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RESUMO

A industria automdvel é uma das mais competitivas que existe na atualidade. A busca por
melhores rentabilidades e a superacdo da concorréncia existente no setor, leva a uma procura
constante de reducdo de custos nos seus processos de fabrico. Um dos focos dos construtores
na reducdo de custos é os componentes comprados a outras empresas, levando a que a indUstria
de componentes seja obrigada a procurar também reduzir ao maximo os precos dos
componentes comercializados, superando assim a abundante concorréncia do setor de forma a
conseguir contratos com as grandes marcas do ramo automoével. Existe diversas formas de
reduzir o custo dos componentes desde os materiais usados, o préprio processo de fabrico bem
como na reducdo de desperdicios existentes no processo atual. O transporte de materiais € uma
das formas mais conhecidas de desperdicios dentro de uma empresa, visto que estas
movimentac¢des ndo acrescentam qualquer tipo de valor ao produto comercializado.

A Fico Cables é uma empresa que se dedica & producdao de componentes para os principais
construtores de veiculos e tem também como principio a busca constante da reducdo de
desperdicios em todos o0s seus processos.

A construcdo de um novo edificio criou a necessidade de novos fluxos de materiais dentro das
suas instalag¢des, sendo que este trabalho apresenta uma solugdo para o problema tendo como
principais requisitos o abastecimento total das areas produtivas, otimizar ao maximo os recursos
necessarios (materiais e humanos) e diminuir os custos que a empresa tera de suportar.

A solugdo encontrada (uso do comboio logistico) permite a empresa ter uma redugao de custos
de aproximadamente 31% em relagdo ao método tradicional de movimenta¢do de cargas
através do uso de empilhador e garante a satisfagdo da procura por parte do novo médulo de
producao.
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KEYWORDS
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ABSTRACT

The automotive industry is one of the most competitive in existence today. The search for better
profitability and overcoming the existing competition in the sector leads to a constant search for
cost reduction in its manufacturing processes. One of the focus of manufacturers on cost
reduction is the components purchased from other companies, leading to the components
industry also being forced to seek to reduce the prices of marketed components as much as
possible, thus overcoming the abundant competition in the sector in order to win contracts with
the major brands in the automotive industry. There are several ways to reduce the cost of
components from the materials used, the manufacturing process itself as well as in the reduction
of existing waste in the current process. The transportation of materials is one of the best-known
forms of waste within a company since these movements do not add any kind of value to the
product sold.

Fico Cables is a company dedicated to the production of components for the main vehicle
manufacturers and also has as its principle the constant search for waste reduction in all its
processes.

The construction of a new building has created the need for new material flows within its
facilities, and this work presents a solution to the problem having as main requirements the total
supply of the productive areas, to optimize the necessary resources (materials and human) and
to reduce the costs that the company will have to bear.

The solution found (use of the Mizusumashi) allows the company to have a cost reduction of
approximately 31% in relation to the traditional method of cargo handling through the use of a
forklift and guarantees the satisfaction of the demand from the new production module.
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GLOSSARIO DE TERMOS

6 Sigma Filosofia de melhoria baseada em dados e que privilegia a prevengdo de
defeitos em vez da detegdo de defeitos.
BMAIC Metodologia standard seguida por projetos 6 sigma (Define, Measure, Analyze,
Improve e Control).
Também designado de borracha de fixacdo, € um componente utilizado para
Grommet impedir a passagem de humidade e residuos da zona humida para a zona seca do
veiculo
Trata-se de uma ferramenta que procura puxar a producdo tendo em conta as
Kanban encomendas dos clientes, ou seja, o ritmo da distribuicdo é determinado pelo
consumo de produtos, que marca a cadéncia de circulagdo de kanbans.
Layout Modo de disposi¢ao dos elementos que constituem um dado espaco ou superficie.
Lean Significa maximizar o valor para o cliente e minimizar o desperdicio
Setup E a mudanca de produtos, ferramentas ou ajustes feitos no inicio do processo

Suspension Mat

S3o estruturas flexiveis responsaveis pelo conforto/suporte da zona lombar dos
bancos de um veiculo automével.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Esta dissertacdo resulta de um estagio curricular realizado em ambiente industrial, na empresa
Fico Cables, produtora de componentes para a industria automovel, nomeadamente sistemas
de conforto e cabos mecanicos. Este projeto surgiu com a necessidade da empresa alargar as
suas instalacOes e, apds a definicdo do layout da mesma, surgiu a necessidade de se estudar o
processo logistico da mesma. O conteldo desta dissertacdo, assenta na definicdo de uma
solucdo para o abastecimento da nova nave fabril, tendo como principios basicos o
cumprimento das necessidades desse médulo e a otimiza¢do dos recursos usados, de forma a
reduzir ao maximo os custos associados.

No desenvolvimento deste projeto, foram utilizadas varias ferramentas da filosofia Lean, sendo
que a utilizacdo a ferramenta mizusumashi é a que mais se destaca. A busca constante pela
reducdo de custos para a empresa e a adequacao dos recursos usados, estd presente ao longo
de todo o trabalho sendo um dos grandes objetivos.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho provém da construcdo de um novo edificio nas instalagées da Fico
Cables, de onde surgiu a necessidade de fornecer inimeros materiais para abastecer a produgao
do mesmo e recolher os produtos fabricados. Desta forma, o desafio foi garantir todo este fluxo
de material, otimizando os recursos (materiais e humanos), de forma a reduzir ao maximo os
custos destas movimentagBes necessarias. Mais detalhadamente este projeto focou-se nos
seguintes objetivos:

e Definicdo da cadeia logistica inerente ao novo edificio
e Estudo e escolha do meio de transporte mais vantajoso para o estudo em causa
e Definicdo das rotas de abastecimento e recolha de materiais.

1.3 Metodologia prdtica utilizada nesta dissertagéo

A presente dissertacdo seguiu a seguinte estrutura:

e Pesquisa bibliografica acerca da industria automével e de fabrico dos componentes;
e Pesquisa bibliografica acerca da logistica;
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e Pesquisa bibliografica acerca da filosofia Lean, mais concretamente os seus principios,
bem como as suas principais ferramentas;

e Pesquisa bibliografica acerca de problemas de roteamento de veiculos.
Mais tarde o projeto segui a metodologia DMADV, focando-se nos parametros da Figura 1.

eDefini¢do do layout do novo mdédulo F6. h
eDefinicdo do novo layout das instalagGes da Ficocables.
PIILIEEN o Definicdo dos materiais necessarios abastecer e recolher. )
~
*Medicdo da quantidade de material necessario abastecer e recolher.
Medico *Medicao dos tempos de desloca¢do entre pontos de abastecimento. )

eAnalise dos meios de transporte possiveis de utilizar.

eDefinigdo do roteamento e funcionamento da cadeia logistica de
abastecimento.

eDefinicdo do fluxo de informacdo necessario.

eImplementagdo e acompanhamento.

Verificagdo

Figura 1 - DMAVD do projeto

1.4 Estrutura da dissertagdo

Esta dissertacdo estd composta por cinco capitulos, os quais estdo estruturados da seguinte
forma:

Capitulo 2: neste capitulo passam-se em revista os conceitos tedricos necessarios a utilizar no
desenvolvimento do trabalho pratico, servindo assim de suporte tedrico a esse
desenvolvimento.

Capitulo 3: neste capitulo é descrita a empresa de acolhimento, o processo e o problema. Sdo
definidas estratégias de acdo e implementam-se as melhores solugdes, avaliando os resultados
anteriores e posteriores a esta implementacao.

Capitulo 4: neste capitulo tracam-se as conclusdes, destacando os melhores resultados.

Por ultimo, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Industria Automovel

O automoével tornou-se um bem imprescindivel no dia-a-dia da maioria da populacdo do
mundial. Esta enorme procura por este meio de transporte criou uma industria gigantesca, onde
existe uma enorme concorréncia entre fabricantes, tornando-a uma das mais desenvolvidas
tecnologicamente. Nos dias de hoje, um automével tem enormes requisitos de concegao, sendo
que segundo a Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia, o automével Europeu em 2020 deve
cumprir os seguintes requisitos: Alta qualidade e incorporagdo tecnoldgica, eficiéncia,
insonoridade, seguranca e conexao (FCT,2020).

2.1.1  Importéncia da industria automovel na economia mundial

A producdo de automodveis tem um forte impacto na economia global, ndo sé nos postos de
trabalho que cria, mas também na ponte que existe entre outras industrias, como a téxtil, a
metalomecanica, e com a industria de inje¢do de plastico. Segundo dados da OICA (Organizagdo
Internacional dos Construtores Automdveis), nos ultimos anos foram produzidos o nimero de
veiculos apresentados na Figura 2:

Producdao mundial de automoveis

98000000
96 746 802 96 869 020

I I 1

97000000
96000000

95 057 929
95000000
94000000
93000000

92000000

Numero de veiculos

91000000

90000000

2016 2017 2018 2019
Anos

89000000

Figura 2 - Gréfico de produgdo mundial de automdveis (OICA,2019)
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E possivel verificar que nos ultimos quatro anos, a produgdo de automdveis no mundo superou
0s 90 milhdes de automdéveis por ano. Existe alguma variagdo no niumero de viaturas fabricadas,
pois esta industria é constantemente influenciada por fatores externos como, por exemplo, o
preco dos combustiveis ou o poder de compra dos consumidores.

2.1.2  Importéncia da industria automovel na economia nacional

A industria automével em Portugal tem vindo a crescer e representa um forte pilar na economia
nacional. O setor pode ser dividido em quatro subgrupos, como é demonstrado na Figura 3
(Deloitte, 2018).

Distribuicdo

Fornecedores e Acessorios Construtores Aftermarket
e Retalho
Fabricantes de componentes
" v Construtores de veiculos istribuica i i i 3
Transformacio e Acessérios I : Distribuicdo grossista e _Serwgos: assccinados a
automoveis - Original pontos de venda de ciclo de vida apds-venda
. i Equipment veiculos automéveis do automovel (eg.
Outros fornecedores (eg. produtos intermédios, Marufacturers (OEM) (g, seands") rparacac, pacas, ete.)

equipamentos, moldes, etc.)

Figura 3 - Divisdo do setor automovel (AFIA, 2018)
Fornecedores e Acessorios

O primeiro setor é um dos mais importantes em termos nacionais, sendo que segundo AFIA
(2019), este contribui em 6% no PIB (Produto Interno Bruto). E possivel, através da Figura 4,
constatar o contributo da industria dos componentes na economia Portuguesa (dados
referentes a 2019):

EMPRESAS EMPREGO

ey 240 59.000
00 Y .

b <1% 8%

Industria Transformadora Industria Transformadora
| -
VOLUME DE NEGOCIOS EXPORTACOES
-
12,0 Mil Milhées EUR f’ 9,7 Mil Milhdes EUR
\ A
6% 16%
PIB - Produto Interno Bruto Exportagdes bens transaccionaveis

Figura 4 - Resultados relativos a 2019 no sector automdvel (AFIA, 2019)
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Em suma, retiramos que em 2019 as 240 empresa de componentes para automodveis em
Portugal contribuiram em 59000 postos de trabalho, gerando um volume de negdcios de 12 mil
milhGes de euros, dos quais 9,7 mil milhdes foram exportados.

