a necessidade de projetar um arranjo físico misto, que combine elementos de alguns ou todos os tipos básicos de arranjo físico. Já Corrêa e Corrêa (2012) destaca a tendência das organizações por optarem por arranjos físicos flexíveis, que podem ser alterados com relativa facilidade, no caso da introdução de novos produtos. Para isso, optam por tecnologias e equipamentos de pequeno porte, equipamentos sobre rodas e demarcações com fita adesiva ao invés de tinta, por exemplo.

3. Metodologia

A estratégia utilizada neste trabalho pode ser classificada, do ponto de vista dos procedimentos técnicos, como sendo um estudo de caso. Yin (1989) coloca que o estudo de caso tem como finalidade prover uma avaliação, ainda que de forma descritiva, de uma intervenção realizada. Neste caso, a intervenção trata-se das mudanças propostas para o arranjo físico a partir da avaliação das características de operação e volume de produção do setor.

A escolha do setor de alças deu-se pela importância que ele desempenha na fabricação de um dos principais insumos do sutiã, item de maior importância para empresa. Entende-se que a eficiência no arranjo físico do setor impacta diretamente na eficiência de suas operações e na garantia da entrega dos produtos à costura geral, o setor cliente. 

Primeiramente, foram coletados os dados referentes às etapas do processo de fabricação das alças, ao arranjo físico do estado atual, aos tempos individuais das operações e ao volume mensal de produção do setor em 2016, ano em que a produção atingiu seu recorde histórico. Posteriormente, avaliou-se a quantidade e o posicionamento dos recursos (pessoas e máquinas) no arranjo físico vigente a partir dos valores de produção. Confrontou-se a capacidade efetiva do setor com a demanda mensal do ano anterior, resultando nas conclusões sobre uso e eficiência que serão posteriormente apresentadas. 

As fontes adotadas para o embasamento dos autores no direcionamento de suas sugestões foram extraídas de livros e trabalhos acadêmicos. Um diagrama com as principais etapas deste estudo pode ser visualizado na Figura 2:
Figura 2 – Etapas do estudo
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Fonte: Autores

4. Análise e discussão de resultados

Atualmente, o setor de alças opera com uma proporção de 60/40 para alças do tipo reguladoras e alças do tipo gancho, respectivamente. Tal número decorre de um conhecimento do histórico de demanda consolidado de anos anteriores. Apesar de qualquer uma das três células existentes no setor ser capazes de processar ambos os tipos de alça, sabe-se que os tempos das operações não são os mesmos para cada tipo, o que afeta a capacidade produtiva do setor de acordo com o mix desejado.

Com base em estudos de tempo realizados pela empresa e cedidos aos autores, calculou-se a média dos tempos para cada operação realizada em um único posto de trabalho de cada tipo de alça, conforme o Quadro 1:
Quadro 1 - Tempos das operações em um posto de trabalho (min/un)

	Tipo de Alça
	Corte (min/un)
	Montagem (min/un)
	Solda (min/un)
	Revisão (min/un)

	Argola
	0,045
	0,350
	0,098
	0,03

	Gancho
	0,061
	0,486
	0,166
	0,03


Fonte: Autores

Considerando a eficiência máxima vigente no setor, isto é, 2 máquinas de corte, 9 operadores nas células de montagem, 1 máquina de solda de ultrassom por célula e 1 revisora, tem-se os valores apresentados no Quadro 2 para cada operação: 
Quadro 2 - Tempo de produção das atividades (uso total das células) (min/un)

	Tipo de Alça
	Corte (min/un)
	Montagem (min/un)
	Solda (min/un)
	Revisão(min/un)

	Argola
	0,023
	0,039
	0,033
	0,03

	Gancho
	0,031
	0,054
	0,055
	0,03


Fonte: Autores

Verifica-se que para a produção de alça com argola, o fator limitante da produção é o tempo no processo de montagem, enquanto que para a produção de alça com gancho, o fator limitante é a solda da máquina de ultrassom.

