Gest. Prod., Sdo Carlos, v. 20, n. 2, p. 235-254, 2013

Sistematica para avaliacao e melhoria da flexibilidade
de /ayout em ambientes dinamicos

A method to measure and improve layout flexibility in
dynamic environments

Carla Simone Ruppenthal Neumann'
Flavio Sanson Fogliatto?

Resumo: Ambientes dinamicos apresentam um alto grau de incerteza a respeito das necessidades futuras da produgdo.
Tradicionalmente, para que um layout possa ser avaliado e melhorado, devem-se enfocar fatores de proximidade e
de adjacéncia, jd que os mesmos aumentam a eficiéncia da movimentac¢do de materiais, reduzindo assim os custos
operacionais. Adicionalmente, se sugere acrescentar robustez, flexibilidade, suficiéncia e utilizagdo do espago a
esses fatores, o que reforca a idéia que parte da flexibilidade de layout (FL) é devida a associa¢do com outros tipos
de flexibilidade de manufatura (FM). Neste artigo se propde uma sistemdtica de avaliagdo e melhoria da FL em
ambientes dindmicos. Mais explicitamente, mensuram-se os habilitadores de um layout, que é capaz de reagir as
incertezas externas e internas que surgem ao mudar as necessidades da produgdo. A sistemdtica é desenvolvida em
nove etapas, as quais partem de matrizes que ponderam o impacto de fatores de proximidade de departamentos,
de utilizag¢do de drea produtiva e de associagcdo com outros tipos de FM na avaliacdo da FL. Também se apresenta
uma proposta de andlise reversa do Desdobramento da Fungdo Qualidade (QFD). As proposi¢des apresentadas
sdo ilustradas em um caso prdtico de uma empresa do setor metal-mecdnico.

Palavras-chave: Flexibilidade de layout. Sistematica e ambientes dinamicos.

Abstract: Dynamic environments are usually characterized by high uncertainty with respect to future production
needs. In traditional layout evaluation, emphasis is placed on factors such as proximity and adjacency since they
increase material handling efficiency reducing operational costs. It is usually recommended to consider additional
factors in the analysis, such as robustness, flexibility, sufficiency, and use of space. These factors reinforce the idea
that layout flexibility is in part related to other types of manufacturing flexibility. In this article, a method to evaluate
and improve layout flexibility in dynamic environments is proposed. More explicitly, it is proposed the measurement
of the enablers of a layout that is capable of reacting to external and internal uncertainties that arise due to changes
in the production needs. The proposed method is implemented in nine stages using matrices to measure the impact
of proximity between departments, using production space and an association with other types of manufacturing
flexibility for layout flexibility evaluation. The present study also presents a proposition in which the traditional
Quality Function Deployment (QFD) analysis is performed in reverse. The method is illustrated in a case study
carried out in a company in the metal component processing industry.

Keywords: Layout flexibility. Method and dynamic environments.

1 Introducao

O planejamento do /ayout objetiva buscar uma
combinacdo 6tima entre os elementos que configuram
as instalagdes industriais, sendo motivado pela
existéncia de diferentes fluxos de produgdo e a
utilizacdo diferenciada do espaco fisico. Ao se planejar,
portanto, a melhoria de layout, se deve procurar a
disposi¢do que melhor conjugue equipamentos, forca
de trabalho, dreas produtivas, dreas de movimentagao,

areas de armazenamento, produtos, fases do processo
ou servigo de forma a permitir o maximo rendimento
dos fatores de producdo (LAHMAR; BENJAAFAR,
2005; MENG; HERAGU; ZIIM, 2004).

Verifica-se um incremento no nimero de autores que
enfocam ambientes com alta turbuléncia e volatilidade,
mas cujos layouts absorvem mudancas e se adaptam
com facilidade as alteracdes futuras da producio.
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Exemplos mais notdrios incluem Rosenblatt e Lee
(1987), Venkatadri, Rardin e Montreil (1997), Yang
e Peters (1998), Askin et al. (1999), Kochar e Heragu
(1999), Montreil, Venkatadri e Rardin (1999), Benjaafar
e Sheikhzadeh (2000), Heragu e Zijm (2001), Benjaafar,
Heragu e Irani (2002), Lahmar e Benjaafar (2005),
Meng, Heragu e Zijm (2004), Elmaraghy (2006) e
Irani e Huang (2006). Esses layouts, designados por
dindmicos, flexiveis ou reconfiguraveis, respondem
rapidamente as incertezas e a variabilidade do mix
de produtos, a variagdes no volume de produgdo, a
variacOes na quantidade demandada e ao encurtamento
do ciclo de vida dos produtos, enquanto continuam a
minimizar a distincia e maximizar a adjacéncia. Nesses
ambientes, costuma-se afirmar que escopo tem mais
importancia que escala, correspondéncia tem mais
importancia do que custo e reconfigurabilidade tem
mais importancia do que eficiéncia (BENJAAFAR;
HERAGU; IRANI, 2002).

Analisando o estado da arte sobre avaliacido de
diferentes configuragcdes de layout, verificam-se
oportunidades de melhoria. Majoritariamente a
avaliacdo de um layout se baseia na solucdo de
algoritmos computacionais, geralmente sujeitos a
restri¢des que tendem a representar a realidade de forma
simplista. Assim, as solugdes apresentadas enfocam
a reduc@o dos custos de modo quase estatico, pois
minimizam as distancias e maximizam a adjacéncia de
departamentos que devem ficar proximos (FRANCIS;
MCcGINNIS JUNIOR; WHITE, 1992). Entretanto, ndo
se pode desprezar que o layout € parte integrante de um
sistema de manufatura, que apresenta caracteristicas
dindmicas e complexidade singular. Nesse contexto,
¢ importante avaliar um projeto de layout por meio
de um conjunto de indicadores, como de distincia
e adjacéncia, e acrescentar indicadores que mecam
sua capacidade de operar também em ambientes
dinamicos, flexiveis e facilmente reconfigurdveis,
como descritos por Benjaafar, Heragu e Irani (2002)
e Raman, Nagalingam e Lin (2009).

Comparando-se as defini¢des comumente
empregadas para o termo layout e os diferentes tipos
de flexibilidade de manufatura (FM), observa-se que
a flexibilidade de layout (FL) poderia ser tomada
como um tipo de FM que engloba um conjunto
com diferentes combinacdes de tipos de FM
tradicionalmente reconhecidos, 0 que muitas vezes
torna dificil sua avaliagdo. Assim sendo, poder-se-ia
determinar em que grau os diferentes tipos de FM
impactam, em um layout mais adequado, uma
situacdo dindmica. Poucos autores que abordam a
FM abordam a FL; dentre os quais, destacam-se
Webster e Tyberghein (1980) e Yang e Peters (1998).
Para eles, a FL € definida como a habilidade do layout
reagir efetivamente as vdrias mudangas no ambiente
fabril, causadas pelas transformagdes incessantes nas
necessidades dos clientes e pelos distirbios internos do

negdcio, em termos de custo e tempo. Na pratica, a FL
¢é representada pela variedade de pequenos rearranjos
de layout que podem ser realizados com baixas
penaliza¢des em custos, para absorver as incertezas no
ambiente fabril. Baixas penalizagdes em custos, por
sua vez, significam minimizagao de perda de tempo e
de esfor¢os e maximizagdo de desempenho ao efetuar
mudancas. Relativamente a custos, consideram-se
tanto o custo de movimentagao das maquinas quanto
o custo de producdo perdida (horas paradas, reducao
de produtividade, etc). As incertezas podem ser
decorrentes de acontecimentos, tais como: mudanca de
mix de produto; descontinuidade ou altera¢@o de niveis
de demanda; quebra de maquinas; absenteismo elevado
da for¢a de trabalho; necessidade de alteragcdo das
caracteristicas técnicas do sistema de movimentagao;
exigeéncia de produtos com novas caracteristicas fisicas
e técnicas; etc. Ao que parece, a FL gera um layout
em que alguns pequenos rearranjos continuardo a
ser rotineiros, porém serdo efetivados com menores
esforcos. Outros rearranjos irdo exigir esforcos
especiais, dependentes do tempo para execucdo, grau
de planejamento e quantidade de recursos humanos,
infraestruturais e econdmicos envolvidos.

Neste artigo, apresenta-se uma sistematica que
permite ponderar diferentes fatores para avaliar e
melhorar a FL partindo do pressuposto de que a
empresa estd inserida em um ambiente dinamico.
Mensuram-se conjuntamente: (i) indicadores
relacionados aos diferentes tipos de FM consagrados
na literatura; e (ii) fatores tradicionais de layout,
como indicadores de proximidade de departamentos
e utilizacdo da drea produtiva.

A sistemdtica para avaliagdo e melhoria da FL &
composta de nove etapas, sendo que a proposi¢do das
etapas I, IIl e IV, apresentadas na Figura 1, exigiram
extensa andlise da literatura da 4rea e sdo o ponto
de partida para que o usudrio determine sua FL. Na
Etapa I se realiza o desdobramento dos fatores e
dos indicadores que impactam a FL. Na Etapa III,
elabora-se a arvore de FL, na qual o analista €
solicitado a preencher os pesos de cada fator tercidrio
de modo a refletir o impacto de cada fator de FL no
ambiente especifico a ser analisado. Na Etapa IV se
elabora a matriz de FL; nela, os pesos atribuidos aos
fatores tercidrios sao relacionados com indicadores
de FL. O grau de relacdo entre pares de itens é
determinado a partir de extensa revis@o bibliografica,
sendo esta uma importante contribuigdo deste trabalho.
Como resultado do uso da matriz de FL, o analista
obtém um peso de importancia para cada indicador
de FL. Em uma etapa posterior do método, a andlise
da matriz de FL € efetuada de modo reverso. Tal
procedimento permite ao analista verificar o impacto
do estado atual dos indicadores de FL. medidos no
ambiente analisado, sobre os fatores terciarios de FL
inicialmente valorados pela instalaciao na Etapa III.
Na prética, essa andlise permite verificar quais fatores
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tercidrios de FL sdo efetivamente oferecidos em nivel
satisfatério pela instalacdo analisada.