Construtores

O ponto alto da industria automédvel é a montagem de todos os componentes que resultam num
veiculo capaz de se movimentar pelas estradas do mundo fora. Algumas das marcas mais
conceituados do mundo tem produgdo em Portugal, tais como a PSA (Peugeot e Citroen),
Volkswagen, Mitsubishi Fuso e Toyota. A produgdo de automdveis em Portugal tem aumentado
nos ultimos anos, como é possivel avaliar na Figura 5 (OICA, 2019).

Producao de automéveis Nacional

400000

345704
350000

294 390
300000
250000

200000 175 544

143 096
150000

Numero de veiculos

100000
50000
0

2016 2017 2018 2019
Anos

Figura 5 - Produc¢do nacional de automoveis (OICA,2019)

Este crescimento deve-se maioritariamente ao investimento de empresas estrangeiras, bem
como ao aumento de mado de obra qualificada resultante de uma maior cooperacdo entre
empresas e as instituicdes de ensino, tais como faculdades de engenharia, centros de formacao,
entre outros (AICEP, 2016)

Distribuicdo, Retalho e Aftermarket

Estes dois setores finalizam o ciclo da indUstria automovel, sendo que o primeiro é o responsavel
pela distribuicdo pelos diversos stands, bem como a venda dos mesmos, e o segundo fica
responsavel por realizar toda a manutencdo necessaria ao longo da utilizacdo de cada
automovel, e pelo fornecimento de componentes necessarios.
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2.1.3  Principais pilares da Industria Automovel

A industria automaovel tem evoluido muito desde o seu comeco, produzindo um elevado volume
de veiculos. Atualmente, as empresas produzem automdveis para vdrios mercados, extratos
sociais e com diversas finalidades. As empresas incentivam o cliente através de vdrios fatores
como o preco, a tecnologia incorporada, o design, entre outros fatores. Os préprios clientes
tornaram-se muito mais exigentes no momento da compra, devido principalmente a grande
oferta existente neste momento.

Com vista a permanecer nesta industria, os fabricantes de componentes e os construtores
automoveis tém de estabelecer um compromisso entre a qualidade, a variedade e o preco dos
produtos que comercializam e, por fim, a logistica associada a entrega ao cliente final. Segundo
Hoyle (2000), o sucesso da organizacdo e a sua sobrevivéncia devem-se a capacidade de resposta
as necessidades dos clientes, correspondendo as suas expetativas, bem como requisitos para
estes impostos. Desta forma, pode-se afirmar que a industria automdvel se baseia em trés
grandes pilares conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Pilares da industria automovel

Competitividade

A grande exigéncia por parte dos consumidores leva, a induUstria automével a procurar uma
constante evolucdo, de forma a superar a concorréncia. Uma das formas que os construtores
encontram para incentivar o cliente, é oferecendo melhores veiculos, podendo-se realcar
parametros como a poténcia dos mesmos, a fiabilidade, ecologia, a seguranca e a inclusdo de
tecnologia que melhore a experiéncia do cliente. Outra forma de cativar os consumidores é
através do preco vs a qualidade, e os equipamentos que oferecem regularmente, denominado

como a relagdo prego qualidade.

Segundo Porter (1990), existem alguns fatores que impactam na competitividade das empresas
a atuar neste setor:

1. Aparigdo de novos concorrentes, podendo apresentar novos produtos ou precos
reduzidos;

2. Surgimento de novos produtos desenvolvidos por outras empresas, levando os
produtos atuais serem considerados obsoletos;

3. Mercados com mao de obra mais barata;
Poder de negociagdo com os consumidores/compradores, para produzir com vista
as necessidades que os mesmo tém e estdo dispostos a pagar;

5. Poder de negociacdo com os fornecedores, uma vez que as matérias primas ou
componentes usados tem um grande impacto no valor final do produto.
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Qualidade

A qualidade é um dos temas mais estudados e tem tido diversas defini¢cdes ao longo do tempo,
sendo que segundo vdrios autores, esta pode ser definida pelos seguintes pontos (Knowles,
2011)

1. Qualidade é definida pelo cliente, e, como tal, varia ao longo do tempo, muitas vezes
de forma imprevisivel;
Qualidade estd associada a criacdo de valor para o cliente;
Um produto ou servico com qualidade, preenche ou ultrapassa as espectativas do

cliente.
Para qua a qualidade seja atingida, existem inumeras auditorias e controlos, comegando pelo

controlo das matérias primas, prolongando-se pelo processo de fabrico, e concluindo com o
processo logistico de entrega. Desta forma, todos as empresas envolvidas no fabrico de
automoveis estdo sujeitas a este tipo de controlo para garantir a qualidade do produto final.

A certificacdo tornou-se, na atualidade, um requisito que garante a qualidade dos produtos e
servicos prestados. A norma IATF 16949 tornou-se um requisito imprescindivel para qualquer
empresa que labore na indudstria automovel, sendo esta norma uma referéncia no que diz
respeito a gestdo do sistema de qualidade, apresentando os principais requisitos para a
aplicacdo da norma ISO 9001.

A |ATF foi desenvolvida para colmatar o problema de excessivas certificacdes que eram impostas
pelos diferentes construtores aos seus fornecedores, pois cada um dos fabricantes tinha os seus
requisitos. Em 1995, a IATF (International Automotive Task Force), um grupo internacional onde
constam construtores como a FORD, GM, DAIMLER CHRYSLER, BMW, PSA PEUGET CITROEN,
RENAULT SA, FIAT ,VOLKSWAGEN, bem como algumas associa¢des: AIAG (América), VDA/QMC
(Alemanha), ANFIA (Italia), FIEV (Suica) e SMMT (REINO UNIDO), juntaram-se para desenvolver
um referencial que juntasse os requisitos de todos os envolvidos, tornando-se um referencial
para todas as empresas que laboram na industria automaovel.

Prazo de entrega

O prazo de entrega é uma das varias exigéncias impostas pelos clientes. A constante busca por
reducdo de stocks (capital parado), impde a toda a cadeia um rigor no que toca as entregas dos
produtos comercializados, sendo que o cliente tem como filosofia receber os produtos
desejados, no momento desejado e na quantidade desejada. No entanto, o compromisso de
garantir o prazo minimo de entrega nem sempre é facil de ser garantido, devido a dispersa
distribuicdo geografica entre fornecedores e clientes. Para colmatar estas dificuldades, sdo
estabelecidos contratos no que toca a quantidade minima a encomendar, com vista a otimizar
o transporte, reduzindo assim o custo que este tem no produto final. Devido a grande lead times
de entrega, sdo também necessdrias previsdes de producdo, para que sejam entregues os
componentes necessarios na data necessaria. Esta complexidade levou ao estudo constante por
parte de varias instituicdes e ao surgimento de algumas filosofias, sendo uma das mais
importantes a filosofia Just-in-time (Andelkovic, 2017). Esta filosofia é caracterizada pelo sistema
Pull, ou seja, a producdo é gerida pela necessidade do cliente ao longo de toda a cadeia. Desta
forma, consegue-se reduzir niveis de stock, diminuir o tempo de entrega e reduzir problemas de
pecas danificadas em stock.
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2.2 Lean Manufacturing

O termo Lean Thinking (“Pensamento magro”), foi usado pela primeira vez por James Womak e
Daniel Jones (1996) como conceito de gestdo e lideranca empresarial no livro Lean Thinking. De
acordo com estes autores, o Lean Thinking é a solucdo para o desperdicio. Estes definem o
desperdicio como qualquer atividade humana que nao acrescente valor ao produto final.

Esta filosofia tem como base o TPS (Toyota Production Systems), criado por Taiichi Ohno (1988),
sendo aplicada inicialmente na industria automovel. A chave do sucesso do TPS esta na
utilizacdo total dos recurso e trabalhadores, bem como na eliminagdo de todos os fatores que
nao acrescentam valor ao produto final.

Segundo Womak e Jones (2003), os processos dentro de uma empresa estdo divididos da
seguinte forma: os que acrescentam valor ao produto comercializado (5%), os que sdo
imprescindiveis, mas que ndo acrescentam valor (35%) e os que ndo acrescentam qualquer valor
ao produto final (60%). A filosofia Lean foca-se na eliminagdo dos 60% das tarefas que nao
acrescentam valor ao produto.

A produgdo Lean tenta combinar as vantagens de producdo em massa com a producdo
artesanal, isto &, tenta alcancar a flexibilidade da producdo artesanal, onde cada produto é
moldado em funcdo dos desejos do cliente por trabalhadores altamente qualificados, mas que
leva a custos bastante altos, custos esses que sdo reduzidos com a classica produ¢do em massa.
Assim sendo, a producdo Lean procura equipas de trabalhadores multi-qualificadas em todos os
niveis das organizagGes, equipamentos altamente flexiveis e niveis de zero stock, para produzir
uma variedade de produtos, tendo sempre em conta a satisfacdo maxima do cliente (Womack,
Jones e Ross 1992)

2.2.1  Principios Lean

Em 1996, Womack e Jones identificaram cinco principios da filosofia Lean Thinking, que estdo
representados na Figura 7.

Criar Valor

Definir a

Perfeigao cadeia de
valor

Otimizar
fluxo

Pull system

Figura 7 - Principios Lean (Adaptado Womack 1990)
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No entanto, estes principios ndo contemplavam todos os stakeholders, ou seja, apenas
considerava a cadeia de valor do cliente. Estes principios levavam as empresas a reduzir de uma
forma extrema os seus custos, nomeadamente em reduzir ao maximo os postos de trabalho,
levando a multiplos despedimentos. Em 2008, a Comunidade Lean Thinking prop0s a revisao
dos principios, sugerindo a ado¢do de mais dois principios, sendo os seguintes (Ribeiro, 2019):

1- Conhecer os stakeholders — Uma empresa que se preocupa apenas com os seus clientes,
pde em risco todo o seu sucesso. As empresas devem assegurar também a satisfacdo de
todas as partes interessadas, como por exemplo, os seus colaboradores e fornecedores.
Sem estes, a empresa ndo funcionara.

2- Definir os valores — Definir os valores para todos os stakeholders, e ndo sé para os
clientes, garantindo a satisfacdo de todos. Um dos exemplos é, por exemplo, o
tratamento dos residuos provenientes da produc¢do que, para o cliente ndo acrescenta
valor ao produto, mas satisfaz toda a comunidade. Com esta alteracdo, algumas
atividades anteriormente consideradas como atividades sem valor acrescentado,
passam agora a ter.