O arranjo físico do estado atual do setor de alças pode ser visto no ANEXO 1 deste estudo.

Considerando, em média, um mês com 21 dias úteis e 8 horas diárias efetivamente trabalhadas (e, portanto, 10.080 minutos disponíveis no mês) e considerando um mix de 60% para alças com argolas e 40% para alças com gancho, como já citado, é possível calcular a capacidade efetiva mensal do setor:

Capacidade efetiva = minutos disponíveis / ∑ (tempo de processamento dos fatores limitantes)

∑ (tempo de processamento do mix 6:4) =  (6*0,039) + (4*0,055) ≈ 0,4549 minutos/un

Capacidade efetiva= 10*(10080 / 0,4549) ≈ 221.156 unidades

A capacidade encontrada atende, de fato, a necessidade de produção da empresa. Considerando o histórico de produção de 2016, percebe-se, além disso, a existência de uma larga folga entre a capacidade produtiva e a quantidade de itens produzidos ao longo do ano, conforme o Quadro 3:

Quadro 3 - Porcentagem da capacidade total utilizada em relação à produção mensal

	Mês
	Produção
	Capacidade Utilizada

	Jan
	126.066
	57%

	Fev
	93.474
	42%

	Mar
	147.124
	66%

	Abr
	152.632
	69%

	Mai
	201.522
	91%

	Jun
	154.534
	69%

	Jul
	147.440
	66%

	Ago
	153.620
	69%

	Set
	66.238
	29%

	Out
	117.080
	52%

	Nov
	183.550
	82%

	Dec
	93.038
	42%

	Total
	1.636.318
	61%


Fonte: Autores

Analisando os dados do Quadro 3, percebe-se certo desbalanceamento no setor, que apresenta períodos com grande volume de produção (maio) e outros com grande ociosidade (setembro). Tal característica é decorrente de uma política de produção antecipada à demanda, gerando grandes volumes de estoques que serão consumidos com a desaceleração da produção ao longo do ano. Isso se torna ainda mais evidente quando se compara o volume produzido no setor e a demanda real existente no período analisado, como demonstra o Gráfico 1:

Gráfico 1 - Produção x Demanda (vendas) em 2016
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Fonte: Autores

O Gráfico 1 retrata a seguinte situação: em janeiro e fevereiro a demanda superou a capacidade e o estoque do ano anterior foi consumido. Porém, entre março e agosto, as células produziram a uma taxa mais elevada que a demanda, gerando uma quantidade significativa de produtos para estoque, que foram consumidos em setembro e outubro, períodos em que a capacidade das células foi subutilizada. Além disso, ao final do período analisado, foram produzidas cerca de 66 mil unidades acabadas para estoque com uma demanda no período de 1.569.497, o que representa, em média, cerca de 59% da capacidade instalada.

Como observado, a ociosidade, de aproximadamente 40%, representa um desperdício de espaço, subutilização da mão-de-obra, custos fixos de manutenção de equipamentos pouco utilizados que poderiam ser evitados e baixa eficiência produtiva em relação à produção real e a capacidade efetiva.

Assim, com base nos dados apresentados no Gráfico 1, buscou-se encontrar um arranjo físico capaz de maximizar o grau de eficiência da capacidade, podendo gerar uma folga, ainda que menor, para eventuais flutuações de demanda, evitando backorders.

A partir da média da produção mensal de 2016, ou seja, 136.360 unidades, foi calculada a capacidade efetiva desejada, de forma a aumentar a eficiência, conforme evidenciado no Quadro 4:

Quadro 4 - Redução da Capacidade para aumento da eficiência

	Capacidade
	Redução
	Produção Requerida
	Eficiência Média

	221.561
	0%
	136.360
	61,5%

	199.405
	10%
	136.360
	68,3%

	159.525
	28%
	136.360
	85,4%

	132.937
	40%
	136.360
	-


Fonte: Autores

Observa-se que uma redução de 28% da capacidade gera um incremento de cerca de 24% na eficiência, o que representa uma folga de cerca de 15% para eventuais picos de demanda e imprevistos durante a produção. Além disso, a redução da capacidade tende a balancear a carga de trabalho ao longo dos períodos, evitando-se meses com produções excessivas de estoque e outros com extrema ociosidade, como mencionado anteriormente.