O artigo apresenta importantes contribui¢oes
na drea de planejamento de layout de instalagdes
industriais. A sistemética desenvolvida colabora para
o0 avanc¢o do tema, pois realiza um esforco de pesquisa
bibliogréfica, organiza hierarquicamente os fatores que
impactam sobre a FL, além de propor a matriz de FL
e o célculo reverso. A sistemadtica permite mensurar a
FL relativamente a aspectos tradicionais de avaliac@o,
tais como proximidade de departamentos e utilizacdo
de drea e sob aspectos dinAmicos, associados a tipos de
FM, o que € contemplado ao desdobrarem-se fatores e
indicadores, como exposto na Figura 1. A sistemdtica
também gera um diagnéstico da situacdo atual,
levando em conta o ambiente dindmico presente no
contexto de muitas empresas. Assim, preliminarmente
arealizagdo de mudancas fisicas, pode-se realizar uma
andlise criteriosa das potencialidades e deficiéncias da
instalag@o, priorizando as melhorias que colaboram
para a FL e sinalizando a continuidade/descontinuidade
de acdes. A sistemadtica realiza a andlise dos processos
e capacidades reais internas, identifica deficiéncias e
enumera oportunidades de melhoria, do ponto de vista
restrito, aplicado a fluxos, maquinas e departamentos
especificos. Também se podem avaliar indicadores de
flexibilidade externos, como os ligados ao mercado e
ao desenvolvimento de novos produtos, e ver como
impactam na FL da instala¢do, do ponto de vista
estratégico, aplicado a organiza¢do como um todo.

Figura 1. Sistemdtica de avaliagdo e melhoria de FL.

O restante deste artigo estd organizado em quatro
secdes. Na secdo 2, € apresentado um referencial
tedrico para a pesquisa aqui apresentada. A se¢ao 3
¢é dedicada a apresentacdo da sistemdtica proposta,
a qual € aplicada a um estudo de caso na seciao 4. O
artigo € encerrado na se¢do 5, na qual sdo apresentadas
as conclusdes e desdobramentos futuros da pesquisa.

2 Referencial teorico

A sistemadtica desenvolvida aborda trés temas: a
FM, o layout de instalagdes e o layout em ambientes
dindmicos. Esses temas sao entrelagados, uma vez
que o sistema de manufatura requer um projeto de
layout de instalacdes adequado e frequentemente estd
inserido em um ambiente de mudancas constantes,
também chamado de dindmico. Neste artigo, o
termo /ayout também tem a conotagdo de ‘projeto
de instalacdes’, utilizando o sentido mais amplo de
cunho estratégico. Nao significa apenas definir se um
determinado espaco serd funcional, em linha, celular,
misto e, em virtude da realidade atual, determinar
entradas e saidas de materiais e posicionar maquinas
e pessoas nesta drea. As incertezas a que a manufatura
estd submetida devem ser consideradas para tornar
0 layout da instala¢do vidvel também nos periodos
futuros.

Inicialmente deve-se determinar o que torna um
layout flexivel, capaz de reagir as incertezas que
surgirem. Tradicionalmente enfocam-se critérios de
proximidade e de adjacéncia entre os departamentos,

Etapa lll
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0s quais, nos niveis adequados, aumentam a eficiéncia
da movimentag¢do de materiais, reduzindo custos
operacionais. Matematicamente, isso corresponde a
uma fun¢do objetivo representada por equacdes de
minimizagdo de distincias e maximizagao de
adjacéncias (TOMPKINS et al.,1996; FRANCIS;
MCcGINNIS JUNIOR; WHITE, 1992), o que sera
contemplado na sistematica proposta. Ao analisar a
literatura sobre avaliagdo de layouts verifica-se que
os principais critérios que apresentam dificuldades
de mensuragdo sdo fluxo e ambiente. O critério de
fluxo estd subdividido em trés classes: relacionado
ao espago, ao fluxo de materiais e a robustez e
flexibilidade. O critério de ambiente estd subdividido
em duas classes: adjacéncia e qualidade do ambiente.
Ao mesmo tempo que esses critérios confirmam
as equagdes tradicionais, eles também antecipam
a necessidade de ter robustez e flexibilidade, e de
aperfeigoar a utilizacdo das dreas de maquinas,
de armazenamento, de necessidades pessoais, de
corredores e de movimentagao pessoal, entre outras
(LIN; SHARP, 1999a, b).

Para tracar um paralelo entre FM e FL, alguns
conceitos basicos sobre FM fazem-se necessarios. Sethi
e Sethi (1990) definem a FM como a adaptabilidade
da manufatura a diferentes circunstancias, sujeita a
incertezas externas e internas, sendo materializada pela
capacidade da manufatura reconfigurar os recursos
para produzir diferentes produtos de forma eficiente
e com qualidade aceitdvel. Para Slack (1983, 1987), a
FM ¢€ descrita pelos seguintes elementos: (i) amplitude
dos estados que um sistema pode assumir; (if) tempo
necessario para se mover de um estado para outro;
(iii) ruptura organizacional gerada; e (iv) custos para
efetuar a mudanca entre os estados. Tempo e custo
sdo chamados “elementos de atrito”, que restringem a
resposta do sistema. A amplitude da flexibilidade diz
respeito ao nivel e ao tamanho da adaptagdao de um
sistema, o que estd relacionado com sua capacidade.
Posteriormente, Koste e Malhotra (1999, 2000) e
Koste, Malhotra e Sharma (2004) subdividiram o
elemento amplitude em (i) nimero de opcdes possiveis,
e (if) heterogeneidade, isto €, o grau de diferenciagio
entre recursos/opcdes do sistema. Exemplificando:
uma mdaquina pode realizar um grande nimero de
operacdes, mas todas do mesmo tipo, e assim ter
uma grande amplitude de operagdes, mas uma baixa
heterogeneidade. Por esse motivo, a constru¢ao dos
fatores tercidrios, desdobrados na primeira etapa da
sistemdtica proposta, privilegia estas subdivisdes
de elementos.

Diversas propostas de classificagdo dos tipos de FM
encontram-se disponiveis na literatura. A classificago,
como se conhece hoje, evoluiu ao longo dos anos e
tem em Gerwin (1987, 1993), Browne et al. (1984),
Sethi e Sethi (1990) e Suarez, Cusumano e Fine
(1995) alguns de seus proponentes. Alguns exemplos

de tipos de FM incluem mdquinas, processo, forca
de trabalho, produto, materiais, volume, expansao e
roteamento, entre outros; tais tipos formam um dos
fatores primdrios de impacto sobre a FL, que serd
proposta na préxima sec¢do. Sethi e Sethi (1990)
propdem a existéncia de flexibilidades bésicas em
sistemas de manufatura. Koste e Malhotra (1999)
agrupam os tipos de FM nos niveis de planta, de chdo
de fabrica e de recursos individuais, basicamente
incorporando o componente das incertezas internas
e externas.

Sob o enfoque da FL, foram analisados os trabalhos
de Webster e Tyberghein (1980), Hassan (1994),
Benjaafar e Ramakrishnan (1996), Yang e Peters
(1998) e Meng, Heragu e Zijm (2004), entre outros.
Esses trabalhos ajudam a explicitar a légica de
que parte da FL ¢ devida a fatores primarios de
associacdo com outros tipos de FM. A intersec¢ao
desses trabalhos com a problemética da nova geragio
de layouts (MENG; HERAGU; ZIJM, 2004) resulta
na proposi¢do da associacdo entre os tipos de FM e o
layout. De acordo com essa problemadtica, dado que
existe um mix de produtos, determina-se o roteamento
de acordo com as maquinas disponiveis e se propde
uma localizagdo adequada, proveniente de um estudo
de layout. A intersec¢ao ocorre no momento em que
as incertezas externas e internas forcam a alteragao
da localizacdo de mdquinas e elementos de apoio,
ao mesmo tempo que desejam evitar rearranjos
muito frequentes, tornando-se entdo um problema
estratégico da organizacio. Essa interseccao € a base
para propor a estrutura desdobrada na sistematica e
encontrada na literatura da drea.

Recentemente, trabalhos de Raman, Nagalingam e
Chio (2005), Raman et al. (2007) e Raman, Nagalingam
e Lin (2009) sintetizam essas ideias integrando o
componente da FM para medir a efetividade de
um layout, a0 mesmo tempo que consideram a
proximidade dos departamentos e a utilizagdo da drea
produtiva. Os autores verificam o grau de proximidade
de departamentos cuja adjacéncia € necessdria, pois
o objetivo € reduzir as distdncias para minimizar os
custos de movimentagao e os tempos de producdo. Tais
custos sao derivados da andlise do fluxo de materiais
e ndo de materiais dentro e entre os departamentos
de uma instalacdo. A utilizacdo da area produtiva
verifica a ocupacdo de maneira efetiva das dreas de
maquinas, ferramentas, estocagem e transporte de
materiais, bem como dreas inativas com atividades
que adicionam valor ou nao. Os tipos de FM que
impactam diretamente no layout sdo a flexibilidade de
expansdo, de volume e de roteamento. A primeira tem
relagdo direta com a existéncia e a facilidade de criar
espagos livres; a segunda, com as variagdes de volume
que o layout suporta; a terceira verifica a existéncia
de operagdes/mdquinas alternativas e acessiveis para
produzir uma determinada peca/produto. Ao final,



Sistematica para avaliagdo e melhoria da flexibilidade de layout em ambientes dindmicos 239

integram-se os tipos de FM por meio de uma média
ponderada pelo peso de importancia, obtendo-se um
indicador de efetividade do layout.