3- Definir as cadeias de valor — As empresas tém de satisfazer em simultaneo todas as
partes interessadas, tentando encontrar um equilibrio entre todos.

4- Otimizar os fluxos — Procurar simplificar e sincronizar os meios envolvidos na criagdo de
valor, sendo estes fluxos de informacado, materiais, pessoas ou materiais.

5- Implementar o sistema pull — O sistema pull coloca o cliente na lideranca dos processos,
competindo a estes desencadear toda a producao segundo a necessidade do mesmo.
Nem sempre é possivel adotar este sistema, por ndo responder a todos os desafios, mas
ao longo do tempo foram aparecendo alternativas capazes, como por exemplo o
sistema push-pull.

6- A procura da perfeicao — As necessidades e expectativas das partes interessadas estdo
em contante evolugdo, pelo que as empresas devem procurar constantemente a
melhoria.

7- Inovagcdo — As empresas devem procurar a criagdo de novos produtos, servigos ou
processos, tentando criar constantemente valor.

2.2.2 Tipos de desperdicios — os oito desperdicios (8W — Eight Wastes)

Muda, que em japonés significa desperdicio, € um conjunto de atividades realizadas, que
consomem tempo e recursos, mas que nao acrescentam valor (Mfkva, 2016). A eliminacdo
destes, permite a empresa a reducdo de custos, mantendo a sua competitividade em relagao
aos seus concorrentes. Taiichi Ohno (1912-1990) e Shiego Shingo (1909-1990) identificaram sete
diferentes tipos de desperdicios, enquanto desenvolviam o sistema de producdo da Toyota. De
seguida estdo apresentados esses desperdicios, bem como os seus impactos (Coimbra, 2013):

e Excesso de Produgdao — Acontece quando existe uma producdo desnecessdria, em
quantidades ndo necessarias e ou no momento inoportuno.
o Causas:
= Grandes lotes de produgdo — principalmente devido a problemas na realizagdo
de setups;
= Efeito chicote, ou seja, grandes variagdes de consumo por parte do cliente;
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=  Criacdo de stocks para cobrir problemas de qualidade;
o Consequéncias:

=  QOcupacdo desnecessaria de recursos;

=  Antecipagdo em compras de componentes e materiais;

= Aumento de niveis de stock.

e Esperas- Tempo de inatividade de equipamentos ou pessoas, provocado por diversos
motivos.

o Causas
= Falta de fiabilidade dos equipamentos - leva a constantes paragens de
producao;
=  Problemas de Layout — originam transportes excessivos;
= Processos mal balanceados — Falta de capacidade de producao.
o Consequéncias
= Atrasos nas entregas;
= Baixa eficiéncia de producgao;
=  Aumento de numero de setups.
* Transportes e movimentag¢des — Inclui todos os transportes, desde matérias primas,
produtos intermédios ou produtos finais.
o Causas
= layouts incorretos;
= Falta de espaco;
= Equipamentos de transporte incorretos.
o Consequéncias
= Aumento dos custos nas empresas;
=  Faltas de materiais nos postos de trabalho.
e Desperdicio do préprio processo — Atividades que exigem um esfor¢co adicional ao
necessario, etapas do processo ndo necessarias ou passiveis de melhorias.
o Causas
=  Processo ndo adequado ao produto — maquinas desapropriadas ao produto
que se quer produzir;
=  Falta de manutencao dos equipamentos.
o Consequéncias
=  Aumento de nimero de pecas com defeitos;
=  Aumento de stocks para encobrir problemas de qualidade;
= Perdas de eficiéncia.

e Stocks — O excesso de matérias primas acarreta a empresa custos adicionais,
provenientes da sua compra, bem como do seu armazenamento e movimentagao. Estes
custos podem ser agravados com a possibilidade de degradacdao dos materiais.

o Causas
= [ayouts incorretos;
=  Elevados tempos de setups;
=  Problemas de qualidade;
=  Processos mal balanceados
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o Consequéncias
=  Aumento dos custos da empresa;
=  Falta de espaco;
= Falta de fiabilidade de stocks.
e Defeitos — Produtos que ndo cumprem com as especificagdes estabelecidas
o Causas
=  Auséncia de padrdes de autocontrolo e de inspecao;
=  Falhas e erros humanos;
= Transportes e movimenta¢des de materiais;
=  Problemas com os equipamentos.
o Consequéncias
= |nsatisfacdo do cliente;
= Reclamacgoes;
= Retrabalhos.
¢ Movimentos/atividades desnecessarios - Movimentag¢des desnecessarias por parte do
operador durante a execucdo das suas tarefas, diminuindo assim a sua produtividade.
o Causas
=  Fraca concecao das linhas de montagens;
=  Fracos layouts;
=  Problemas com abastecimento de material.
o Consequéncias
=  Fraca eficiéncia de producao.
* Talento ndo valorizado — Desaproveitamento do conhecimento dos profissionais,
principalmente de hierarquias inferiores.
o Causas:
= M4 lideranca
=  Falta de comunicac¢do
= Meétodos de avaliagdo desadequados
o Consequéncias:
= Perdas de potenciais melhorias
= Fracas tomadas de decisdo:
=  Perda de mdo de obra qualificada

2.2.3 Técnicas e Ferramentas Lean

As ferramentas do sistema Lean Thinking, sdo um auxilio nas organiza¢Ges, permitindo avaliar e
identificar a causa dos problemas, eliminar possibilidades de erro, auxiliar na identificacdo do
valor e contribuir para que a empresa consiga eliminar desperdicios e tornar os seus processos
mais eficazes e rentdveis.
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2.2.3.1 VSM- Value Stream Mapping (Mapeamento do fluxo de valor)

Ferramenta desenvolvida pela Operation Management Consulting Division (OMCD) com o
objetivo de implementar o TPS nos seus fornecedores. Esta revela um papel fundamental no
ponto de partida de um projeto de melhoria, visto permitir mapear o estado atual dos fluxos da
empresa e identificar possiveis melhorias. Este mapeamento permite identificar todas as
atividades desde a chegada da meteria prima, até ao envio do produto final para o cliente. Para
além do fluxo de materiais, € também possivel ver o tempo necessario para a producdo de um
componente, através da linha temporal, bem como o fluxo de informacdo dentro da instituicdo
(Rother & Shook, 2009).

Na Figura 8 é possivel ver um exemplo de um diagrama VSM.

/_ Fluxo de Informacéo

r‘
L/

Fluxo de Material

Figura 8 - Exemplo de VSM ((Rother & Shook, 2009)):
2.2.3.2 Andlise SWOT - Strenghts, Weaknesses, Opportunities, Threats

A analise SWOT corresponde a uma ferramenta de analise, sendo uma das mais importantes no
plano estratégico de uma empresa (Helms & Nixon,2010). A analise consiste num quadro divido
em quatro referéncias, sendo essas as seguintes (Phadermroda, 2016):

* Forgas;

* Fraquezas;

e Oportunidades;
e Ameacgas.

Estes quatro fatores podem ser divididos em dois grupos, devido a influéncia que a empresa
tem nos mesmo. Os primeiros dois (Forcas e Fraquezas), sdo fatores internos, pois a
empresa tem o poder de os controlar, uma vez que sdo o resultado das estratégias da
empresa. Temos como exemplos:
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¢ Forcas — Qualidade do produto/servico;
e Fraquezas — Produto semelhante ao dos concorrentes.

Os ultimos fatores (Oportunidades e ameacas), sdo fatores do meio ambiente, que estdo fora
do controlo da empresa, mas pode conhecé-los de forma a aproveitar as oportunidades e evitar
as ameacas. Temos como exemplos:

e Oportunidades- Mercado em expansao;
e Ameacas — Novos concorrentes.

Conclui-se que a andlise SWOT é compreender os fatores que influenciam a organiza¢do, com o
objetivo de elaborar novas estratégias (Helm & Nixon, 2010).

2.2.3.3 Gestdo Visual

A gestdo visual, ou controlo visual, € um processo que visa apoiar o aumento da eficiéncia e
eficacia das tarefas a serem realizadas, tornando-as mais intuitivas e logicas. Uma das
caracteristicas que nos define como espécie, é ter a visdo como maior sentido de interpretacdo
do mundo que nos rodeia.

A informacdo visual deve ser a mais simples possivel para que, em escassos segundos, o
operador a receba sem qualquer tipo de duvida ou hesita¢do. Na Figura 9, temos um exemplo
usado em vdrias empresas, que consiste em pequenas luzes nos equipamentos, as quais
permitem aos responsaveis de producdo ou responsaveis de manutencdo, ter rapidamente a
percecdo do estado do equipamento, ou seja, se este estd em funcionamento, se esta desligado
ou se esta a aguardar manutencao.

Figura 9 - Exemplo de controlo visual

No sentido de se sistematizar o conceito de gestdo visual, este pode ser dividido em dois grupos
de ferramentas (Eaidgah, 2016):

¢ Entendimento dos processos — vocacionado para uma melhor e mais facil interpretacdo
dos processos, como por exemplo os fluxogramas;

e Comunicac¢do e desempenho dos processos — ferramentas relacionadas com o controlo
do processo, como por exemplo um quadro com KPlI’s.
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Como principais vantagens desta gestdo, obtém-se (Tezel, 2009):

e Rapidez na identificacdo de possiveis erros ou defeitos;
¢ Uniformizacdo dos processos;

¢ Informacgdo facilitada e transparente;

e Comunicacdo eficiente e clara para todos os envolvidos
¢ Monotorizacdo de varidveis do processo produtivo.

2.2.3.4 Normalizagdo do trabalho ou Standard Work

A uniformizac¢do dos processos é um dos fatores mais importantes da filosofia Lean. Uniformizar,
estandardizar ou normalizar, significa fazerem todos da mesma forma, seguindo as mesmas
sequéncias e realizando as mesmas operac¢des. As vantagens sdo iniUmeras, destacando-se o
aumento da previsibilidade dos processos, a reducdao de desvios e defeitos e, portanto, a
diminuicdo dos custos para a empresa.

