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AUMENTO DE PRODUTIVIDADE NA PRODUCAO DE INSUMOS FARMOQUIMICOS
UTILIZANDO TEORIA DAS FILAS

Ricardo Tambellini Veiga

Resumo:

A Teoria das Filas tém auxiliado no entendimento de varias operacGes presente no cotidiano de todos,
possibilitando o aumento da eficiéncia da atividade estudada. No setor Farmoquimico brasileiro os
processos de producdo sdo realizados em forma de campanha devido a escassez das utilidades
disponiveis. Com base nesta informacao pode-se prever que o0 acréscimo de tempo de producdo de um
Insumo Farmoquimico impacta diretamente na produtividade, bem como no atendimento da demanda,
pois as operagdes tornam-se sequenciais. Com o uso dos conceitos da Teoria das Filas foi possivel
identificar os gargalos de produgdo de um insumo e aumentar sua produtividade ndo impactando no
estudo de estabilidade do item e respeitando os conceitos das Boas Praticas de Fabricacéo.

Palavras chave: Insumo Farmoquimico, Teoria das Filas, Produtividade.

Increased Productivity in Productions of Pharmochemical Supplies Using Queuing Theory

Abstract

The Queuing Theory have aided in the understanding of several present in all everyday operations,
enabling increased efficiency of the activity studied. In Brazilian pharmochemical industry production
processes are conducted in the form of campaign due to the scarcity of available utilities. Based on this
information we can predict that the increase in production time of a pharmochemical Input directly
impacts the productivity as well as in meeting demand, as operations become sequential. With the use of
the concepts of Queuing Theory was possible to identify production bottlenecks of an input and increase
your productivity with no impact on the study of stability of the item and respecting the concepts of
Good Manufacturing Practices.

Key-words: Pharmochemical Supply, Queuing Theory, Productivity

1. Introducéo
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O aprofundamento da concorréncia global, ampliado pela crise economica internacional, tem promovido
intensa transformacao nas estratégias, métodos e processos das empresas. A globalizagdo resultou numa
nova organizacao da producéo industrial face ao rigor dos consumidores.

No setor de medicamentos este cenario ndao é diferente. Novas moléculas e principalmente a
concorréncia dos fornecedores Indianos e Chineses tém impactado diretamente no custo dos
medicamentos. A quase totalidade dos custos recai na obtengdo do insumo farmoquimico (IFA) ou
popularmente conhecido como principio ativo. Isso se deve ao elevado nivel de investimentos que sdo
necessarios para se obter um IFA, desde sua concepcéo até sua producao.

Segundo a Fiocruz (2005), em torno de 80% dos medicamentos consumidos no mundo s&o obtidos de
forma sintética.

No entanto, a producdo de insumos farmoquimicos requer o desenvolvimento de méo de obra
especializada, bem como métodos que permitam produzir de forma economicamente vidvel e
competitiva no mercado globalizado.

Antes de iniciar a producdo de um insumo farmoquimico, a selecdo da rota sintética &€ uma atividade
fundamental do desenvolvimento do processo. A op¢do pela rota sintética € mais complexa do que
simplesmente escolher a rota com menor nimero de passos de reacdo ou com 0 menor custo da matéria-
prima. As decisdes tomadas nesta fase de desenvolvimento vdo impactar na economia do projeto,
seguranca e operacionalidade do processo por varios anos. Alguns dos fatores que devem ser
considerados sao: rendimento quimico, custo de matéria-prima e disponibilidade, processo de
operacionalidade e robustez, saude ambiental e seguranca.

Para tornar a producdo economicamente viavel é necessario um constante ajuste nos processos de
sintese, permitindo assim que o ciclo de vida do produto possa ser estendido ao maximo. Neste contesto
a teoria das filas se torna uma importante ferramenta, permitindo em alguns casos o aumento de
produtividade e por consequencia a reducao de custos sem alteracdo na rota sintética.

2. Objetivo

Demonstrar o uso da teoria das filas como ferramenta para o aumento de produtividade na producdo de
insumos farmoquimicos.