Introduzidos esses trés temas, a proxima se¢ao
apresenta e detalha a sistemdtica para avaliar e
melhorar a FL.

3 Apresentacao da sistematica
proposta

Do ponto de vista da natureza, esta pesquisa
é classificada como aplicada, visto que gera
conhecimentos uteis a solugdo de problemas reais;
do ponto de vista da forma de abordagem do problema,
¢ classificada como qualitativa; do ponto de vista
de seus objetivos, € classificada como explicativa,
pois visa identificar os fatores que determinam ou
contribuem para aumentar e flexibilidade de um
layout, e aprofunda o conhecimento da realidade
porque explica a razdo dos fatos e o encadeamento
dos fatores; do ponto de vista dos procedimentos
técnicos € classificada como pesquisa experimental,
pois se determina um objeto de estudo, selecionam-se
as variaveis que seriam capazes de influencia-lo e
definem-se as formas de medicdo, de controle e de
observagao dos efeitos que a varidvel produz no objeto.

A sistematica para avaliacdo e melhoria da FL é
constituida de nove etapas, apresentadas na Figura 2.
Optou-se por utilizar o termo ‘flexibilidade’, pois
ele € utilizado pelos autores da area de layout para
enfocar layouts em ambientes dindmicos, associados
as caracteristicas e requisitos atuais. Entretanto,
poder-se-ia utilizar, sem prejuizo do sentido do termo,
as expressoes ‘dinamicidade, reconfigurabilidade

e robustez’. O termo flexibilidade foi adotado
principalmente por ndo ser comum, na literatura de
FM, encontrar o layout como tipo de FM. Entende-se
que a FL pode ser parcialmente atribuida a associac@o
com os outros tipos de FM, os quais ja podem estar
sendo medidos e monitorados na instalacao.

O modelo matematico utilizado neste artigo €
parcialmente baseado em Fogliatto, Da Silveira e
Royer (2003), que, por sua vez, se baseia na 16gica do
QFD. Os autores propdem um indice que estabelece a
viabilidade da customiza¢@o em massa de diferentes
partes de um produto, levando em conta requisitos
do cliente, flexibilidade de entrega dos fornecedores
e flexibilidade da producdo. Inicialmente se listam
as caracteristicas do produto a serem customizadas,
explicitando seu peso de importancia para o cliente.
Esses itens, por sua vez, sao correlacionados a partes
de produtos, que sdo posteriormente correlacionadas
aos estagios da manufatura. Ao final, se obtém um
indice que ajuda a definir prioridades gerenciais e
oportunidades de melhoria em termos de customizacdo
em massa das partes do produto. As principais
adaptagdes feitas no modelo de Fogliatto, Da Silveira e
Royer (2003) dizem respeito a aplicacdo da ferramenta
e ao modelo matemadtico utilizado, uma vez que esse
trabalho utiliza um menor nimero de matrizes e
estabelece formas diferenciadas de preenchimento.

Na exposicao que se segue, os indices m, n, i € j estdo
associados a fatores primdrios, secunddrios, tercirios
e indicadores, respectivamente. Adicionalmente,
matrizes sdo identificadas por letras maidsculas em
negrito; matrizes transpostas sao identificadas por T
em sobrescrito; a inversa de uma matriz € identificada
por -1 em sobrescrito; e vetores sdo identificados por

Etapal -
Desdobramento dos
fatores primarios,
secundarios, terciarios
e indicadores

0

Etapa Il - Preparacao
da equipe de trabalho

i

Etapa lll - Elaboracéao
da arvore de FL

.

| )
Etapa VI - Célculo do =ere vl = Celleuo
indice geral de FL das condigdes reais
de FL
J J
gy )
SETE ol EelE D InteErtal‘“Z;va"l\lcl) -dos
dos indicadores de FL pretac
resultados
J J
~
Etapa IV - Elaboracio Prgtigia I'a);-de
da matriz de FL posige
melhorias
. J

Figura 2. Etapas da sistemdtica de avaliagao e melhoria de FL.
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letras mintdsculas em negrito. O detalhamento das
etapas € apresentado na sequéncia.

Na Etapa I, desdobram-se os fatores que t€ém
influéncia sobre a FL, os quais sdo classificados
em primdrios, secunddrios e tercidrios, conforme
estrutura proposta na Tabela 1. Fatores tercidrios
sdo vinculados a um conjunto de indicadores em
uma matriz de relagcdes ponderadas, esquematizada
na etapa IV da Figura 1 e detalhados mais adiante.
Ao todo sdo propostos 3 fatores primdrios, 12 fatores
secundarios, 33 fatores terciarios e 50 indicadores. A

lista de fatores na Tabela 1 ndo pode ser alterada pelo
usudrio da sistematica; admite-se apenas alterar o peso
de importincia de cada fator secunddrio e tercidrio
na composi¢ao do valor total, o que € realizado na
Etapa III. Na Tabela 1, a estrutura proposta para os
fatores primarios € a mesma de Raman, Nagalingam
e Lin (2009); a estrutura de fatores secundarios e
tercidrios, entretanto, € proposicao original deste
trabalho e foi elaborada tal que: (i) todos os fatores e
indicadores possam ser medidos de forma quantitativa
e pela mesma ferramenta de avaliacdo (representada

Tabela 1. Desdobramento de fatores primdrios, secunddrios e tercidrios.

Fator primério (F1 ) Fator secundario (F2)) Fator terciario (F3) Nuamero
Adequacao de fluxo de materiais intra 1
Fluxo de materiais Adequacdo de fluxo de materiais inter 2
Proximidade dos ~ - - =
Adequacio do sistema de movimentagao 3
departamentos
_ . Adequacio do fluxo de pessoas 4
Fluxo de ndao materiais - . - =
Adequacio do fluxo de informagdes (papéis) 5
Area diretamente Utilizagdo da drea de maquinas 6
envolvida no processo Utiliza¢do da drea de armazenamento 7
Utilizag@o da drea i _ ) Utilizac@o da drea de espera e movimentacao 8
produtiva \fea que nao esta . Utilizagdo da drea de transporte 9
diretamente envolvida no — — /
processo Existéncia de restri¢oes de drea (colunas, 10
elevadores, paredes, escadas, circulagio)
Existéncia de dreas desperdi¢adas (mal usadas) 11
Expansao Existéncia de drea reservada para expansao 12
Existéncia de configuracdes modulares 13
Amplitude de varia¢do de capacidade 14
Volume Adaptabilidade do sistema produtivo 15
Acuracidade da previsdo de demanda 16
Amplitude do mix de produtos 17
Mix Heterogeneidade do mix de produtos 18
Desempenho do mix de produtos 19
Amplitude de langcamento de novos produtos 20
Mercado e novos produtos Heterogeneidade 'de langam-ento de novohs .produtos 21
- Demandas dos clientes (rapidez, confiabilidade e
Associagdo com 22
. custos)
outros tipos de - -
flexibilidade de Amplitude de rotas alternativas 23
manufatura Roteamento e operagdes Heter(?geneldade de rotas alt‘ernatlvas 24
Quantidade de erros de qualidade causados pelas 25
operagoes
Amplitude de tarefas que um operador pode efetuar 26
Forga de trabalho Heterogeneidade das tarefas que um operador pode 7
efetuar
Amplitude das maquinas 28
Maigquinas (producio) Heterogeneidade das méaquinas 29
Desempenho das maquinas 30
Amplitude de caminhos do sistema de movimentagao 31
Sistema de movimentagio Heterogenelda(i'e do quei ¢ movimentado pelo B
sistema de movimentagio
Desempenho do sistema de movimentacdo 33
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por uma matriz Unica de correlacdes); (i7) todos os
indicadores possam ser avaliados em relacdo a um
alvo; e (iii) os tipos de flexibilidade associados ao
layout possam ser ampliados agregando aqueles
relacionados ao ambiente externo, tais como as
flexibilidades de mix e de mercado. Salienta-se
também que os indicadores oferecem medigdes para
um ou mais fatores tercidrios, representados por sua
intensidade de relacionamento. Os indicadores sao
apresentados ao longo da aplicacdo da sistemdtica.

Na Etapa II, prepara-se a equipe envolvida na
sistemadtica de avaliagdo e melhoria de FL. Sugere-se
realizar um levantamento preliminar na prépria
empresa, buscando entender as questdes de mercado
no qual ela estd inserida, seu diferencial quanto aos
principais concorrentes e sua légica de producio
para auxiliar na compreensao dos fatores tercidrios
que afetam a FL. Também podem ser realizados
levantamentos dos processos relacionados aos
principais produtos, explicitando 16gicas de fluxo, de
compartilhamento de recursos e de restri¢des fisicas.