Algumas caracteristicas de uma normalizagao bem executada sdo (Imai, 1986):

e Preservacao do know-how — a padronizacdo garante que o know-how seja transferido e
preservado na organizagao, evitando que o conhecimento seja individualizado;

e Medicdo do desempenho — definir indicadores para monitorizar e controlar os
processos;

e Seguranga — 0s processos garantem a forma de execu¢do mais facil e segura para o
operario;

e Base para melhorias —apds normalizacdo do processo, torna-se possivel a fase seguinte
da melhoria, por alteragdao do padrdo e validagcdo da melhoria através da medicao do
desempenho;

2.2.3.5 Comboio Logistico (Mizusumashi)

O Mizusumashi consiste num operador logistico que percorre um circuito normalizado,
normalmente, num ciclo de tempo fixo, fazendo o transporte interno de materiais (Coimbra,
2013). Chama-se comboio porque nele estdao agrupadas varias carruagens ou vagées para fazer
o transporte de materiais, pecgas ou ferramentas. A rota do comboio logistico faz a ligagcdo entre
os diferentes locais de paragem dos materiais durante o processo produtivo desde os
supermercados de picking, bordos de linha e armazéns. O Mizusumahi (muitas vezes conhecido
por mizu ou milk-run) concorre com os tradicionais empilhadores ou porta paletes, exibindo
sobre estes as vantagens descritas na Tabela 1 (Tellini et al., 2019).
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Tabela 1 - comparagdo entre Mizusumashi e métodos tradicionais (Adaptado Tellini 2019)

Argumentos a favor do Mizusumashi Argumentos contra os métodos tradicionais

O abastecimento é normalizado e planeado Falhas no fornecimento apenas detetadas
evitando roturas por falta de material tarde demais

Entregas frequentes e de acordo com as .
. Entrega apenas um material de cada vez
necessidades de cada posto de trabalho

Falhas de fornecimento de materiais sdo Materiais tendem a danificar-se com os
detetadas antecipadamente dentes dos empilhadores

Segundo Monteiro et al. (2018), a implementacdo do Mizusumashi apresenta vantagens para o
processo produtivo:

e Redugdo do Muda de movimentacdo de materiais fora do bordo de linha ou rota;

e Libertacdo das dreas de producdo, nomeadamente do bordo de linha;

e Exige a rotagdo de stocks visto que, o controlo de inventarios fica facilitado perante um
circuito normalizado de materiais;

¢ Diminuicao do Muda de espera por equipamentos de transporte, pois o abastecimento
é realizado com ciclos fixos numa rota pré-definida e continua, prevenindo-se a
acumulacao de materiais;

e O operador pode focar-se maioritariamente no processo produtivo e ndo no transporte
e movimentacdo de materiais;

e A margem para imprevistos, erros, defeitos ou falhas de seguranca é menor.

Como meio de transporte, o Mizusumashi pode ser comparado com o metro, isto porque ambos
tém rotas e horarios definidos, passam com frequéncia e tornam o transporte mais econémico.
O empilhador neste caso serd comparado com um taxi visto que viaja em funcédo de o destino
de uma entidade, este caso o consumidor da matéria a transportar tal como demonstrado na
Figura 10.

Figura 10 - Empilhador VS Mizusumashi
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Para proceder a definicdo da rota de abastecimento do Mizusumashi, devem ser consideradas
as seguintes etapas (Coimbra, 2013):

e Definir uma lista das tarefas que o Mizusumashi deve cumprir;

e Quantificar o tempo de realizacdo de cada tarefa;

¢ |dentificar as paragens e os pontos de entrega dos materiais;

e Criar locais préprios para os pontos de entrega e dimensiona-los;

e Testar o comboio, medir tempos e eliminar desperdicios;

e Identificar o trabalho e tempos padrao para todas as tarefas que ocorrem durante a
execugdo do percurso, ou seja, monitorizar o processo;

e Calcular o tempo total do ciclo de abastecimento de toda a rota.

As principais fungdes de um comboio logistico sdo:

e Satisfazer os pedidos feitos por picking, kanban ou outro sistema;
e Recolher os produtos acabados ou intermédios, e entregd-los no armazém ou no
processo seguinte;

Existem vdrios trabalhos elaborados no ambito da otimizacdo do Mizusumashi. Estes artigos
estdo descritos na Tabela 2

Tabela 2 - Artigos Mizusumashi

Artigo Descricao

O autor identificou melhorias para aumentar o desempenho do sistema do
Mizusumashi implementado. Para tal, redefiniu a capacidade do sistema e do
roteamento, bem como as informag¢Ges necessarias para um sistema de
gerenciamento eficiente. Como a produc¢do ndo é padronizada, desenvolveram-se

Tellini softwares que auxiliam a gestdo do comboio logistico. Esta implementagdo mostrou

(2019) gque, com um veiculo e quatro vagdes, todas as linhas de producdo sao
adequadamente atendidas. As contribuicdes deste estudo foram a redugao em 15%
do tempo da volta do Mizusumashi. Esta diminuicdo, permitiu o aumento do
numero de linhas assistidas por esse sistema, permitindo a deslocalizacdo dos
operadores dedicados ao transporte de material;

O autor elabora um estudo de caso sobre fabricantes de automadveis japoneses na

N ) Tailandia. Constatou que com a implementacdo do Mizusumashi, mesmo com os
emoto,

(2010) fluxos de material muito elevados, conseguiu-se controlar todo o processo de

compras e consequentemente, a reducdo do nimero de camides e melhorias nas
condi¢Ges de fluxo de material.
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Artigo Descri¢do

O autor propbe a implementagdo do sistema Mizusumashi com suporte da
tecnologia RFID para gerar automaticamente pedidos do armazém para area de
producgdo. Para entregar o pedido com eficiéncia a estacdo de trabalho, é calculado

o caminho mais curto através de um algoritmo. Esta agregacdo do sistema
Gotthardt

(2019)

Mizusumashi com a tecnologia RFID permitiu a redugdo dos tempos de transporte,
através do cdlculo das rotas mais favordveis para o abastecimento de material. Para
além disso, a tecnologia oferece a possibilidade de reproduzir digitalmente todo o
ciclo de produgdo do Mizusumashi e utilizar um simulador para antecipar pedidos
futuros.

O autor propde a implementacdo de metodologias lean na gestdo de materiais
consumiveis nas oficinas de manutengdo de uma empresa industrial,
ajustando/reduzindo o volume de materiais e reorganizando as suas areas de
armazenamento. O desenvolvimento deste trabalho permitiu uma melhoria na

organizacdo das areas de armazenagem dos materiais consumiveis através da
Pombal

(2019)

implementagdo da metodologia 5S, bem como uma redugdo do tempo necessario
para localizar o material, utilizando a gestdo visual (na ordem dos 70%). De modo a
controlar os stocks procedeu-se a reformulacdo do kanban existente e para uma
reducdo do tempo necessdrio para reposicdio de material no armario de
consumiveis foi implementado o mizusumashi (com uma melhoria esperada de
50%).

Como é possivel verificar varios autores utilizaram a ferramenta mizusumashi com a finalidade
de otimizar o transporte de materiais dentro de uma empresa. Tal como as restantes
ferramentas lean o milk-run é utilizado com a finalidade de reduzir desperdicios dentro da
empresa conseguindo de uma forma mais eficiente transportar todo o material necessario

2.3 Seis Sigma

2.3.1  Conceito Seis Sigma

A metodologia Seis Sigma é orientada no sentido de identificar as necessidades do cliente,
utilizando de uma forma disciplinada, factos, dados e analises estatisticas, tendo ainda uma
atencdo cuidada na gestdo, melhoria e remodelagao dos processos de uma empresa (Pande,
2000).

Este conceito caracteriza-se pela aplicacdo rigorosa, focada e extremamente eficiente de
praticas e conceitos de qualidade. O objetivo é encontrar e eliminar as causas raiz de problemas
e defeitos nos processos. E entdo uma estratégia usada para melhorar a rentabilidade de uma
organizacdo e assegurar a eficiéncia em todas as operagdes (Costa et al., 2017).
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Sigma, representado pela letra grega, g, ¢ uma medida da variagao do processo, ou afastamento
relativamente ao valor médio. O processo é tanto melhor quanto menor for esse afastamento,
o que significa que as saidas do processo sdo mais consistentes e com menos defeitos. Estes
defeitos sdo um dos desperdicios identificados pelo Lean e resultam em custos desnecessarios
para as empresas.

7

Com a qualidade Seis Sigma, a variacdo do processo é encurtada até que o limite de
especificacdo esteja 60 afastado da média. Com estas condicdes, o nimero de produtos
defeituosos seria de 3,4 pecas por milhdo, ou 0,00034 %, traduzindo-se isto num desempenho
seis sigma.

Sendo uma metodologia de melhoria, alguns dos beneficios que esta traz as organizac¢des, sdo
os seguintes (Smetkowska e Mrugalska, 2018).

e Reducgdo de custos;

e Melhoria na produtividade;

¢ Crescimento da cota de mercado;

¢ Retencdo de clientes;

e Redugdo do tempo de ciclo;

e Reducgdo de defeitos;

¢ Mudanca de cultura;

¢ Desenvolvimento de um produto/servico.

2.3.2  Ferramentas Seis Sigma

A metodologia Seis Sigma inclui duas principais metodologias, nomeadamente, DMAIC e
DMADV. A metodologia DMAIC é utilizada para um processo ja existente, enquanto que a
DMADYV é utilizada para a conceg¢ao de um novo produto ou processo.

A metodologia DMAIC procura melhorar o desempenho de um processo ou produto através do
uso estruturado de ferramentas analiticas, de uma forma quantitativa e mensurada. Este
método estd dividido em cinco fases, representadas na Tabela 3 (Ferreira, 2019):

Tabela 3 - Metodologia DMAIC (Ferreira, 2019)

Fase Descrigao

Definir metas e objetivos do projeto;

Definir Identificar, analisar, priorizar os requisitos do cliente;
Identificar e mapear os processos relevantes;
Selecionar as variaveis a medir;

Medir Recolha de dados para a amostra;
Identificar pontos criticos do problema;

Identificar causas raiz dos problemas;

Analisar o . L . .
Identificar e priorizar principais possiveis melhorias;

Avaliar o risco das solugdes obtidas;

Implementar o .
Implementar acées de melhoria;

Desenvolver planos de monotorizagdo do processo apos melhoria;

Controlar Verificar beneficios obtidos.

DEFINICAO DO FLUXO DE MATERIAL DE UMA NOVA UNIDADE DE PRODUGAO DO SETOR AUTOMOVEL Jodo Pedro da Silva Gongalves



REVISAO BIBLIOGRAFICA 23

O DMADV é um novo design da metodologia DMAIC, voltado para o desenvolvimento de novos
produtos ou processos. Esta metodologia enquadra-se no programa DFSS (Design for Six Sigma)
e tem como objetivo facilitar o lancamento de novos produtos / processos nas empresas,
levando a um forte desenvolvimento de técnicas estatisticas e de engenharia. Na Tabela 4 estdo
representadas as diferentes fases destas metodologias (Tadeu, 2019).