3. Procedimento Metodologico

Para o desenvolvimento deste trabalho propd-se que sejam seguidas as etapas abaixo:
a) Eleger um insumo farmoquimico que terd seu processo de producéo estudado;

b) Elaborar seu fluxo de producéo;

¢) Medir os tempos de cada etapa;
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d) Simular o processo versus tempo para processamento da demanda;

e) Identificar os gargalos;

) Propor melhorias no processo;

g) Simular o processo apds a melhoria versus tempo para processamento da demanda;

h) Avaliar a produtividade apds a melhoria.

4. Referencial Tedrico

4.1 Teoria das filas

De acordo com Mendes (2008) “a teoria de filas ¢ um modelo de simulagdo proveniente da pesquisa
operacional que modela probabilisticamente os sistemas clientes / fila / servidor, conforme
esquematizado na figura a seguir.

Servidor

Chegada Saida
S0 0 O—[]
clientes O )

~

Clientes em fila

Figura 1 — Exemplo de Teoria das Filas

De acordo com Botter (2004), fila ¢ definida como “a espera de pessoas, veiculos ou qualquer outro
elemento (clientes), que ao buscarem servico num ou em varios postos de atendimento (servidores), ndo
podem ser atendidos no momento que chegam, pois todos os postos disponiveis estdo ocupados”.

A teoria de filas se ocupa com a elaboracdo e solucdo de modelos mateméticos que representem 0s
processos de fila, com a finalidade de obter estimativas de boa qualidade para parametros importantes
do processo, tais como tempo médio de espera, tempo médio de permanéncia no sistema, nimero médio
de elementos no sistema e na fila, e outras caracteristicas menos agregadas, como distribui¢do do tempo
de espera e distribuicdo do numero de clientes no sistema.

Com essas estimativas podem-se dimensionar as filas e os postos de atendimento (servidores) como em
sistemas como aeroportos, terminais portuarios, agéncias bancarias, sistemas de logistica industrial e de
distribuicdo e os mais diversos sistemas que apresentam o formato clientes / fila / servidor.
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4.2 Insumos farmoquimicos

Os produtos quimicos que apresentam atividade farmacologica sdo denominados Insumos
Farmoquimicos (IFA).

Os IFAs podem ser obtidos de diferentes formas. Entre as principais destacam-se:
a) Extracdo;
b) Processos Biotecnolégicos;

c) Sintese Quimica.

Para este trabalho serd utilizado um insumo farmoquimico de origem sintética.

4.3 Produtividade

Sendo o objeto de analise um sistema de producao, isto €, um sistema de transformacdo de um conjunto
de entradas em um conjunto de saidas, Muscat (1987) recomenda para analise de sua produtividade a
explicitacdo de seus elementos fisicos, cujas categorias mais importantes sdo as matérias-primas, 0s
equipamentos, a mdo-de-obra e os produtos resultantes. Um esquema do sistema de produgdo com seus
elementos fisicos pode ser visto na Figura 2.

MAO DE OBRA

‘ SISTEMA FiSICO DE
MATERIAIS ‘ PRODUCAO ‘ PRODUTO
EQUIPAMENTOS ‘ (OPERACOES)

Figura 2 — Esquema de um sistema fisico de producéo (fonte: MUSCAT 1987)

4.4 Gargalo
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“Os "gargalos" sdo todos os pontos dentro de um sistema industrial que limitam a capacidade final de
producdo. E por capacidade final de produgdo devemos entender a quantidade de produtos
disponibilizados ao consumidor final em um determinado intervalo de tempo.

Para exemplificar, imaginemos uma inddstria cujo setor de manufatura tenha capacidade para produzir
mil unidades por hora de um determinado produto. Se o setor de embalagem dessa mesma industria for
capaz de embalar apenas oitocentas unidades por hora, teremos ai um gargalo, uma vez que a linha de
producdo ndo podera trabalhar com sua capacidade total, pois o0 setor seguinte ndo é capaz de embalar
todas as pecas. Ou entdo, caso a producdo das mil unidades seja mantida, serd necessario estocar
produtos ndo embalados, o que significara custos para a empresa.