Assim, para que o redesenho do arranjo atenda a capacidade produtiva proposta, deve-se efetuar algumas iterações com as quantidades de postos de trabalho para definir a combinação que mais se aproxime da capacidade final desejada.

1ª etapa: considerar os tempos das operações com a capacidade máxima (todos os postos de trabalho ocupados), conforme ilustrado nos Quadros 5 e 6:

Quadro 5 - Ocupação dos postos de trabalho

	Corte
	Montagem
	Solda
	Revisão

	2 postos
	9 postos
	3 postos
	1 posto


Fonte: Autores

Quadro 6 - Tempo das operações considerando postos de trabalho citados

	Tipo de Alça
	Corte (min/un)
	Montagem (min/un)
	Solda (min/un)
	Revisão(min/un)

	Argola
	0,0225
	0,038889
	0,0325
	0,03

	Gancho
	0,030714
	0,053968
	0,0552381
	0,03


Fonte: Autores

2ª etapa: identificar o maior tempo entre todos os setores para cada tipo de alça e calcular a capacidade efetiva para o mix na proporção desejada (6:4).

Capacidade efetiva = minutos disponíveis / ∑ (tempo de processamento dos fatores limitantes)

Capacidade efetiva= 10*(10080/0,4549) ≈ 221.156 unidades

3ª etapa: retirar uma unidade de cada posto com maior tempo de operação e recalcular os tempos das operações, como nos Quadros 7 e 8:

Quadro 7 - Ocupação dos postos de trabalho

	Corte
	Montagem
	Solda
	Revisão

	2 postos
	8 postos
	2 postos
	1 posto


Fonte: Autores

Quadro 8 - Tempo das operações considerando postos de trabalho citados

	Tipo de Alça
	Corte (min/un)
	Montagem (min/un)
	Solda (min/un)
	Revisão(min/un)

	Argola
	0,0225
	0,043750
	0,04875
	0,03

	Gancho
	0,030714
	0,060714
	0,08285714
	0,03


Fonte: Autores

Capacidade efetiva= 10*(10080/0,1316) ≈ 161.557 unidades

4ª etapa: repetir as etapas 2 e 3, como ilustrado nos Quadros 9 e 10

Quadro 9 - Ocupação dos postos de trabalho

	Corte
	Montagem
	Solda
	Revisão

	2 postos
	8 postos
	1 postos
	1 posto


Fonte: Autores

Quadro 10 - Tempo das operações considerando postos de trabalho citados

	Tipo de Alça
	Corte (min/un)
	Montagem (min/un)
	Solda (min/un)
	Revisão(min/un)

	Argola
	0,0225
	0,043750
	0,0975
	0,03

	Gancho
	0,030714
	0,060714
	0,16571429
	0,03


Fonte: Autores

Capacidade efetiva ≈ 80.778 unidades

5ª etapa: verificar se a capacidade efetiva após as iterações atende os requisitos mínimos. Neste caso, deixar apenas um único posto de trabalho na etapa de solda não convém. Assim, para a próxima iteração, deve-se excluir um posto de trabalho do segundo maior tempo de operação encontrado (montagem) e recalcular a capacidade efetiva da produção, como evidenciado nos Quadros 11 e 12:

Quadro 11 - Ocupação dos postos de trabalho

	Corte
	Montagem
	Solda
	Revisão

	2 postos
	7 postos
	2 postos
	1 posto


Fonte: Autores

Quadro 12 - Tempo das operações considerando postos de trabalho citados

	Tipo de Alça
	Corte (min/un)
	Montagem (min/un)
	Solda (min/un)
	Revisão(min/un)