Tabela 4 - Metodologia DMADV (Tadeu, 2019)

Fase Descrigao

Definir metas e objetivos do novo produto ou processo;

Definir

Identificar, analisar, principais requisitos;

Recolha de dados para a amostra;
Medir

Medir as principais caracteristicas do produto ou processo;
Analisar Selecionar o melhor conceito entre as alternativas desenvolvidas;
Design Desenvolver ao detalhe o projeto;

Verificagao Testar e validar a viabilidade do projeto.
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2.4 Roteamento de veiculos

Existe um consenso na literatura cientifica acerca da formulacdo e uso de um problema de
roteirizacao de veiculos por parte de Dantzig & Ramser em (1959), onde os autores procuram
otimizar um problema de distribuicdo de combustivel por varios pontos de venda. Segundo
Assad (1988), a roteirizacdo de veiculos consiste numa das histdrias de maior sucesso na
pesquiza operacional devido aos muitos trabalhos publicados desde entdo. Estes problemas sao
conhecidos pela sua complexidade e natureza combinatdria, levando a que em muitos dos casos
seja impossivel a resolucdo dos mesmo em tempos satisfatérios e esforgos computacionais
razoaveis. Nestes casos o uso de métodos heuristicos permite encontrar uma solugao vidvel em
tempos reduzidos, mas sem garantir de forma alguma ser a melhor solu¢do para o problema em
causa (WU & Cunha, 2008).

2.4.1  Problema do caixeiro-viajante (Travelling Salesman Problem (TSP))

Com a evolucdo da economia, a cadeia logistica entre empresas aumento significativamente
com o passar dos anos. Com a procura constante de competitividade das empresas, tornou-se
imprescindivel a reducgdo de custos e o campo da logistica foi um dos mais estudados nestas
Ultimas décadas. O TSP consiste em encontrar o trajeto de menor custo que permita a visita a
todos os clientes de uma determinada rede, passando exatamente uma vez por cada um.

O TSP é um problema classificado como NP-Completo. Segundo Cormen, (2009), esta classe é
constituida pelos problemas para os quais ainda ndo foram descobertos algoritmos capazes de
os resolver em tempo polinomial, ou seja, o esforco computacional para a sua resolugao
aumenta exponencialmente com o nimero de nds a serem visitados.

Perante este problema, na maior parte dos casos, os métodos de obtengao de solugdo aplicados
a problemas reais sejam heuristicos, isto €, ndo garantem a obtenc¢do da solucdo 6tima do
problema do ponto de vista matematico (Hurkens e Woeginger, 2004).

Para se resolver o problema do caixeiro viajante é necessario conhecer inicialmente todas as
distancias entre uma cidade/ponto e todas as outras(os). A Figura 11 mostra um exemplo do
problema do Caixeiro-viajante com 6 vértices e apresenta uma solucdo (3) formada por um
circuito/rota, que passa uma Unica vez por cada vértice.

(1) )
°® . o
[ @
L]

Figura 11 - Exemplo problemas caixeiro viajante
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2.4.2  Heuristica do vizinho mais préximo

Devido a complexidade do caixeiro viajante encontrou-se um método heuristico capaz de
agilizar o processo de resolucdo do problema apesar de nem sempre encontrar a solugdo 6tima
(Carvalho, 1998), no entanto encontra solu¢Bes razodveis com resultados vidveis. Esta
heuristica, funciona consoantes os seguintes pontos:

e Escolher um vértice ndo visitado para abrir uma rota e iniciar o método.

e Selecionar o vértice mais préximo que ainda nao foi visitado e adiciond-lo a rota;

e Seainda existirem vértices ndo visitados, repetir o passo 2. Caso contrario fechar a rota
e voltar ao passo 1.

i Capacidade do % i
% velculo terminou i @ 5. o
Capacidade do [ » . . > ™ | P
vefculo terminou 2. 2. o / 2. ™ N yd Capacidade do
[ S i [ S / veiculo terminou
« " % 4 W e 4 =
3 \\\\ ) 3 \\\\ . / h ‘\\\ . / ~ ~
@@ ® P ® @ @ ®
> 2 6 5 2 6 5 2 6

Figura 12 - Exemplo problema do vizinho mais préximo

2.4.3  Vehicle Routing Problem

O Problema do Roteamento de Veiculos, designado na literatura anglo-saxénica por Vehicle
Routing Problem (VRP) foi introduzido em 1959 por Dantzig e Ramser.

O VRP pode ser definido como um conjunto de veiculos, com a mesma capacidade, localizados
num depdsito, que deve servir um conjunto de clientes, segundo (Yoshiike e Takefuji ,2002).

O cliente esta localizado num mapa bidimensional e apresenta uma necessidade. Cada veiculo
deve partir de um depdsito, visitar um subconjunto de clientes e retornar ao depdsito sem violar
as restricGes de capacidade”. Kang et al. (2008) apresentam uma definicdo mais simples para o
mesmo problema: “O propdsito do VRP é definir a rota que apresente menor custo (distancia,
tempo) para uma frota de veiculos de capacidade idéntica”.

A evolucdo dos problemas de VRP levou a que surgissem varias variantes do problema, tal como
se apresenta de seguida (Pisinger e Ropke, 2007):

e CVRP — Capacitated Vehicle Routing Problem:;

* MIDVRP — Multi-Depot Vehicle Routing Problem;

e OVRP — Open Vehicle Routing Problem:;

e SDVRP — Site-Dependent Vehicle Routing Problem;

¢ VRPPD — Vehicle Routing Problem with Pick-Up and Delivering;

¢ VRPTW — Vehicle Routing Problem with Time Windows.
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Tabela 5 - Artigos roteamento de veiculos

Artigo Descrigao

O autor propde o dimensionamento de rotas para o abastecimento a linhas de
produgdo. O material encontra-se armazenado numa area centralizada e tem que
ser transferido, atendendo as necessidades, para as respetivas linhas de montagem.

Assim o objetivo do projeto é definir as rotas para este abastecimento de modo a
Caccalano

(2015) maximizar a utilizacdo dos recursos e garantir que o material é entre quando

necessario e nas quantidades necessarias. Para tal foi aplicada uma variante da
heuristica do vizinho mais préximo, que auxiliou na definicdo das rotas fixas a serem
utilizadas, especificando os itinerdrios e quais os pontos a serem visitados
periodicamente.

O autor propde um modelo matematico para o problema de roteamento de veiculos
com entregas fracionadas e coleta simultanea. O objetivo deste modelo consiste em
definir as rotas de entrega de paletes e recolha de produto acabado, bem como no

Vega dimensionamento da frota de veiculos a utilizar para este tipo de transporte. Foi

(2014) elaborada uma heuristica, usando uma variante da heuristica formulada por Clarke
e Wright. A aplicacdo deste modelo demonstrou ser adaptavel ao sistema real em
que foi testado, gerando solugdes que apoiam o desenvolvimento de uma nova
estratégia logistica de transporte.

O autor propde a aplicagdo de uma heuristica para a definicdo das rotas de
abastecimento do bordo de linha, utilizando um equipamento logistico dedicado a
este processo, sendo o principal objetivo minimizar o numero de recursos
necessdrios para realizar o abastecimento. Para resolver este problema de

Gol transporte interno, desenvolveu-se uma heuristica que se baseia na decomposicdo
olz

(2012) de todo o problema em duas fases: primeiro, as ordens de transporte sao derivadas

da sequéncia de montagem e na segunda fase, estas ordens sdo atribuidas a viagens
do transporte logistico, tendo em conta as restricdes de capacidade de transporte.
Ap0ds a definicdo das rotas através da heuristica, o autor afirma que foi possivel
reduzir em média 1,47 recursos que estavam dedicados ao abastecimento de
material as linhas de montagem.

Como é possivel validar varios autores aplicaram modelos matematicos na area do roteamento
de veiculos, com vista a otimizar os recursos usados ou a diminuir distancia percorrida pelos
mesmos, sendo que, o grande objetivo de todos eles é transportar material da forma mais
eficiente com vista a reduzir os custos subjacentes a movimentacdo destes matérias.
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2.5 Logistica

2.5.1 Conceito de Logistica

O Council of Supply Chain Management Professional (CSCMP) define logistica como: “Processo
que é responsdvel por planear, implementar e controlar os procedimentos para o eficiente e
eficaz transporte e armazenamento de bens incluindo servicos, e informagdes relacionadas do
ponto de origem até o ponto de consumo, com a finalidade de atender as necessidades do
cliente. Essa defini¢do inclui o movimento de entrada, saida, internos e externos” (CSCMP,2020).

Segundo Mentzer (2004) a logistica de uma empresa tornou-se uma forma de enaltecer o
produto ou os servicos oferecidos deixando de ser apenas uma fonte de reducao de custos, e
passar a ser um fator essencial para se superiorizar a abundante concorréncia existente no setor.

2.5.2 logistica interna

A logistica interna é o departamento responsdvel pelas tarefas de planeamento e controlo de
todos os processos que estdo relacionados com o fluxo de matérias, armazenamento e
transporte interno (Gleissener & Fermeling, 2014). Problemas como falta de materiais, atrasos
e paragens de produgdo podem ser atenuados se existir um abastecimento de materiais a
producdo de forma eficaz e eficiente (Brar & Saini, 2011).

A melhoria da logistica interna é conseguida recorrendo aos seguintes conceitos
(Coimbra,2013):

e Bordo de linha: implementacéo nas linhas de producdo de locais de facil acesso para
abastecimento de componentes necessarios a producdo com vista a diminuir as
movimentac¢des dos operadores;

e Supermercado: localizacdo dos materiais perto de os locais onde sdao consumidos de
forma a reduzir movimentagdes, facilitando o picking e otimizando a organiza¢do dos
espacos.

e Mizusumashi: Transporte de matérias primas ou produtos intermédios para os pontos
de trabalho de uma forma eficiente.

¢ Sincronizacdo: Definicao e simplificacdo dos processos de inicio de producgdo, selecao e
entrega dos materiais no momento necessario.
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3 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

O presente estudo tem como principal objetivo a definicdo do método de abastecimento de
uma nova nave fabril. Todo o abastecimento, recolha e movimentacdo entre postos sdo acées
que ndo acrescentam valor ao produto final e, por isso, é essencial diminuir ao maximo a
existéncia dos mesmos. E de salientar também que para desempenhar todos estas
movimentacdes, é necessaria a aquisicdo de equipamentos e a contratacdo de novos
colaboradores, o que resulta num aumento de despesas para a empresa. O foco deste projeto
consistiu na minimiza¢do dos investimentos necessarios, garantindo o correto abastecimento
da nova area fabril, de modo a ndo impactar na produgéao.

3.1 Apresentacdo da empresa

3.1.1 Apresentagdo do grupo Ficosa Internacional

O grupo Ficosa Internacional foi criado em 1949, numa pequena oficina em Barcelona, através
da juncdo de ideias de Josep Maria Pujol e Josep Maria Tarragd. Inicialmente denominada por
“Pujol i Tarragd”, a empresa dedicou-se desde sempre a producdo de componentes para a
indUstria automovel.