Da mesma forma, se o setor de embalagens fosse dimensionado para embalar duas mil unidades, mas a
manufatura so tivesse capacidade para mil, teriamos ai outro gargalo, desta vez no setor anterior. Isso
resultaria em ociosidade no setor seguinte, o que significa capital subutilizado e, consequentemente,
aumento da parcela dos custos fixos diluida em cada produto” (MAROUELLI, 2008).

5. Desenvolvimento

O trabalho foi desenvolvido em uma industria farmoquimica nacional localizada no interior de S&o
Paulo. A empresa atua no ramo de pesquisa e producéo de diversos medicamentos, dentre 0s quais pode
se destacar os analgésicos, anestésicos, antipsicoticos e antirretrovirais entre outros.

A demanda de producdo na unidade fabril pesquisada varia de acordo com a aplicabilidade do produto e
de sua poténcia. Exemplificando, pode-se ter uma demanda anual em torno de 50 gramas para o caso de
alguns analgésicos opidides onde a dosagem maxima é em torno de 25 mg/dia (ex: Citrato de
Sufentanila), e em outros casos ser de 25.000 Kg onde a dosagem gira em torno de 1200mg/dia
(exemplo: Zidovudia). O lay out de producdo da empresa é subdividido em boxes. Cada box é
independente e possui entre dois e trés reatores e uma centrifuga. Para a secagem, os produtos séo
distribuidos de acordo com o peso entre trés equipamentos. Logo abaixo segue um diagrama tipico de
uma etapa de producdo de um insumo farmoquimico:

PROCESSO SIMPLIFICADO

Figura 3: Exemplo simplificado de processo
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Apds a producdo de cada lote é necessaria a limpeza de todos os equipamentos, 0 que pode-se
caracterizar como o set up. Devido a necessidades regulatérias, andlises sdo realizadas a fim de
comprovar a completa eliminacdo de residuos do lote anteriormente produzido, o que eleva o tempo
total entre uma producéo e outra para cerca de 18 horas.

Sabendo-se que o processo foi validado, atribuiu-se a média aritmética dos valores historicos por
considerar a pouca variabilidade entre os lotes produzidos.

Na etapa a ser estudada, utiliza-se reator vitrificado com capacidade de 5.400 litros, centrifuga de 200
Kg e secador com capacidade maxima de 800 Kg. O box ainda conta com a disponibilidade de
utilizacdo de mais um reator vitrificado de 3.600 litros, salientando que o box n&o € dedicado, ou seja,
outros insumos concorrem durante o ano.

Para o estudo foi eleita a producdo de um antirretroviral que tem a demanda de 10.000 Kg/ano. O
processo total € constituido em 4 etapas, porém apenas a Ultima etapa de sintese serd avaliada. Por se
tratar de sigilo industrial, o nome do medicamento, bem como o nome dos reagentes foram omitidos.

PROCESSO ATUAL

Reacéao

600 Kg de MP

1.548 L Solvente

Tempo de reagéo: 11 horas (fixo)
Tempo da etapa: 16 horas

Centrifugacao

N° centrifugacdes: 2

Tempo de cada Centr.: 2 horas
Peso de produto bruto: 330 Kg
Tempo da etapa: 4 horas

CENTRIEUGA

v

Tratamento

330 Kg produto

4.600 L Solvente

Tempo p/ tratamento: 7 horas (fixo)

Centrifugagéo Tempo da etapa: 15,3 h

Ne centrifugacdes: 2

Peso de produto bruto: 300 Kg
Tempo de cadacent:2 h
Tempo da etapa: 4 horas

Precipitacéo \ 4
Tempo da etapa: 5 horas

!