	Argola
	0,0225
	0,05
	0,04875
	0,03

	Gancho
	0,030714
	0,0693
	0,08285714
	0,03


Fonte: Autores

Capacidade efetiva ≈ 159.638 unidades

Percebe-se uma convergência para a capacidade desejada que é 159.525 unidades. Caso excluído mais um posto de trabalho da montagem, maior a divergência da capacidade desejada. Portanto, é necessário considerar alguma alteração na etapa de corte, conforme mostrado nos Quadros 13 e 14

Quadro 13 - Ocupação dos postos de trabalho

	Corte
	Montagem
	Solda
	Revisão

	1 posto
	7 postos
	2 Postos
	1 Posto


Fonte: Autores

Quadro 14 - Tempo das operações considerando postos de trabalho citados

	Tipo de Alça
	Corte (min/un)
	Montagem (min/un)
	Solda (min/un)
	Revisão(min/un)

	Argola
	0,045
	0,05
	0,04875
	0,03

	Gancho
	0,0614
	0,0693
	0,08285714
	0,03


Fonte: Autores

Capacidade efetiva ≈ 159.638 unidades

Como a etapa de corte anteriormente não possuía o maior tempo de operação, a retirada de um posto de trabalho não alterou a capacidade final, nem contribuiu para otimizar a quantidade de postos de trabalho existentes, reduzindo ociosidade.

Dado o número reduzido de postos de trabalho em cada etapa do processo, a capacidade efetiva alinhada à capacidade desejada e considerando ainda melhorias incrementais como redução de deslocamento, fluxo contínuo e ganhos ergonômicos, propõe-se o arranjo físico apresentado no ANEXO 2 deste artigo.  

5. Considerações finais

O presente trabalho apresentou uma análise crítica e a aplicação de métodos para melhoria do arranjo físico do setor de alças de uma empresa de moda íntima. Cabe ressaltar a importância do arranjo físico adotado para estratégia de produção da fábrica. Nesse contexto, o trabalho resultou nas observações e nas melhorias a seguir delineadas:

· A partir da análise de dados, constatou-se que o setor de alças apresentava uma capacidade muito superior à demanda, gerando uma ociosidade média de 40%;

· A redução de 28% na capacidade reflete um aumento de, aproximadamente, 24% na eficiência de produção;

· Com o intuito de alinhar a capacidade e a demanda, sugere-se a redução no número de postos de trabalho, conforme o quadro 13. Como consequência disso, recomenda-se a redefinição do arranjo físico, como proposto no ANEXO 2.
Em que pesem às limitações do estudo, considerou-se apenas a produção do ano de 2016 para análise da redução da capacidade. Para o ano citado, a produção de alças da fábrica atingiu o seu recorde histórico e, ainda assim, demonstrou um elevado nível de ociosidade.

No que tange aos números finais de postos de trabalho, considerou-se que tais valores seguem a relação de proporção histórica de produção das alças: 60% para alças do tipo argola e 40% para alças do tipo gancho. Caso tal proporção varie, um novo arranjo físico pode ser proposto. 

Além disso, não foi considerado neste estudo o impacto na área reservada às alças costuráveis, destinadas a produção de peças beachwear (moda praia), uma vez que esta representa uma parcela de produção muito pequena em relação ao total de lingeries nas quais as alças dos tipos argola e gancho estão presentes.  Dessa forma, na proposição do desenho final do arranjo físico do setor, buscou-se preservar o lugar destinado às alças costuráveis, aproximando-se dela apenas a revisora, que é responsável por inspecionar todas as alças produzidas do setor (costuráveis, com argola e com gancho).

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a realização de uma análise mais aprofundada sobre a real necessidade do setor de alças costuráveis, a fim de se verificar se a quantidade e disposição atual dos postos de trabalho em tais células é cabível.
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