Na Etapa III, € elaborada a arvore de FL, cuja
estrutura genérica pode ser observada na Figura 1.
Os pesos atribuidos devem diferenciar fatores que
colaboram para tornar o layout atual flexivel, gerando
a FL. Salienta-se que, neste momento, o interesse de
pesquisa € a avaliac@o do conjunto de fatores reais,
ndo ideais ou almejados. A drvore € uma estrutura
que pondera os fatores em trés niveis, utilizando uma
equipe de especialistas da instalacdo (ver exemplo
na Tabela 2). Aos fatores primdrios, proximidade
dos departamentos, utilizacdo da drea produtiva
e associagdo com os outros tipos de flexibilidade
de manufatura posicionados na primeira coluna
da Tabela 1, sdo atribuidos pesos de 40, 25 e 35,
respectivamente, por sugestdo de Raman, Nagalingam
e Lin (2009a). Aos fatores secunddrios e tercidrios, sao
atribuidos, pela equipe de especialistas da empresa,
pesos de importancia entre O e 10. Tais pesos podem
provir da opinido individual, da opinido coletiva
coletada pela sistematizacdo de grupos focados, da
opinido obtida com o uso do método Delphi ou outra
técnica considerada adequada. Em qualquer momento
que uma instalacdo desejar verificar sua FL, essa
atribuicdo de pesos deve ser refeita e modificada.
No caso de formagdo de equipe para apropriacao
de pesos, recomenda-se uma equipe multifuncional.

Uma vez atribuidos pesos de importancia aos
fatores na arvore da FL, deve-se calcular indices de
flexibilidade direto e corrigido para cada fator tercidrio.
Para tanto, os seguintes passos sao implementados:
(i) calcular o percentual de importancia dos fatores
secundarios e tercidrios; (ii) calcular o indice de
flexibilidade do fator; e (iii) calcular o indice corrigido
de flexibilidade do fator. O percentual associado
aos fatores secunddrios (%F2)) e tercidrios (%F3))

expressa a importancia do fator em um dado nivel
relativamente aos demais fatores no mesmo nivel.
O indice de flexibilidade do fator (/FF,) informa a
sua importancia do ponto de vista do cliente, além de
refletir metas em termos de FL ou a FL ja disponivel
na instalacdo. Seu cdlculo € efetuado pela Equagio 1:

IFF, =%F2, x(%F3,/100) M

Por fim, o indice corrigido de flexibilidade do
fator (IFF;*) ajusta os pesos no nivel tercidrio para
evitar situacdes nas quais o peso maximo do nivel
tercidrio, dentro do subgrupo, seja maior que o peso
do subgrupo no nivel secunddrio. Para tanto, utiliza-se
a Equagdo 2, em que [FF, . € o valor miximo
entre os /FF, do subgrupo.

]FE*:PFZ,n X<IFF;/[FFmax/Sub) @

Depois do célculo desses indices, € possivel analisar
o impacto dos fatores secunddrios e tercidrios sobre
a FL da instalacdo. Tais anélises servem para guiar
as acoes de melhorias.

Na Etapa IV, se elabora a matriz de FL, cuja
estrutura genérica pode ser observada na Figura 1.
Nessa matriz, os fatores tercidrios sdo apresentados
nas linhas e os indicadores nas colunas. O principal
objetivo dessa etapa € o cdlculo do indice de
importancia dos indicadores de flexibilidade (IIFJ.);
tais resultados serdo utilizados para calcular o indice
geral de FL, na Etapa VI. A matriz de FL € apresentada
no Anexo 1, sendo que os fatores tercidrios estao
numerados de 1 a 33, de acordo com a Tabela 1.

Para o célculo do IIF, seguem-se 0s seguintes
passos: (i) estabelecer a intensidade de relacionamento
existente entre os fatores tercidrios e os indicadores
(IR[.j); (#i) transformar o indice corrigido de flexibilidade
do fator (/FF;*) calculado na etapa III em valor
percentual (IFF*%); e (iii) calcular a importancia
do indicador de flexibilidade (IIFi).

A intensidade de relacionamento entre fatores
tercidrios e indicadores € assinalada no cruzamento
de linhas e colunas, no corpo da matriz da Figura 1,
utilizando uma escala de O (relacionamento inexistente)
a 5 (relacionamento forte). As intensidades de
relacionamento foram estabelecidas por andlise
de literatura especializada, tendo sido consolidada
pelos autores deste trabalho. Por tratar-se de uma das
principais contribui¢des da sistemdtica aqui proposta,
a alteracdo das intensidades € desaconselhada, a menos
que se disponha de sélidas justificativas tedricas e
empiricas para tanto.

O segundo passo € a transformagao do /FF* em
valor percentual (/IFF*%), realizada para eliminar
efeitos de escala entre subgrupos do nivel tercidrio.
Desta forma, torna-se possivel uma comparacao direta
de importancia entre diferentes fatores tercidrios.
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A importancia do indicador de flexibilidade (IIF/.)
¢ dada pela soma de produtos entre o indice corrigido
de flexibilidade dos fatores terciarios e as intensidades
de relacionamento dos indicadores. Para tanto,
utiliza-se a Equagdo 3:

1IF, = 3. IFF, % IR, 3

i=

Na Etapa V, € feita a medicao dos indicadores
de FL no ambiente analisado. Para tanto, para cada
indicador, € necessario: (i) estabelecer o valor-alvo;
(if) determinar a forma de medigdo; e (iii) medir
localmente o valor atual do indicador. Indicadores
podem apresentar diferentes valores-alvo; nessa
proposta, entretanto, todos os indicadores sdo tratados
como varidveis do tipo maior é melhor, com valor-alvo
unitario.

Indicadores podem ser medidos utilizando trés
escalas: grau, proporc¢do e razdo. Aos indicadores
do tipo grau, sdo atribuidas notas pela equipe da
empresa; aos indicadores do tipo proporg¢do, siao
aplicados cdlculos proporcionais em relag@o ao total;
aos indicadores do tipo razdo, sao aplicados calculos
proporcionais do ideal em relacdo ao real. Sdo
exemplos de indicadores o grau de facilidade de lancar
novos produtos; o grau de frequéncia de rearranjo
das maquinas; a propor¢do de mdquinas duplicadas;
a proporg¢do de operadores multifuncionais; a razdo
da distancia ideal/real para produzir produto tipico;
arazao de tempo de setup ideal/real; entre outros.

A medigao de cada indicador € realizada localmente
no ambiente analisado. Algumas leituras sdao de
natureza quantitativa (ex: distancia percorrida, tempo
de setup, nimero de cruzamentos entre fluxos),
enquanto outras envolvem avaliagdes subjetivas
(ex: grau de inovagdo dos novos produtos, grau de
variedade do mix). Todos os valores observados para
os indicadores sdo convertidos em uma escala de 0O
al,em que 1 € o valor-alvo.

Na Etapa VI, calcula-se o indice geral de FL
(IGFL), utilizando a Equacdo 4, em que I,  ¢a
medi¢do individual de cada indicador, efetuada na
etapa V. O IGFL reflete a FL existente na instalagao
e pode ser utilizado de diversas formas. Se verificado
periodicamente, sinaliza a evoluc¢do temporal da FLL
no ambiente analisado. O indice também pode ser
utilizado em estudos em que se simula o impacto
de diferentes pesos de importancia para os fatores
tercidrios sobre a FL.

IGFL=| D 1IF;X 1100
j=1

ZHFj )
j=1

Na Etapa VII, se aplica o cdlculo reverso do
QFD (FOGLIATTO; DA SILVEIRA; ROYER,
2003) sobre a matriz de FL. O objetivo € verificar

como o nivel atual dos indicadores, mensurados no
ambiente de aplicacdo da sistematica e utilizados
para corrigir os valores de /IF, impacta os fatores
tercidrios de FL, ponderados em importancia pelos
analistas da empresa na Etapa III. Para um dado
fator tercidrio j, trés conclusdes podem decorrer
dessa verificag@o. O valor de IFF, ap6s o cdlculo
reverso: (/) mantém-se inalterado, indicando que a
importancia atribuida ao fator encontra sustentacio
empirica na empresa; (ii) aumenta, indicando folga
nos fatores; ou (Zi7) diminui, indicando incapacidade
da empresa em atender as demandas relativas a FL e
apontando oportunidades para melhoria.

No célculo do QFD reverso, proposto por Fogliatto,
Da Silveira e Royer (2003), para se obter o vetor de
flexibilidade do fator corrigido de forma a representar
as condicdes reais dos fatores tercidrios, dados os niveis
medidos dos indicadores, utiliza-se a Equagao 5, em
que R € a matriz de intensidade de relacionamentos, f é
o vetor contendo os indices corrigidos de flexibilidade
dos fatores tercidrios e i € o vetor de indices de
importancia do indicador de FL.

f=(RxR"Y'"xRxi 5)

Na Etapa VIII, se interpretam os resultados.
Por meio da priorizagdo dos indices que compdem
o indice geral, observam-se quais indicadores e
fatores t€m maior impacto na FL da instalagdo e
quais, por possuirem pequeno impacto, podem
ser negligenciados. Sugere-se elaborar graficos
elucidativos interpretando os resultados e comparando
diferentes indicadores e fatores. Também se pode
simular cendrios com diferentes pesos para os fatores
na arvore de FL (representando diferentes agdes
gerenciais, diferentes investimentos de recursos,
diferentes reacdes do mercado, dos clientes e dos
concorrentes) e discutir os resultados possiveis de
ocorrer na pratica.