€

Destilagao

Vazao: 150 L/hora (fixo)
Volume a ser destilado: 3.030 L
Tempo da etapa: 20,2 horas

Secagem
Peso de produto : 300 Kg
Tempo de secagem: 30 horas (fixo)

Figura 4: mapa de producéo atual
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Reacdo Centrifugagéo-1 Tratamento Destilagdo Precipiagdo
2h 5h

Centrifugagdo-1 Secagem
16h 153h 202h 2h

30h

Centrifugagéo-2 4]\
2h

Centrifugacéo-2
2h

Figura 5: diagrama de producdo atual

5.1 Gargalos e capacidade de producéo:

Segundo Maroueli (2008), “gargalos" sdo todos os pontos dentro de um sistema industrial que limitam a
capacidade final de producdo. J& a capacidade de producdo deve ser entendida como a quantidade de
produtos disponibilizados ao consumidor final em um determinado intervalo de tempo. O gargalo
significa a geragdo de ociosidade de uma ou mais partes de um sistema, o que adiciona a cada unidade
dos produtos maior parcela dos custos fixos.

O maior nivel de ociosidade ocorre quando o gargalo se localiza préximo ao input, ou seja, no inicio da
producéo, pois todas as fases seguintes do sistema ficam comprometidas. Por outro lado, quando a
ociosidade do sistema ocorrer mais proximo ao output (saida), mais prejudicial ela sera. Isto porque,
avancando dentro do sistema produtivo, teremos também a agregacdo dos custos variaveis, ou seja,
aqueles que so6 existem com a producdo. Neste caso, 0 bem foi produzido, houve gasto de matéria prima,
adicdo de méo-de-obra e outros recursos, mas, devido ao gargalo na saida, ndo houve geracao de receita
com a venda.

Apos avaliacdo do processo, identificou-se que o gargalo do processo estd na capacidade de cada
equipamento. Para a reacao, tratamento e destilacdo deve-se respeitar o volume maximo de 5.400 litros.
Ja a etapa de centrifugacdo tem a limitacdo de 200 Kg por operacdo, enquanto que a secagem tem a
limitacdo de 800 Kg. De posse destas informacgdes pode-se prever que o tamanho maximo do lote é de
300 Kg de IFA, pois durante as etapas de tratamento e destilacdo o volume de 5400 L ja é atingido,
impedindo o aumento de escala (vide figura 4).

Caracteriza-se como um lote de insumo farmoquimico o montante de material reunido durante uma
operacdo unitdria onde h& que se caracterizar a homogeneidade do insumo produzido. No caso do
processo estudado o lote é definido durante a secagem e portanto caracteriza-se esta etapa como sendo 0
ponto determinante para o aumento do tamanho do lote.

A partir deste ponto pode-se prever que o tamanho maximo do lote a ser produzido pode ser de 800 Kg.
Com este valor definido pode-se propor o aumento de escala a fim de eliminar a ociosidade durante as
demais fases do processo.

5.2 Proposta de melhoria:
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A partir da definicdo do tamanho do lote, a estrutura abaixo foi proposta a fim de obter a minima

ociosidade na utilizagdo dos equipamentos.

PROCESSO OTIMIZADO

Reacéao

1600 Kg de MP

4128 L Solvente

Tempo dereacgédo: 11 horas (fixo)
Tempo daetapa: 23,21 h

Precipitagcdo

Ao termino dadestilagéo, o
concentrado é transferido do
reatorde 3.600 L parao reator de
5.400. No final tem-se A+B+C+D
paraaprecipitacéo .

Tempo daetapa: 5,0 horasapds a
adicao dos 4 concentrados

Centrifugagéo

Ne centrifugacoes: 4

Peso de produto bruto: 800 Kg
Tempo decadacent:2h
Tempo daetapa: 8 horas

Centrifugacao
N° centrifugagdes: 5

Tempo daetapa: 10 horas

220 Kg

~\\ N, \\ Tratamento (x4)
~ \\ (N 220Kg produto
S ~ 3.066L Solvente
~ ~ Tempo p/tratamento: 7 horas (fixo)
~ \\ \ Tempo daetapa: 12,84h
S \A\
S

Destilagao (x4)

Vazdo: 150 L/hora (fixo)
Volume aser destilado: 2019 L
Tempo daetapa: 13,46 h

Secagem

Capacidade méx: 800 Kg

Peso de produto : 800 Kg

Tempo de secagem: 30 horas (fixo)