A Ficosa Internacional esta presente em varios continentes nomeadamente em dezasseis paises
sendo lider na concecdo e fabrico de muitos componentes da indUstria automével. (Figura 13)

M Pais com producio
[ Pais com apenas servigos admnistrativos

Figura 13 - Presenca global do grupo Ficosa (Ficosa,2020)
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A Ficosa rege-se pelo seu sistema FMS (Ficosa Manufacuring System) que garante o sucesso, a
qualidade global e altos niveis de servigo, permitindo a empresa ter a imagem de marca “made
by Ficosa”. Este sistema assenta em quatro principios: Just-In-Time, Foco na qualidade, Melhoria
continua e Compromisso e Alta desempenho das equipas. A empresa desenvolve tecnologias
préprias, com patentes e registo de sistemas que integram os veiculos das mais prestigiadas
marcas do sector automaével. O grupo Ficosa, formou uma alianca com a Panasonic, com vista a
garantir um lugar no novo mercado tecnolégico emergente. Inicialmente, a Panasonic adquiriu
49% da empresa e, posteriormente, em 2017, tornou-se o principal acionista, com 69% da
Ficosa. Esta juncdo ja permitiu a Ficosa desenvolver novas tecnologias, como é o exemplo dos
novos retrovisores digitais que equipam o novo Audi e-tron (Figura 14).

Figura 14 - Retrovisor digital desenvolvido pela Ficosa (Ficosa,2020)

3.1.2 Apresentagdo da Fico Cables Lda

A Fico Cables Lda é uma empresa cuja principal atividade é o fabrico de componentes para a
industria automédvel, nomeadamente cabos de comando e sistemas de conforto. A empresa,
primeiramente denominada por teledinamica, iniciou atividade em 1971, pelas maos do Eng.2
Franco Dias, numa garagem em Vila Nova de Gaia, apenas com trés funcionarios. Em 1972, a
empresa associou-se a firma Pujol e Tarragd, atual lider do grupo Ficosa International, com sede
em Barcelona. Em 1980, iniciou a exportagdo para varios construtores europeus, sendo que um
ano mais tarde passa para umas instalacdes maiores na Maia, devido ao forte crescimento. No
ano de 1993, a denominacdo social Teledinamica passou a Fico Cables Lda.

3.1.3  Areas de negdcio

A Fico Cables comecou a sua atividade produzindo cabos de comando para equipar automaéveis,
mas com vista a aumentar os seus lucros e utilizando a sua experiéncia na injecao de plastico,
acrescentou ao seu leque de produtos a producdo de sistemas de conforto, nomeadamente
coxins e suportes laterais. Mais tarde, e devido a procura por parte dos clientes, acrescentou ao
seu portfélio a produgdo de suspension mat, comegando a utilizar linhas automaticas para a sua
producdo. A Figura 15 resume as atividades a que se dedica a empresa na atualidade.
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Cabos de comando Sistemas de conforto
L Cabos de travao | Coxins
Cabos de capot 1 )
p . Suporte lombar
Cabos de porta L J
Cabos de espelho Suspension Mat

Figura 15 - Areas de negdcio da Fico Cables

3.2 Produtos e processos de fabrico da Fico Cables

A elaboracgdo deste estudo obrigou ao acompanhamento e conhecimento de todos os processos
de fabrico da empresa, visto que o objetivo é garantir o abastecimento de todos os materiais
necessarios para o funcionamento de algumas areas de producgao.

3.2.1 Cabos de comando

Como ja mencionado anteriormente, os cabos de comando sdo projetados para permitir
transmitir o movimento de uma manete ou pega até outro componente, como, por exemplo,
fechaduras ou até mesmo o acionamento dos travoes de um veiculo. A Figura 16 demonstra o
exemplo de um cabo de comando.

Figura 16 - Exemplo de cabo de comando

Os cabos de comando tém um processo de fabrico mais complexo em relacdo aos sistemas de
conforto. Para se perceber o processo de fabrico, é necessdrio inicialmente conhecer a
constituicdo do produto. Na Figura 17 é possivel ver a drvore de produto genérica de um cabo
de comando.
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Figura 17 - Arvore de produto de um cabo de comando

Genericamente, um cabo de comando resulta de dois subprodutos (subconjuntos de cabo e
subconjuntos de espiral), que mais tarde, numa linha de montagem, sdo montados um no outro,
juntamente com o segundo terminal de cabo e alguns componentes. Os componentes inseridos
no cabo sdo essencialmente para melhorar o desempenho ou a duragdo do mesmo:

e  Guarda-pds: Protege o cabo da sujidade e assim aumenta o seu tempo de vida;
e Massa lubrificante: Diminui o atrito entre o cabo e a espiral;
e  Clips: Permite fixar o cabo ao corpo do veiculo;

e Gromets: Componente colocado para proteger o cabo em passagens por chapas, para
gue este ndo sofra um desgaste precoce durante a utilizacdo. Este componente é muitas
vezes apelidado de “passa-furos”;

e Tubos de esponja/borracha: Este componente tem como func¢do eliminar possiveis
ruidos resultantes do embate do cabo no corpo do veiculo.

3.2.2  Processo de fabrico de um cabo de comando

Apds perceber quais os componentes que constituem um cabo, é essencial analisar os processos
de fabrico que estdo associados ao fabrico do mesmo. No diagrama da Figura 18 é possivel
verificar, de uma forma resumida, o processo de fabrico de um cabo de comando. Constata-se
que a linha de montagem necessita de ser abastecida com o subconjunto de espiral (processo a
azul) e com o subconjunto de cabo (processo a verde).
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Subconjunto espiral

MONTAGEM
COMPONENTES
INJEGAO 1° INJEGAO 2°
TERMINAL ’ TERMINAL
FABRICO DE CORETE DE LINHA
‘ ESPIRAL ESPIRAL MONTAGEM

CORTE DE CABO

4

INJECAO 1° SOBREINJEGAO
TERMINAL PLASTICO

Subconjunto cabo

REVETIMENTO
CABO

Figura 18 - Diagrama de processo de um cabo de comando

Subconjunto de espiral

O subconjunto de espiral comeca com a producdo da prdpria espiral. Existem vdrios tipos de
producdo de espiral, que resultam em produtos com diferentes caracteristicas, sendo que na
Fico Cables sdao produzidos trés tipos de espiral. Todas elas provém de diferentes maquinas e
sdo constituidas por diferentes matérias primas. Na Tabela 6, é possivel ver as principais
diferencas entre as mesmas, e na Figura 19 o seu aspeto.

Tabela 6 - Tipos de espirais

Legenda Tipo de espiral Descrigao

Composta por um ou mais arames laminados enrolados em forma

A Laminada
(A) helicoidal.
Composta por varios fios metalicos enrolados em torno de um tubo
(B) Armada . .
interior.
. Composta por varios fios metalicos entrelagados entre si e em torno de
(@) Braided

um tubo interior.
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Figura 19 - Tipos de espirais

Em suma, todas estas espirais resultam do enrolamento ou arame em torno de um tubo interior,
cuja funcdo é criar uma superficie que previne a friccdo entre os arames entrelacados e o préprio
cabo metalico que mais tarde serd montado. No final deste processo, a espiral é chamada de
espiral “nu”, visto que ainda ndo tem o revestimento pldstico que constituird a préxima fase.
Este revestimento protege os cabos da corrosdo durante o seu ciclo de vida.

O préximo processo de fabrico é o corte de espiral. E de salientar que neste momento existe
uma grande diferenca entra as diferentes espirais, devido essencialmente ao seu diametro. A
espiral revestida pode ser armazenada em bobina ou ja cortada. O corte de espiral, logo apds o
revestimento é feito para evitar que a espiral apds ser armazenado, ganhe uma curvatura
indesejada. Apesar deste problema, toda a espiral que seja possivel é armazenada em bobina,
pois permite fazer kanban e, posteriormente, cortar nas dimensGes necessdrias, consoante a
necessidade de produgdo. O corte de espiral pode ser feito de duas formas, a disco ou a lamina,
variando com o tipo de espiral necessaria cortar.

Neste momento, existem espirais cortadas que estdo prontas a serem enviadas para a linha de
montagem final, sendo que os terminais irdo ser prensados mais tarde. Com a evoluc¢do do
produto e os requisitos dos clientes, comegou-se a injetar estes terminais sobre a prépria espiral,
dando melhores prestacdes ao subconjunto a nivel de impermeabilidade (Figura 20). Apesar
desta caracteristica, importante para o funcionamento do cabo, ainda é muito utilizado o
terminal prensado, visto que permite que os terminais contenham uma fisionomia mais

complexa (Figura 21).

Figura 20 - Terminais de espiral injetados
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Figura 21 - Terminais de espiral prensados

Existem também alguns cabos em que sdo montados alguns componentes durante ou antes do
processo de injecdo. Esses componentes sdo maioritariamente tubos em esponja ou borracha e
gromets. Apds a injecdo dos terminais, esta finalizado o subconjunto de espiral.

Na Figura 22 esta sintetizado todo este processo de fabrico explicado anteriormente, bem como
os materiais que sdo utilizados nestes postos de trabalho, informacdo que serd importante numa
fase mais avancada deste projeto.

Produgdo espiral Corte de espiral

Injecdo de terminais

Revestimento espiral
(opcional)

* Bobinas de arame o Espiral revestida o Espiral cortada
e Plastico granulado
* Pigmento

granulado

o Espiral "nu"
e Plastico granulado

* Pigmento
granulado

¢ Bobinas de tubo
interior

Figura 22 - Processo de fabrico do subconjunto de espiral

Subconjunto de cabo

Em paralelo com a producdo do subconjunto de espiral, estd a producdo do subconjunto de
cabo. Este processo comeca pela chegada do cabo metalico em bobina. Dependendo dos
requisitos do cliente, o cabo pode ter de ser inicialmente revestido com uma capa protetora de
pldstico, que lhe proporciona uma protegao extra. Mais tarde, o cabo é cortado nas dimensdées
pretendidas para posteriormente serem adicionados os terminais de cabo.

O processo de insercdo do primeiro terminal pode ser realizado de duas formas distintas,
injetado com uma liga de Zamak ou prensado. A Figura 23 apresenta os dois tipos de terminais
usados no fabrico dos cabos.
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Figura 23 - Exemplo de cabos injetados (1) e prensados (2)

Novamente os dois processos resultam em cabos com propriedades diferentes, sendo que os
injetados com liga de zamak suportam maiores esforgos de tragdo, enquanto os prensados
permitem o uso de terminais mais complexos. Finalmente, parte dos cabos injetados com
terminal de zamak vao para a area de injecdo de plastico, para ser injetada uma capa protetora
em torno do terminal. Na Figura 24 temos o resumo do processo de fabrico do subconjunto de
cabo, bem como os materiais necessarios.

Revestimento de Corte de cabo

cabo (opcional)

Injegdo de terminal Injegdo de capa de

terminal (opcional)
¢ Bobina de cabo ¢ Cabo cortado

* Bobinas de cabo e cabo injetado com

terminal

simples ou
revestido

Figura 24 - Processo de fabrico do subconjunto de cabo

E de salientar, que devido ao desenvolvimento constante e a busca por reducdo de custos de
fabrico, o segundo processo e o terceiro processos, podem ser unidos apenas num, tendo em
conta novos equipamentos desenvolvidos que realizam as duas tarefas em simultaneo.