Na Etapa IX, partindo de uma lista de estado
atual dos indicadores e seu peso junto a matriz de
FL, busca-se consenso sobre quais indicadores serdo
melhorados e quais ja estdo num nivel aceitavel,
gerando um cronograma de implantagdo. Sugere-se
gerar uma lista de priorizacdes e elaborar planos para
as principais melhorias efetivadas. Alguns indicadores
podem apontar para a necessidade de acdes no nivel
supra, ou seja, de mudanca fisica para um novo
local. Neste caso, a sistematica informa uma série de
requisitos que o novo local deve apresentar, auxilia
no entendimento das questdes necessdrias para a
melhoria dos fluxos, para a melhoria da utilizagido
de 4reas e para melhorar associagdes com outros
tipos de FM. Estes requisitos devem ser explicitados
para serem avaliados nos futuros layouts candidatos.

A reaplicac@o esporddica da sistemdtica pode
auxiliar a entender o processo de adequacdo do
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layout como uma questio estratégica, mais ampla
do que apenas designar novos locais para mdquinas,
departamentos e utilidades. Pelo fato de a aplicagao
da sistemadtica pressupor trabalho em grupo
multidisciplinar, espera-se disseminar a cultura de
estabelecer uma forma de avaliag¢@o e de proposicdo
de pequenas mudancas, rotineiramente planejadas,
que propiciem a obtencdo de uma FL adequada as
necessidades e as incertezas a que a instalagdo estd
submetida.

4 Estudo de caso

Essa secdo ilustra a aplicagdo da sistemadtica
proposta na se¢do 3 em uma empresa metal-mecanica.
Como a FL ndo € um conceito de entendimento
geral e inequivoco, esta ilustragdo tem o objetivo de
exemplificar a aplicacio da sistemdtica em um caso
real, auxiliando no entendimento do que € avaliado
ao medir a FL. A empresa atua no mercado de
equipamentos e processos para a inddstria de bebidas
e possui 320 funciondrios. Devido a experiéncia e
detencdo de tecnologia, realiza desde a concepcio
(projeto bdsico) até o comissionamento dos itens
produzidos, passando pela selecio de equipamentos,
execugdo e montagem final no cliente. Trabalha
com projetos inteiramente customizados e corpo
técnico totalmente especializado, fabricando produtos
que se adaptam a necessidade de cada cliente; isto
gera peculiaridades também na organizacdo do
layout fabril cuja FL seria desejavel. Cabe enfatizar
que o ambiente no qual a empresa estd inserido ¢
dindmico, com incertezas externas relacionadas ao
volume de producao e mix de produtos produzidos
e comercializados.

O impacto das incertezas internas de produgao €
diminuido ao enfocar diferentes divisdes de produtos,
cada uma com suas peculiaridades de sistemas de
movimentagdo, layout e organizacdo do processo/
operagdo. A divisao dos produtos, em linhas gerais,
resulta em quatro familias, geradas pela distin¢ao de
processos de montagem final: carretas, lavadoras,
pasteurizadores e tanques. Cada familia possui
caracteristicas distintas de fabricac@o de pecas; porém,
até a chegada a montagem de produtos, as pecas
passam pelos mesmos departamentos. A empresa
apresenta layout funcional, com foco nos processos,
possuindo diversos departamentos especializados, tais
como preparagdo, serralheria, pintura e polimento. A
montagem final de cada familia de produto ocorre em
areas separadas e independentes das outras. Todos
os produtos percorrem longas distdncias até serem
produzidos e t&ém cruzamentos de fluxo muito intensos.

A Etapa I da sistemdtica foi desenvolvida
externamente a empresa. Desenvolveu-se uma lista
externa de fatores de modo a contemplar todos os
aspectos relativos a FL requerida pela empresa,
conforme ilustrado na Tabela 2. A preparacdo da

equipe de trabalho e a proposicao das melhorias nao
serdo descritas, por serem de interesse especifico da
empresa. Parte-se, entdo, para a apresentacao das
etapas Il a VIIIL.

Na Etapa III foi elaborada a arvore de FL
apresentada na Tabela 2. A elaboragdo ocorreu em
uma reunido da qual participaram responsaveis por
mudanca de layout, pela produgdo, por projetos e
por planejamento e controle da producdo. Depois de
algumas questdes introdutérias e de contextualizagdo
ao ambiente em que a empresa estd inserida, partiu-se
para o preenchimento da drvore de FL. O peso dos
fatores secunddrios foi obtido por consenso e por
comparacao entre diferentes fatores secundarios,
pertencentes a cada fator primdrio. O peso dos
fatores tercidrios foi obtido por atribui¢do de nota
em formulario individual, sem discussio entre os
participantes. Todos os fatores foram explicados aos
participantes e as ddvidas foram sanadas antes de se
atribuir os pesos.

As células hachuradas na Tabela 2 foram
preenchidas a partir da opinido dos participantes,
utilizando uma escala de 0 a 10. Na terceira,
sexta, sétima e oitava colunas, sdao calculados,
respectivamente, o peso de cada fator secundario, o
peso de cada fator tercidrio, o indice de flexibilidade
do fator (Equacdo (1)) e o indice de flexibilidade
do fator corrigido (Equagdo (2)). Observou-se que
os maiores impactos ocorrem pelo fluxo de néo
materiais, fluxo de materiais, area ndo diretamente
envolvida no processo, e assim por diante, conforme
pode ser observado na terceira coluna da Tabela 2.
Os fatores tercidrios mais importantes para prover
FL sao amplitude das maquinas, heterogeneidade das
maquinas, amplitude de tarefas que um operador pode
efetuar, heterogeneidade das tarefas que um operador
pode efetuar, e assim por diante, conforme pode ser
observado na oitava coluna da Tabela 2.

Na Etapa IV, € elaborada e preenchida a matriz
de FL. Inicialmente, determinam-se as intensidades
de relacionamento (IR,.I.) no corpo da matriz e, de
posse desses valores, calcula-se a importancia de
cada indicador, utilizando a Equacio 3. E importante
ressaltar que os valores de IR, foram determinados
pelos autores deste trabalho, a partir de andlise da
literatura.

Na Etapa 'V, os indicadores de FL foram avaliados
na instalacdo para determinacdo de seu desempenho
atual. Trés exemplos, abordando diferentes tipos de
indicadores, sdo aqui apresentados: (i) ao grau de
variacdo do peso do sistema de movimentacao, foi
atribuido o valor de 0,99, justificado pelo fato de que
estdo atualmente a disposi¢ao pontes de diferentes
capacidades, empilhadeiras, paleteiras e até um
guindaste para movimentacao de grandes pesos; (ii) a
proporcao de departamentos com adjacéncia correta
foi atribuido o valor de 0,67, correspondendo a razdo



246 Neumann et al.

Gest. Prod., Sao Carlos, v. 20, n. 2, p. 235-254, 2013

entre 103 combinagdes de adjacéncia correta e o total
de 153 adjacéncias analisadas; e (iii) a razdo do custo
ideal/real de setup, foi atribuido o valor de 0,90,
calculado pela razao entre o custo ideal setup de um
produto tipico, que foi de R$ 639,00, e o custo real
de setup de um produto tipico, que foi de R$ 710,00.

Na Etapa VI, calcula-se o /IGFL aplicando a
Equacdo 4. O resultado foi 0,573 (lembre-se de que
o valor varia de 0 até 1), como pode ser observado na
Tabela 3. O baixo valor de IGFL reflete as deficiéncias
da instalacdo e a penaliza em termos de FL, pois
muitos indicadores permanecem préximos ao limite
inferior; por exemplo: a proporcdo de drea disponivel
para expansdo futura; a propor¢do de mdquinas
com operagoes otimizadas; o grau de facilidade
em aumentar a capacidade produtiva; o grau de
frequéncia de rearranjo; o grau de facilidade em
langar novos produtos; o grau de inovagdo dos
novos produtos; a propor¢do de quantidade de novos
produtos langados, a propor¢do de departamentos
formados por tecnologia de grupo; e a razdo entre
tempo ideal e tempo real para langamento de novos
produtos.

Caso fosse simulado um aumento na proporcdo
de pedidos atendidos; alteragdo da localizagdo
de departamentos-chave (como os almoxarifados
de matérias-primas, por exemplo); alteracdo das
matrizes de distdncia e adjacéncia; aumento da
[frequéncia de rearranjo; otimizagdo dos tempos de
setup e dos tempos de processamento; e treinamento
da for¢a de trabalho para melhorar a qualidade
dos produtos; entre outras agdes vidveis, o IGFL
poderia ser melhorado. Entretanto, observa-se que
o atingimento do /GFL maximo requer um esforgo
considerdvel da instalagdo, compativel com um prazo
longo, principalmente no que se refere a criagdo da
cultura de melhorias no que diz respeito a FL.

Na Etapa VII, para determinar a FL da instalag@o,
refletida pela mensuracao do status dos indicadores,
utilizou-se o QFD reverso [Equagéo (5)]. Os resultados
dessas operacdes podem ser observados na Tabela 4.

A segunda coluna apresenta os IFF*% calculados
que sdo os mesmos da Tabela 2, porém convertidos
para uma escala de 0 a 1 para facilitar a comparacao
entre si. Observa-se que todos os valores sao positivos.
A terceira coluna apresenta o peso do fator terciario,
utilizando o calculo reverso do QFD. Observam-se
tanto valores positivos quanto negativos.