Tempo de cadaCentr.: 2horas
Peso de produto bruto: 880 Kg

Figura 6 - mapa de produgdo (proposta)

_ Cenlmgga/;én—l Amazenagem rva‘xzame"mo nels;\:ggsa | N Pvecwgwnmacéa \l Cenlulg%acéa—l I Secz:%em
Al Centrifugagao-2 Tratamento Destilagéo
Centrfugaao3 Tratamento Destilacéo Centrifugagéo-3
Tratamento Centrifugagao4
B 11 w 'l
B
Figura 7: diagrama de producéo (proposta)
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6. Discussao

Uma das premissas do trabalho foi a de ndo promover alteracdo na rota sintética de obtencdo do insumo
farmoquimico, pois isto implicaria na retencdo do lote produzido até a conclusdo de novos estudos de
estabilidade (minimo de 6 meses).

O processo de producéo estudado tem uma demanda de producdo de 10.000 Kg/ano. Pelo que pode ser
notado na tabela 1, o tempo para processamento para cada lote de 300 Kg é de 94,5 horas, portanto séo
necessarios 160 dias para o atendimento da demanda com a producdo de 34 lotes, salientando que sdo
necesséarias 18 horas entre uma producdo e outra (tempo de limpeza e set-up).

Demanda de 10.000 Kg
Numero de lotes (a) 34
Tempo por lote (b) 94,5 horas

Tempo total de lotes (c)
N° de set up (d)
Tempo total de set up (e)

3213 horas (a*b)
34
612 horas (d*18)

3825 horas (c+d)
160 dias
Tabela 1 - Resumo do processo atual

Tempo total para cumprimento da demanda

Com a andlise do processo e utilizacdo da teoria das filas, foi proposto a implementacdo do processo
demonstrado na figura 6. Apds determinar que havia ociosidade na etapa de secagem, optou-se por
readequar o tamanho do lote para que fossem produzidos 800 Kg por lote. Também tendo a premissa de
ndo alterar os recursos disponiveis, foi necessaria a criacdo de sub-lotes intermediarios de forma a
utilizar-se ao maximo a capacidade do reator de 5400.

Com a alteracéo € possivel a producdo de 800 Kg por lote com tempo de processamento de 170,6 horas ,
totalizando assim 103 dias e 13 lotes para o atendimento da demanda.

Demanda de 10.000 Kg

Numero de lotes (a) 13

Tempo por lote (b) 170,6 horas

Tempo total de lotes (c) 2218 horas (a*b)

N° de set up (d) 13

Tempo total de set up (e) 234 horas (d*18)
. 2452 horas (c+d)

Tempo total para cumprimento da demanda 103 dias

Tabela 2 - Resumo do processo proposto
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Como a planta tem uso multipropdsito, os 57 dias em que os equipamentos deixaram de ser utilizados
para a demanda podem ser utilizados na producdo de outros IFAs, proporcionando até mesmo a
verticalizacdo de algumas rotas sintéticas, o0 que em certos casos representa a reducdo de custo na
producdo do IFA.

Hé de se considerar ainda a reducdo dos gastos gerais de fabricacdo (GGF) com a diminui¢do do tempo
de processamento da demanda.

7. Proposta de melhoria futura
Nota-se ainda a oportunidade de diminuicdo de tempo de processamento nas seguintes etapas:
a) tempo de adicdo dos solventes: pode ser reduzido com a utilizagdo de bombas com maior vazao;

b) Diminuir o tempo de set-up: este tempo consiste basicamente na limpeza dos equipamentos e
constatagdo analitica de sua eficacia. Pode-se utilizar neste caso outros métodos de limpeza com uso de
spray ball e lavadoras de alta presséo.

8. Conclusao

O uso dos conceitos da teoria das filas proporcionou o aumento de produtividade no processo de
producdo do IFA estudado, sem impactos para a qualidade do produto. O estudo ainda permitiu
identificar os gargalos do processo e diminuir a ociosidade dos equipamentos.
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