Linha de montagem

Finalmente, o processo de fabrico termina na linha de montagem final, com a inser¢do do
subconjunto de cabo no subconjunto de espiral. Mais tarde é injetado ou prensado o segundo
terminal e adicionados alguns componentes que melhoram o funcionamento do cabo. Na Figura
25 encontra-se um exemplo de um cabo terminado, sendo que neste caso se apresenta um cabo
de porta que contém tubo esponja para diminuir o ruido, e com um gromet para ser inserido
num furo na chapa da porta

Figura 25 - Exemplo de cabo de Porta
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3.2.3 Sistemas de conforto

Os sistemas de conforto sdo componentes incluidos no interior dos assentos dos veiculos, os
quais proporcionam maior sustentacao dos ocupantes do veiculo. Existem varios produtos deste
tipo, como é possivel ver na Figura 26

1 ¥ . 3

Figura 26 - Exemplos de sistemas de conforto

Comecando pelo elemento 1, denominado por coxim, tem como finalidade equipar a zona
interior do banco onde os ocupantes se sentam. Tipicamente, este componente é constituido
por arames de didametro maior, para conseguir suportar todo o peso dos ocupantes. Estes
arames sdo mais tarde unidos uns aos outros, através da injecdo de plastico. Na Figura 27 esta
demonstrada de forma simples a constituicdo de um coxim.

Coxim

Arame
Conformado

Plastico
Granulado

(varia consoante
REF.)

Arame cortado

(VAria consonate
REF)

Figura 27 - Arvore de produto genérica de um Coxim

Os componentes 2, 3 e 4 sdo suspension mat e equipam as costas do banco. Estes componentes
contém arames que podem ser unidos através da injecdo de plastico (processo idéntico a um
coxim), ou pelo enrolamento de arames de diametro inferior (SM simples - elemento3). Neste
ultimo componente, tipicamente sdo usados dois tipos de arame, um de didmetro superior,
revestido por uma capa plastica, sendo que é usado nas laterais, e sdo usados arames de menor
didmetro no centro, nos quais é inserido um tubo plastico que Ihes oferece maior estabilidade.
Na Figura 28 esta demonstrada uma arvore genérica de um Suspension Mat (SM) simples.
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Suspension Mat
simples

Arames centrais
cortados

Arame revestido
cortado

(2)

Tubo central

(1)

(Varia consoante
REF.)

Figura 28 - Arvore de produto genérica de um Suspension Mat simples

Mais particularmente, o elemento 4 é um dos mais evoluidos, pois € montado num SM simples

dois cabos de comando e um regulador, que permite ao utilizador regular o encosto do banco,

para que este se adeque mais ao seu tipo de corpo. Por fim, o componente 5 é apelidado de

apoio lombar, e tem como fungdo suster a parte lateral lombar, fornecendo um conforto extra

ao ocupante, principalmente em curva.

Atualmente, e devido a procura por parte dos clientes, a empresa esta a desenvolver e produzir

novos produtos que visam fornecer aos ocupantes um maior conforto, através de componentes

equipados de bolsas de ar adaptaveis, que permitem uma maior adaptabilidade, ou até mesmo

massagens (Figura 29).

Figura 29 - Exemplos de Suspension Mat pneumaticos

3.2.4  Processo de fabrico de um sistema de conforto

Para se estudar os fluxos de abastecimentos de uma darea fabril, é necessario perceber o seu

processo de fabrico. Na proxima fase, estdo explicados os diferentes processos de fabrico de

sistemas de conforto.
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Coxim, Suspension Mat plastico e suporte lombar

Apesar destes trés componentes terem diferentes finalidades num assento automdével, existe
uma particularidade comum aos trés e que os distingue dos restantes, sendo essa o processo de
injecdo de pldstico. Na Figura 30 estd demonstrado todo o processo de fabrico e materiais

usados.

Tratamento
térmico do arame

Corte de arame . Dobragem de

arame
*Bobinas de
arame

- Injegdo de plastico

*Arame
conformado
¢ Plastico
granulado
*Pigmento
granulado

* Arame
conformado

e Arame cortado

Figura 30 - Processo de fabrico de coxim, Suspension Mat plastico e suporte lombar

A producdao comeca com dois processos: o corte e dobragem de arame. Na empresa, estas
operagbes podem ser feitas em separado, através de uma mdquina de corte e outra maquina
de dobragem de arame, ou em simultaneo as duas operac¢des. A escolha destes equipamentos
é feita através do balanceamento do volume a produzir e o investimento necessario, ou seja,
guando os dois processos sdo feitos em separado, é possivel produzir mais pegas por hora, mas
o investimento em equipamento é bastante mais elevado. A fase seguinte passa pela insercédo
dos arames conformados num forno, para que seja libertada a tensao proveniente da dobragem
do préprio arame. Finalmente, é injetado plastico sobre os arames dobrados e embalado o
produto final.

Suspension Mat

O processo comega com o revestimento dos arames laterais, seguido do corte dos mesmos. Em
simultaneo, sdo cortados os arames centrais, sendo que em modelos mais recentes de linhas de
producdo, esta operacdo ja estd incorporada na mesma e € apenas necessario abastecer a linha
com bobinas de arame. Tendo sido, os materiais acima descritos, abastecidos a linha de
montagem, é sé necessario abastecer também as bobinas de tubo plastico e, no final do
processo de montagem, a mesma devolve um SM simples pronto a embalar, ou a enviar para as

linhas de SM elétricos ou pneumaticos.
Suspension Mat elétricos e pneumaticos

O processo de fabrico destes componentes comeca da mesma forma que os Suspension Mat
simples, sendo que posteriormente sdo enviados para uma linha de montagem, onde sdo
aplicadas as bolsas de ar ou componentes elétricos que permitem a regulacdo dos mesmos.
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3.3 Instalagdes da Fico Cables Lda

De forma a ser possivel perceber o problema que serd abordado ao longo deste trabalho, é
necessario compreender a disposi¢do dos varios médulos da empresa. A empresa esta dividida
em cinco mddulos e quatro armazéns. Apesar de ndo ser uma opc¢do Otima, a empresa €
composta por varios edificios independentes, fruto do crescimento ao longo dos tempos. Os
madulos sdo denominados de F1, F2, F3, F4 e F5, sendo que esta divisdo existe com o objetivo
de dividir as areas segundo os tipos de produtos concebidos. Na Tabela 7 estdo explicadas as
principais caracteristicas de cada mddulo de producao.

Tabela 7 - Descrigao dos médulos da empresa

Local onde é produzida e revestida a espiral utilizada para o fabrico de cabos. E
Moddulo F1 também neste moédulo que os arame laterais para os sistemas de conforto sdo
cortados e revestidos, bem como é feito o revestimento de cabo.

Local onde se encontram maioritariamente linhas que utilizam subconjuntos de
Médulo F2 espiral injetado. Neste modulo, encontra-se também a area de sobreinjecdo de
espiral e cabo.

Local onde se encontram maioritariamente linhas com subconjuntos de espiral e cabo

Mddulo F3 . L L .
injetado sem inje¢do dos terminais de espiral.
Médulo F4 Local onde existe a grande maioria das maquinas de corte e conformagdo de arame
odulo . L L . .
bem como os equipamentos de injecdao de plastico dedicados aos coxins.
Local onde se encontram as linhas consideradas de pequenas séries. Sdo
Médulo F5 consideradas de pequena série as linhas que contém no maximo um turno de
6dulo

ocupacdo diaria. Esta ocupacdo pode ser o reflexo de projetos de baixo volume ou
em fim de vida.

E de salientar que, devido ao constante crescimento da empresa e a falta de espago na empresa,
as linhas SM encontram-se espalhadas por varios modulos ( F2, F3, F4, e F5), levando a empresa
a ter mais recursos humanos especializados que ddo apoio a producdo destas linhas.

E necessario realcar o facto de a empresa estar atualmente separada em duas areas distintas
separadas em cerca de 1,2 km, e que tem um elevado impacto nos custos logisticos da empresa,
levando a necessidade de ter um camido em constante movimento para transporte de materiais.
Numas das instalacdes encontram-se o modulo F2, F3 e F4 e nas outras instalaces o mddulo F5
e F6. A Figura 31 demonstra o layout dos diferentes mddulos
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Figura 31 - Layout dos mddulos da empresa

Os inumeros recursos usados, bem como o grande volume de produtos produzidos levou
também a existir grandes areas de stock de matérias primas, produto acabado e produtos
intermédios de fabrico. Neste momento, existem quatro armazéns na Fico Cables que
desempenham diferentes papeis na cadeia logistica, como estd descrito na Tabela 8.

Tabela 8 - Descrigdo dos armazéns da empresa

Armazém onde sdo descarregadas a maioria das matérias primas necessdrias para
a produgdo. A partir deste armazém, é posteriormente enviado para outros
armazéns em pequenas quantidades, para abastecer os mddulos de fabrico. Este
armazém é também fornecedor direto do modulo F1, sendo este um dos mdédulos
onde existe um maior consumo de matérias primas.

Armazém de
matérias primas

Este armazém é o local para onde é enviado todo o produto final para os respetivos

) clientes. E neste armazém que também é rececionada toda a embalagem de cartdo
Armazém de

o e plastico, para posteriormente serem embalados os produtos finais. Este fluxo é
expedicdo

contrario aos restantes, mas é explicado por falta de espago no armazém de
componentes.

Este é um pequeno armazém que recebe cargas de produtos com grande rotacao,
Armazém de de pequeno volume e que, tipicamente, tém entregas diarias. Este armazém recebe
componentes também embalagens vindas do armazém de expedicdo para distribuir pelos
diversos médulos, bem como materiais do armazém de matérias primas

Armazém de O armazém de espiral é o local onde é rececionado produto intermédio oriundo do
espiral modulo F1, para ser distribuido pelos médulos F2, F3 e F4.

3.4  Fluxos entre modulos e armazéns

Para finalizar a explicacdo da empresa, é necessario perceber os processos de fabrico que se
encontram dentro de cada maddulo, e os fluxos existentes entre eles e os armazéns. Toda a
cadeia comeca pelo mdodulo F1, onde existem trés processos de fabrico:

e Producdo e revestimento de espiral — Usada na produgao de cabos de comando.
¢ Revestimento de cabo — Usado na producado de cabos de comando.
¢ Revestimento de arame — Usado na producdo de SM.
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Na Figura 32 estd um diagrama onde é possivel validar os clientes e fornecedores do mdédulo F1,
bem como as entradas e saidas de material.