Na quarta coluna, € possivel observar se, apds
o calculo reverso do QFD, ocorre aumento (A),
diminuicao (D) ou inalteragdo (I) do fator tercidrio,
justificado pelas diferencas de intensidades de
relacionamento na matriz. Sao exemplos de fatores
tercidrios, que apresentam folga de desempenho
nos indicadores a ele relacionados, a amplitude
de caminhos do sistema de movimentacdo, a
heterogeneidade de rotas alternativas, a adequagdo do

sistema de movimentacdo e a existéncia de dreas
desperdigcadas. Sdo exemplos de fatores tercidrios,
que apresentam incapacidade em atender as demandas
realtivas a FL, a adequacdo do fluxo de materiais inter
e intra, o desempenho das mdquinas e a amplitude
das mdquinas. Dois dos fatores tercidrios, a amplitude
de variagdo de capacidade e a amplitude do mix
de produtos, encontram sustentagdo empirica, sem
folga, na empresa.

A quinta e a sexta colunas apresentam a prioriza¢do
do fator terciario na FL, levando em conta a
matriz original de FL e o cdlculo reverso do QFD,
respectivamente. Verifica-se que os especialistas
da instalagdo atribuem um peso de importancia
diferenciado e geram um ordenamento diferente
dos fatores tercidrios, e comparacio ao ordenamento
resultante do calculo reverso do QFD. Por exemplo,
a amplitude das mdquinas, de acordo com a arvore
de FL, € um dos fatores tercidrios que mais contribui
(1? colocada) para aumentar a FL. Entretanto, ao
medir os indicadores, se observa que a propor¢do
de mdquinas com setup e operagdes otimizadas,
multitarefas ou duplicadas € muito baixa; as maquinas
estdo mal distribuidas e, por isso, percorrem-se grandes
distancias; os operadores ndo sdo multifuncionais,
o que leva a amplitude das mdquinas a contribuir
negativamente para a FL e ocupar o posicionamento
de 25% colocada no ranking.

Outro exemplo € o desempenho do sistema de
movimenta¢do que, pelos resultados da arvore
de FL, ocupa a pentltima colocacdo. Ao medir
os indicadores, se observa que o desempenho do
sistema de movimentagdo melhora (passa a ser o
15" colocado), fato que € explicado pela grande
variacdo de volume e peso admitida pela instalacao;
pela variedade de caminhos; pelos altos tempos
inoperantes das maquinas; pela alta quantidade de
maquinas interligadas pelo sistema de movimentagdo;
e pela grande quantidade de contenedores multiuso,
o que melhora o valor deste indicador. E provavel
que tais diferencas também sejam influenciadas pela
insercao dos especialistas em um contexto externo e
interno especifico, bem como pelas suas expectativas
pessoais e de grupo.

Nas Etapas VIII e IX, se interpretam os resultados
e se propdem melhorias que aumentem a FL. A drvore
de FL elaborada, baseada na opinido dos especialistas
da empresa, permite observar a ordem de importincia
dos fatores de tercidrios que colaboram para dar FL,
sob a dtica dos envolvidos no processo. Os resultados
desta ponderagdo vém apresentados na Tabela 2 e
na Tabela 4. Observa-se que para os especialistas:
(i) todos os pesos dos fatores tercidrios sao positivos
(por definicao, eles ndo podem ser negativos);
(i7) ndo ocorre diferenciagdo entre amplitude e
heterogeneidade; (iii) existe supervalorizagdo de
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Tabela 3. Célculo de IGFL.
Indicadores (Ij) 1IF, 1) L e 2) 1)x(?2)

Grau de adequacdo do sistema de produgio ao volume de producdo 1,76 0,80 1,41
Propor¢ao do mix que € produzido na planta 1,39 0,99 1,38
Proporc¢ao de area servida pelo sistema de movimentagao 1,36 0,95 1,29
Proporgdo de maquinas interligadas pelo sistema de movimentacédo 1,27 0,95 1,21
Proporcéo de pedidos atendidos 1,28 0,80 1,03
Grau de variedade do mix 1,09 0,90 0,98
Proporcdo de contenedores multiuso 1,02 0,95 0,97
Razao do nimero de cruzamentos de fluxos ideal/real 1,65 0,53 0,88
Razao do custo ideal/real de processamento 0,95 0,90 0,86
Proporcéo de departamentos com adjacéncia correta 1,26 0,67 0,84
Proporg¢ao de area produtiva 1,18 0,70 0,82
Propor¢do de drea sem restricdes 0,80 1,00 0,80
Proporcéo da produgio para atender a pedidos programados 0,89 0,90 0,80
Razao de tempo de processamento ideal/real 0,79 0,97 0,76
Proporcao de drea de armazenamento 0,76 0,96 0,73
Razdo do custo ideal/real de setup 0,79 0,90 0,71
Grau de qualidade dos produtos 0,69 0,92 0,63
Grau de facilidade de adequar o mix 1,05 0,60 0,63
Razdo de tempo de setup ideal/real 0,66 0,95 0,63
Proporg¢ao de produtos com mercado consolidado 0,56 0,90 0,51
Propor¢do da produgio Just in time 0,61 0,80 0,49
Proporcdo de departamentos com forma geométrica adequada 0,60 0,78 0,46
Proporg¢do de departamentos com drea adequada 0,55 0,83 0,46
Proporgio de operacdes que maquina tipica pode executar 0,87 0,50 0,43
Grau de variagdo de volume do sistema de movimentacao 0,43 0,99 0,43
Grau de variagdo de peso do sistema de movimentagcao 0,42 0,99 0,42
Grau de similaridade entre os novos produtos e os antigos 0,50 0,80 0,40
Propor¢ao de tempo inoperante das maquinas 1,01 0,39 0,39
Razao da distancia ideal/real para produzir produto tipico 1,62 0,23 0,38
Proporcio de operacdes que operador sabe executar 0,50 0,61 0,31
Propor¢ao de operadores multifuncionais 0,65 0,45 0,29
Propor¢ao de departamentos que podem aumentar capacidade produtiva 0,40 0,56 0,22
Proporcdo de maquinas com setup otimizado 0,80 0,27 0,22
Propor¢ado de tempo que o sistema de movimentacao nao € utilizado 0,84 0,25 0,21
Propor¢do de miquinas duplicadas 0,58 0,31 0,18
Proporcdo de maquinas multifuncionais 0,83 0,19 0,16
Proporg¢@o de partes com rotas alternativas de processamento 1,00 0,15 0,15
Propor¢do de midquinas de pequeno porte 0,48 0,31 0,15
Proporcéo de area servida por corredores 0,77 0,19 0,15
Propor¢ao de processos mapeados 0,72 0,17 0,12
Grau de facilidade de estabelecer rotas alternativas 0,33 0,10 0,03
Propor¢do de maquinas com operagdes otimizadas 0,84 0,04 0,03
Proporc¢ao de area disponivel para expansao futura 0,42 0,07 0,03
Grau de frequéncia de rearranjo 1,71 0,01 0,02
Grau de facilidade de aumentar capacidade produtiva 0,43 0,03 0,01
Grau de facilidade de lancar novos produtos 0,34 0,01 0,00
Grau de inovacio dos novos produtos 0,18 0,01 0,00
Propor¢ao de quantidade de novos produtos langados 0,17 0,01 0,00
Propor¢do de departamentos formados por tecnologia de grupo 0,92 0,00 0,00
Razdo de tempo para lancamento ideal/real de novos produtos 1,20 0,00 0,00
IGFL 0,573
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Tabela 4. Comparacao entre os fatores tercidrios, utilizando a matriz de FL e célculo reverso do QFD.

. Matriz Calculo Priorizacgio
Fator tercidrio (F3) FL (1) reverso (2) LA,D (1)7?2)

Amplitude de caminhos do sistema de movimentagao 0,023 0,195 A 14 1
Heterogeneidade do mix de produtos 0,036 0,147 A 8 2
Adequacdo do sistema de movimentagao 0,029 0,102 A 12 3
Heterogeneidade de rotas alternativas 0,000 0,099 A 16 4
Existéncia de dreas desperdi¢adas (mal-usadas) 0,028 0,092 A 13 5
Amplitude de tarefas que um operador pode efetuar 0,045 0,088 A 4 6
Acuracidade da previsao de demanda 0,036 0,077 A 8 7
Quantidade de erros de qualidade causados pelas operacdes 0,028 0,071 A 13 8
Utilizagao da drea de mdquinas 0,032 0,071 A 10 9
Adequacao do fluxo de informagdes (pap€is) 0,040 0,062 A 6 10
Heterogeneidade das maquinas 0,051 0,056 A 2 11
Demandas dos clientes (rapidez, confiabilidade e custos) 0,028 0,039 A 13 13
Desempenho do sistema de movimentagao 0,019 0,030 A 15 15
Amplitude do mix de produtos 0,036 0,038 Al 8 14
Amplitude de variacdo de capacidade 0,043 0,043 I 5 12
Heterogeneidade das tarefas que um operador pode efetuar 0,045 0,025 D 4 16
Adequacdo de fluxo de materiais intra 0,031 0,009 D 11 17
Adaptabilidade do sistema produtivo 0,045 0,008 D 4 18
Utilizagao da drea de transporte 0,045 0,002 D 4 19
Existéncia de drea reservada para expansao 0,000 -0,003 D 16 20
Utilizag@o da drea de espera e movimentagao 0,043 -0,010 D 5 21
Amplitude de lancamento de novos produtos 0,000 -0,012 D 16 22
Utilizag@o da drea de armazenamento 0,034 -0,019 D 9 23
Existéncia de configuracdes modulares 0,000 -0,032 D 16 24
Amplitude das maquinas 0,057 -0,036 D 1 25
Heterogeneidade de langamento de novos produtos 0,000 -0,038 D 16 26
Adequagao do fluxo de pessoas 0,038 -0,051 D 7 27
Existéncia de restri¢des de drea (colunas, elevadores,
paredes, escadas, ci(iculagﬁo) ( 0,036 0,057 b 8 2
Adequacao de fluxo de materiais inter 0,034 -0,062 D 9 29
Desempenho das méaquinas 0,048 -0,075 D 3 30
Desempenho do mix de produtos 0,045 —-0,081 D 4 31
gztjir;)iirtl:;(ﬁizde do que é movimentado pelo sistema de 0.023 0,099 D 14 3
Amplitude de rotas alternativas 0,000 —0,158 D 16 33

madquinas e nimero de operadores; e (iv) se tolera o
desperdicio de recursos (excesso).

A matriz de FL elaborada permite observar o peso
de importancia de cada indicador que colabora para
a FL, sob a 6tica dos diferentes graus de forca de
relacionamento internos, a0 mesmo tempo que leva
em conta a opinido dos especialistas da empresa.

O indice geral de FL permite posicionar a
empresa relativamente a outras empresas no que
diz respeito a FL, simular melhorias nos indicadores,
simular alteracdo de pesos nos fatores secundarios
e tercidrios e verificar o impacto nesses indices, o
que ¢ apresentado na Tabela 3. O célculo reverso do

QFD permite verificar o status dos fatores tercidrios
frente ao nivel de desempenho observado para os
indicadores na empresa. Observa-se que, pelo cdlculo
reverso: (i) alguns fatores tercidrios sdo positivos
e outros negativos; (ii) ocorre diferenciacdo entre
amplitude e heterogeneidade; (iii) os fatores sdao
fortemente afetados pelas diferentes intensidades
de relacionamento que existem entre os indicadores;
e (iv) as relacdes de melhoria dos indicadores nem
sempre t€ém impacto explicito e direto nos fatores.
A reaplicagio periddica da sistematica de avaliagdo
da FL permite aos envolvidos entender o processo de
adequac@o do layout como uma questio estratégica,
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mais ampla do que apenas designar novos locais para
méaquinas, departamentos e utilidades. Observa-se que
a FL medida pela sistemadtica ndo privilegia apenas
o fluxo de materiais inter e intra (que € diretamente
afetado pela razdo da distancia, pela propor¢ao de
departamentos com adjacéncia correta, pela propor¢do
de departamentos com forma e 4rea adequada, por
exemplo), mas também outros tipos de FM. Ao
fazer isto, avalia-se o nimero e heterogeneidade
de maquinas, operadores e sistemas que auxiliam a
movimentagao de materiais, questdes relacionadas ao
mercado e lancamento de novos produtos e questdes
de mix, entre outras. Cabe aos envolvidos no processo
decidir quais melhorias devem ser implementadas e
com quais ineficiéncias conviver-se-4.

5 Conclusoes

Atributos desejdveis de layouts que absorvem
mudancas com facilidade, caracteristicos de instalagdes
flexiveis, tém sido objeto frequente de pesquisa na
area de producdo. Este fato se deve a grande incerteza
a que estdo submetidas as instalagdes, tanto em
requisitos externos (gerados pelo mercado, pelos
clientes e fornecedores) quanto em requisitos internos
(gerados por configuragdes das dreas, localizagdo dos
departamentos, maquinas, forca de trabalho, sistema
de movimentacio).

Nesse contexto, a FL representa um ganho para
empresas, principalmente no que se refere a sua
mensuracgio, aqui representada por uma sistematica
de avaliagcdo e melhoria. A andlise dos principais
autores da literatura apontou para a existéncia de
trés lacunas no processo de mensuracdo da FL, que
foram abordadas na sistematica proposta e que sdo
contribuigdes deste trabalho: (a) auséncia de um objeto
de variacdo da FM que represente a FL; (b) pequeno
nimero de autores que pesquisam sobre quesitos
de avaliacdo de layouts; e (c) dificuldade de reunir
quesitos de proximidade, adjacéncia e de associacdo
com outros tipos de FM para representar a FL.

A sistematica desenvolvida: (i) desdobra os fatores
primarios, secunddrios e tercidrios que t€ém importancia
no aumento da FL; (ii) estabelece pesos de importincia
para cada fator; (iii) estabelece indicadores para medir
a FL; (iv) estabelece a intensidade de relacionamento
de cada indicador com o conjunto de fatores tercidrios;
(v) prioriza os indicadores; (vi) mede localmente os
niveis de cada indicador; (vii) calcula um indice geral
de flexibilidade; (viii) avalia as potencialidades reais
de FL; e (ix) verifica as principais oportunidades de
melhoria do layout da instalac@o.

Do ponto de vista gerencial, a sistemadtica de
avaliacdo e melhoria da FL auxiliou na identificacao
dos fatores primarios, secundarios, tercidrios e
indicadores, cuja melhoria representa maiores ganhos
em quesitos valorados pela instalag@o (representado
pela opinido de seus especialistas), e impacto real
dos indicadores na instalagdo. A anélise utilizando

os resultados da matriz de FL permite que as
acdes de melhorias iniciem pelos indicadores com
maior peso nos indices FL. Por sua vez, a andlise
utilizando o célculo reverso do QFD permite que os
direcionamentos de melhoria sejam iniciados pelos
fatores tercidrios mais deficitarios em termos de FL. O
desenvolvimento da sistemética e sua aplicacdo pratica
em uma instalaco resultaram numa forma alternativa
de mensurar a FL. Verificou-se a utilidade de agrupar os
diferentes fatores sob a mesma ferramenta de avaliacdo
e a facilidade de gerar as andlises comparativas, por
exemplo, utilizando planilhas eletronicas. Sugere-se
que os envolvidos reapliquem-na de tempos em
tempos a fim de convergir para a obtencao de dados
mais realistas de suas potencialidades e deficiéncias.

Entre os ganhos potenciais decorrentes do uso da
sistematica proposta destacam-se: (a) estabelecimento
de acdes de melhorias continuas nos indicadores;
(b) redugdo de custos operacionais pela melhoria
da utilizag@o da area, melhoria da adjacéncia e
reducdo das incertezas das necessidades futuras da
producio; (c) reducdo de custos pela possibilidade
de simulag¢@o da alterag¢@o nos pesos de fatores e seu
impacto na FL em diferentes periodos; e (d) redugdo
nos custos de movimentagao das maquinas e no custo
de produgdo perdida.

Como trabalho futuro, sugere-se aplicar a sistematica
em outros contextos de aplicagdo, como o setor
de servigos, e verificar as adaptacdes necessdrias.
Pretende-se também hierarquizar os tipos de FM que
compdem o fator primdrio de ‘associa¢do com outros
tipos de flexibilidade de manufatura’, utilizando,
por exemplo, a 16gica de Koste e Malhotra (1999).
Poder-se-4 também desenvolver uma ferramenta
matematica para avaliar a independéncia dos
indicadores e dos fatores primdrios, de forma a evitar
que dois ou mais indicadores megam o0 mesmo aspecto
de FL da instalac¢do, o que potencialmente distorceria
o célculo do indice geral e do célculo reverso do QFD.
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= médio; 1= fraca; 0 = inexistente).

forte; 3

Anexo 1. Matriz de FL ( Intensidade de relacionamento: 5

0JUIUIBUIZEULIE IP BAIE Ip ordaodoag

1,0

5,0

3,0
3,0
3,0

5,0

3,0

3,0

1,0

sopeweigoad
sopipad 1opudje exed ogdnpoad ep ogdiodoig

1,0
1,0
1,0

3,0
1,0
3,0
3,0

3,0

5,0

1,0
1,0

1,0

1,0

auty u1 3snf ogdnpoad ep ogdiodoag

1,0
1,0
1,0

3,0

1,0
1,0

5,0

3,0
1,0

1,0

X1ul OP IPEPILIBA IP NI

1,0

3,0
5,0
3,0
5,0
3,0
1,0
3,0

3,0
1,0
3,0

0BSR)UIWIAOUX
3P BUWIIISIS OP JWIN[OA IP OBIBLIBA IP NE.IY)

1,0
3,0

1,0
1,0

1,0

1,0

3,0
5,0

0BIBJUIWIAOUX
9p ewId)SIS op 0sad Ip oBdeLIBA IP NEIY)

1,0
3,0
3,0

1,0

1,0

1,0
5,0

sognue so 3 soynpoxd
SOAOU SO 1)U IPEPLIB[IUIIS IP NBIL)

1,0

1,0

3,0

3,0
3,0

3,0

1,0

1,0

sojnpoad sop apepienb ap neir)

1,0

3,0

5,0

5,0

1,0

5,0

sojnpoad soAoU SOp OgIeAOUI IP NEBIL)

3,0

5,0
3,0
1,0

1,0

ofuerreas Ip euINbasy ap nean

3,0
5,0

1,0
1,0
1,0
5,0
3,0
3,0
3,0

3,0

1,0

3,0

1,0
1,0

1,0

3,0
3,0
3,0

1,0
1,0
1,0

sojnpoad soAou JeSue| Ip IPePI[Ide] IP NeI)

1,0
1,0
1,0
3,0
3,0

1,0

1,0
1,0
1,0
1,0

seAnjeuId) B
SBJOI JIII[IQLISI AP IPEPI[IIB] IP NI

1,0
3,0

1,0
1,0
5,0

1,0

eannpoad
apepeded Jejuswine Ip IPEPI[IIL] IP NeIs)

3,0
1,0
1,0
1,0
3,0

3,0
5,0

1,0
1,0

x1ut 0 xenbape ap IpepI[de] Ip neix)

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

3,0

1,0
1,0
1,0
1,0

3,0
1,0

3,0

3,0
1,0
3,0
1,0
1,0
1,0
1,0

ogdnpoad ap swnjoa oe
oednpoad 3p eurd)sis op oedenbape Ip neir)

1,0
5,0
3,0

1,0
5,0
5,0
3,0
3,0
3,0

1,0

3,0

3,0

3,0
5,0
3,0

1,0
3,0

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

(eunjod = saxopedIpuy
9 BYUI| = SOLIBIDIJ], SA10)e )

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25

26

27

28

29

30
31

32
33
Importancia

do indicador

J

Flexibilizagao
Layout (IIF))




Gest. Prod., Sao Carlos, v. 20, n. 2, p. 235-254, 2013

252 Neumann et al.

Anexo 1. Continuagao...

sepedipdnp seumbeu ap ogdiodoag

3,0
3,0

1,0

3,0
3,0

1,0

3,0

1,0

1,0
3,0

1,0

opeziumo dnyas wod seumbew ap oedaodoag

3,0
3,0

1,0

3,0

1,0

1,0
1,0

1,0

1.0
1,0

1,0
1,0
3,0

SepezZIuno
sagderado wod seumbew ap oedaodoag

3,0
3,0

3,0

1,0

1,0

5,0

3,0

3,0

1,0

3310d ouanbad ap seumbew ap oedaodoag

3,0

1,0

1,0

1,0
3,0

1,0

1,0
3,0

1,0
1,0

eannpoad speproeded Jejuswne
upod anb sojudwrelaedap ap ogdaodoig

1,0

1,0
3,0

1,0
1,0

5,0
5,0

epenbape ed119woeasd
BULIOJ WO0) sojudwre)aedap ap oediodoig

1,0
5,0
1,0

1,0

1,0
3,0
3,0

1,0

1,0

1,0

epenbape
BIIE WO0J sojudureyredap ap oedaodoag

5,0
1,0
3,0

1,0

1,0
1,0
3,0
3,0

1,0

1,0

odnusg ap ergojoudd)
10d sopeurioy sojudweyaredap ap oedaodoag

3,0

1,0

1,0

1,0

5,0
5,0
3,0

1,0

B)9.110D
epudelpe wod sojudweyredap ap oediodoag

3,0
5,0
3,0

3,0
3,0
3,0

3,0

3,0
5,0
1,0
3,0
1,0
1,0

osnINU SIIOPIUIIU0D Ip oedaodoag

1,0
3,0
3,0

3,0
5,0

1,0

3,0

1,0

1,0

3,0
3,0
5,0

S3I0Pa1I0D 10d BPIAIAS BIIE Ip ordaodoag

3,0
5,0

3,0

3,0
5,0
1,0

1,0

3,0

0BIBJUIWIAOUI
Ip eurd)sIs o[ad epIAIdS Baae Ip oediodoag

3,0
5,0
5,0

3,0

1,0
1,0
1,0

3,0
3,0

1,0

1,0
3,0
3,0

1,0

3,0

1,0

5,0
3,0
5,0

S30I1LI)SAT W3S eI Ip oedaodoig

3,0
3,0
3,0

3,0
1,0
1,0
1,0
5,0

1,0

3,0

3,0

eannpouad eaae ap oedaodoig

3,0
3,0
1,0
1,0
1,0
5,0
3,0
1,0
3,0
3,0
3,0
1,0

1,0

1,0
1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

eIn)ny
oesuedxd erxed paruodsip vaae ap oedaodoig

3,0

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
5,0

3,0

0,00 | 0,00 10,00 |0,00 |0,00 {0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00

(eunjod = saxopedIpuy
9 BYUI| = SOLIBIDIJ], SAI0)e )

10

11

12
13

14
15

16
17
18
19
20
21

22
23

24
25

26
27

28

29
30
31

32
33
Importancia

do indicador

Flexibilizagao
Layout (IIF.)

J




253

Sistematica para avaliacdo e melhoria da flexibilidade de layout em ambientes dindmicos

Anexo 1. Continuagao...

dnjas ap [e34/[BIPI 0ISND Op OkBZBY

3,0

1,0

3,0
1,0
1,0
1,0

1,0

1,0
1,0

1,0

3,0
3,0
1,0

0d1dn oynpoad
Jiznpoad exed [B21/[BIPI BIDURISIP BP OBZEY

5,0
5,0
3,0
1,0
1,0
5,0
1,0
1,0
1,0
5,0
1,0
1,0
1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

3,0
3,0

3,0
3,0
3,0

ejuepd eu opiznpoad 9 anb x1u op oedaodoag

1,0
3,0
1,0

5,0
1,0

1,0

3,0
3,0

5,0
3,0
1,0

1,0

1,0
3,0
1,0
1,0
1,0
1,0

sopedue]
sojnpoad soaou 3p Ipepnuenb ap oediodorg

1,0

1,0

1,0
3,0
5,0
3,0

seumbew
sep duesddour odurd) ap oedaodoag

1,0
3,0
3,0

1,0
1,0
3,0
3,0
3,0
1,0

1,0

1,0

3,0
3,0
5,0

OpeZI[[IN 9 OBU OBIBJUIWIAOW
3p vud)sIs 0 Inb odwdy ap ordaodoag

5,0
3,0

1,0
1,0

5,0
3,0
1,0

OpePI[OSU0D
opedsauw wod soynpoad ap ogdaodoag

1,0

3,0
1,0
3,0
5,0

3,0
1,0

1.0

sopeadew sossadoad ap oediodoig

3,0
3,0
3,0
1,0
5,0

3,0

3,0

sopIpudje sopipad ap oediodoig

1,0
1,0
1,0

5,0
1,0
1,0
1,0

5,0
3,0
1,0

1,0
3,0
1,0
5,0

1,0

ojuduressadoxd ap
SBAIJRUId)[E SB)0d wod sdjaed ap oediodoig

3,0
5,0
1,0

1,0

3,0
1,0
1,0

1,0

3,0
5,0
3,0

3,0
5,0

1,0
1,0

sopeurRppnu sa1operddo Ip ogdrodoig

3,0

1,0

3,0

5,0
3,0

1,0

JIBINIIXI
aqes Joperado anb sagderado ap ogdiodoig

3,0
3,0

1,0

5,0
1,0

JIeIndaxa apod
eordn eumbew anb sagdeaado ap oedaodoag

3,0
1,0
1,0

1,0
3,0

3,0

1,0

1,0
3,0
3,0
1,0

sagderadonnu seurnbew ap ovdaodoag

3,0

1,0

1,0

3,0
1,0
3,0

3,0
1,0

3,0

3,0

1,0

1,0
3,0
3,0

1,0

0BIBJUIWIAOUI JP
eud)sIs opad sepedi| seumbew ap ovdiodoag

1,0
3,0
5,0

5,0

1,0
3,0
3,0

3,0
3,0
3,0

1,0
1,0

1,0
3,0

1,0
5,0

0,00 | 0,00 10,00 |0,00 |0,00 {0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 |0,00

(eunjod = saxopedIpuy
3 BYUI| = SOLIBIDIJ], SAI0)e )

10

11

12
13

14
15

16
17
18
19
20
21

22

23

24
25

26
27

28

29
30

31

32
33
Importancia

do indicador

J

Flexibilizagao
Layout (IIF))




254  Neumann et al.

Gest. Prod., Sao Carlos, v. 20, n. 2, p. 235-254, 2013

Anexo 1. Continuagao...

= —_
RERE g
) = - £
=2 | g 3
212 | = _|=
£18 | £ § 2
=S/ | §| 5 %
2 e =) ]
@ v | B 5| 3 =i
s ° g 21 =&
£ 5 E | ¢ % 5
— e~ S < = 45
ns = o ) 2 | &
@ E g | @ v | @
S = = = ° | =&
& S s | g 2| & |&E
= 2 E £ £|EE
53 8 g 3 3 |3 =
S e o=l = v |9 o
S ° | °3 T © S8
E _§ 8 8= 8 & & 2 . S
% | 5 5E 5|5 32 &k
&= 5 ¥ IEZE 2| &2 |28 B|E
1 1,0 | 50 | 1,0 | 50 | 1,0
2 3,0 | 50 | 3,0
3 3,0 | 5030 1,0 3,0
4 1,0 | 50
5 1,0 | 3,0
6 3,0 | 1,0 3,0 | 1,0
7 3,0 3,0
8 1,0 1,0
9 1,0 1,0
10 1,0 | 3,0 | 1,0
11 30 3030 10
12 3,0
13 3,0 | 3,0 1,0
14 5,0
15 1,0
16
17 1,0 | 5,0 5,0
18 1,0 3,0
19 5,0
20 1,0 | 3,0 1,0
21 5,0
22 3,0 3,0
23 1,0 1,0
24
25 1,0
26 1,0 | 1,0 1,0 | 1,0
27 1,0 | 1,0 1,0
28 1,0 | 3,0 1,0 | 1,0
29 1,0 | 3,0
30 1,0 | 3,0 3,0
31 3,0 1,0
32 1,0
33 1,0
Importancia
doindicador 1, 1, 60 | 0,00 0,00 | 0,00
Flexibilizagao
Layout (IIFj)=