Y

F5

Espiral revestida cortada

Armazém de

o . F1
mateérias primas

\

Bobinas de cabo
Bobinas de arame
Plastico granulado
Pigmento granulado Armazém de
Tubo interior espiral

Espiral revestida

Espiral revestida cortada
Arame revestido cortado
Cabo revestido

Figura 32 - Diagrama de fluxos do modulo F1

Em suma, concluimos que o Unico fornecedor do médulo F1 é o armazém de matérias primas, e
os clientes sdo o médulo F5, que se encontra no mesmo edifico, e o armazém de espiral. E de
salientar que os produtos enviados para este armazém vao ser usados nos modulos F2, F3 e F4,
mas antes de serem enviados para esses moddulos, sdo armazenados neste local e geridos
conforme as necessidades de cada mdédulo.

O mddulo F5 tem como fungdo acolher as linhas com baixa producao, cujo projeto esteja em fim
de vida, ou linhas com ocupacao inferiores a 1 turno. Isto leva a que comparado com os outros
modulos, os fluxos existentes sdo muito menores. Neste maddulo, existem os seguintes
processos de fabrico:

e Corte de espiral;

e Corte de cabo metalico;

* Injecdo em liga de zamak de terminais de cabo;
¢ Montagem final dos cabos de comando;

¢ Montagem final de SM.
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Na Figura 33 estd um diagrama onde é possivel validar os clientes e fornecedores do mdédulo F5,
bem como as entradas e saidas de material.

F2

Subconjunto de espiral
Subconjunto de cabo

F1
Espiral revestido a metro Armazém de
. Fs expedicao
Armazém de Produto acabado
expedicao

Tubo esponja
Gromets
Guarda-p6

Barras de zamak
Terminais de cabo
Terminias de espiral

Armazem de
componentes

Figura 33 - Diagrama de fluxos do mdédulo F5

Como mencionado anteriormente, um dos fornecedores do médulo F5 é o F1, que fornece
diretamente parte da espiral necessaria. Como o F5 é um mddulo de pequenas séries, existem
varios tipos de linhas no seu interior, sendo que algumas delas usam espiral injetado com
terminais de plastico, ou subconjunto de cabo com terminais de pldstico, material esse que é
produzido no mddulo F2. O restante material vem dos armazéns de componentes e do armazém
de expedicdo. Apesar deste Ultimo ser destinado ao produto final, a falta de espag¢o no armazém
de componentes levou a que toda a embalagem fosse transferida para este armazém.

Nas outras instalacGes da Fico Cables encontram-se os mdodulos F2, F3 e F4. Comecando pelo
maddulo F2, existem os seguintes processos de fabrico:

e Corte de espiral;

e Corte de cabo metalico;

e Corte de arame;

¢ Injecdo em liga de zamak de terminais de cabo;
¢ Injecdo plastica de terminais de espiral;

¢ Injecdo plastica de capas em terminais de cabo;
e Montagem final dos cabos de comando;

e Montagem final de SM.

DEFINICAO DO FLUXO DE MATERIAL DE UMA NOVA UNIDADE DE PRODUGAO DO SETOR AUTOMOVEL

45



DESENVOLVIMENTO

Na Figura 34 esta um diagrama onde é possivel validar os clientes e fornecedores do médulo F2
bem como as entradas e saidas de material.

Armazém de
espiral

Espiral a metro

Arame revestido cortado F5

Y

A sm d Subconjunto de espiral
rmazem ce F2 Subconjunto de cabo
expedicao

Embalagem de cartéo
| Armazémde
o expedicao
Armazem de Produto acabado

componentes

Tubo esponja
Gromets
Guarda-p6

Barras de zamak
Terminais de cabo
Terminais de espiral
Plastico granulado
Pigmento granulado

Figura 34 - Diagrama de fluxos do mdédulo F2

Observa-se que o médulo F2 é abastecido por trés armazéns distintos, sendo que um deles é o
armazém de espiral. Este armazém tem como finalidade armazenar todos os produtos
intermédios provenientes do F1 que vao ser utilizados no médulo F2, F3 e F4. Os clientes do
maodulo F2 sdo o F5, para onde sdo enviados produtos injetados em plastico, e 0 armazém de
expedicdo, onde é armazenado o produto final, pronto para ser expedido para os clientes da
Fico Cables.

O fluxo do médulo F3 é muito idéntico ao do médulo F2, sendo que a grande diferencga estd nos
fornecedores, em que para o F3 existe mais um que é o mddulo F4. Isto acontece, pois, este
madulo ndo tem equipamentos de corte de arame, o que significa que este tem de vir cortado
do mddulo F4. Os processos existentes no modulo F3 sdo os seguintes:

e Corte de espiral;

e Corte de cabo metalico;

¢ Injecdo em liga de zamak de terminais de cabo;
¢ Montagem final dos cabos de comando;

¢ Montagem final de SM.
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Na Figura 35 estd um diagrama onde é possivel validar os clientes e fornecedores do mdédulo F3,
bem como as entradas e saidas de material.
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Arame cortado
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Figura 35 - Diagrama de fluxos do médulo F3

Finalmente, tem-se o mddulo responsavel pela producdao de sistemas de conforto. Neste
madulo tem-se os seguintes processos de fabrico:

e Corte de arame;

e Conformacdo de arame;

e Aquecimento de arame;

¢ Injecdo de plastico;

¢ Montagem final de SM;

¢ Montagem final de SM elétricos e pneumaticos.
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Na Figura 36 estd um diagrama onde é possivel validar os clientes e fornecedores do mdédulo
F4, bem como as entradas e saidas de material.

Armazém de
espiral

\

Arame revestido cortado F3

Arame cortado

Armazé_m~de Fa
expedicao

Embalagem de cartao

> Armazém de
expedicao

Armazém de
componentes

Produto acabado

Plastico granulado
Pigmento granulado
Bobinas de arame
Bobinas tubo plastico
Reguladores

Figura 36 -Diagrama de fluxos do médulo F4

Nesta fase, ja se conhecem todas as interaces entre mddulos e armazéns existentes na Fico
Cables. E de salientar o grande fluxo que existe entre o médulo F1 e o armazém de espiral, para
onde é enviada toda a espiral, cabo revestido e arame revestido necessdario para os médulos F2,
F3 e F4. Este fluxo torna necessario um camido estar constantemente a fazer a ligagao entre
estas duas areas. Mais tarde, vai ser um dos parametros tidos em conta na decisdo do layout
final, com a aquisicdo de um novo edificio para a Fico Cables.
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3.5 Proposta de trabalho

Devido ao aumento de volume da empresa, tornou-se imprescindivel o aumento das instalages
da mesma para que fosse possivel a aquisicdo de novos equipamentos e ganhar novos projetos
para a empresa. Surgiu entdo a possibilidade de construcdo de um novo edificio na mesma area
fabril que os mdédulos F2, F3 e F4.

Este trabalho focou-se no estudo e definicdo dos novos fluxos, que passaram a existir apds a
conclusdo da construcdo do novo edificio (denominado de F6), garantido o abastecimentos e
recolha de todos os materiais necessarios. Este estudo teve como base de trabalho a
metodologia seis sigma, denominado de DMADV (Definir, Medir, Analisar, Desenhar, Verificar),
criada para o auxilio de desenvolvimento de novos processos ou produtos. Em suma, este
projeto vai estar organizada em cinco fases como demonstrado na Figura 37

eDefini¢do do layout do novo mddulo F6. h
*Definicdo do novo layout das instalagbes da Ficocables.
eDefinicdo dos materiais necessdrios abastecer e recolher. )
~
eMedir a quantidade de material necessario abastecer e recolher.
*Medir os tempos de deslocacdo entre pontos de abstecimento.
J

eAnalisar meios de transporte possiveis de utilizar.

¢Definir o roteamento e funcionamento da cadeia logistica de abastecimento.
eDefinir o fluxo de informacdo necessario.

eImplementagdao e acompanhamento.

Figura 37 - DMADV do projeto

Em suma, o objetivo deste estudo passa por definir o método de abastecimento da nova nave
fabril (F6), que garanta os seguintes requisitos:

e Garantir a procura do mddulo F6 em relacdo a matérias primas;

e Garantir a procura do mddulo F2 em relagdo a produto intermédio fabricado no médulo
F6;

e Garantir a recolha de produto acabado do médulo F6 para o armazém de expedicao;

e Reduzir os custos das operagdes logisticas.

Foi usado um turno de producgdo (480 min) como espaco temporal para calculos de procura.
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3.5.1 Definigdo

Defini¢do do Layout do médulo F6

A primeira fase deste projeto consistiu na definicdo do problema que se pretende abordar. Para
se estudar o fluxo logistico, comegou-se por analisar o layout do novo edificio (F6), sendo que
este foi baseado em algumas premissas, de forma a melhorar alguns problemas existentes na
empresa:

® Juncdo das linhas SM - com o objetivo de otimizar recurso humanos, o que significa que

para o mesmo numero de linhas sdo necessarios menos técnicos especializados, ou se
mantidos os mesmos, estes sejam capazes de reagir rapidamente a qualquer tipo de
avaria, e assim diminuir os tempos de paragens de linha.

® Juncdo da area de injecdo de coxins com a area de injecdo de terminais de espiral, com
0 mesmo objetivo de otimizar os recursos humanos existentes.

® Relocalizagdo do médulo F1 nas instalagées dos médulos F2, F3, e F4, visto serem os

principais clientes deste médulo e assim reduzir a distancia entre eles.

Tendo em conta os padrdoes acima descritos, o layout definido para o médulo F6 foi o
representado na Figura 38.
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Figura 38 - Layout modulo F6

Como é possivel validar na imagem em cima, no layout do médulo F6 conseguiu-se cumprir os
objetivos descritos anteriormente, comec¢ando pela jungdo de todas as linhas de SM, e a unido
das duas injecGes de plastico, que até aqui eram separadas. Apds a colocacdo destes dois
processos, conclui-se o layout, incluindo também os seguintes processos/areas:
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e Corte e conformacao de arame:

Visto ser o processo anterior a injecdo de coxins, decidiu-se incluir de forma a reduzir ao maximo
a necessidade de movimentac¢Ges deste tipo de material. As maquinas de corte de arame para
as linhas SM foram também incluidas, e assim o nimero de operadores especializados é inferior,
existindo também a possibilidade destes equipamentos serem partilhados com o corte de arame
para a injecao de plastico.

e Equipamentos integrados de injecdo espiral/cabo.

Estes equipamentos consistem nas maquinas de corte de espiral e de cabo, bem como nas
maquinas de injecdo de terminais de zamak. Desta forma, aproximam-se estes processos do
processo seguinte, a injecdo, de forma a otimizar os fluxos.

e  Oficina de moldes

Sendo que as duas areas de injecao foram unidas, a oficina de moldes foi incluida neste edificio
para assistir e reparar rapidamente os problemas dos moldes.

e Linha C519

Sendo uma linha com novas tecnologias, onde a injecdo de terminais de espiral esta integrada
na prépria linha, decidiu-se que deveria ser incluida, para que os operadores especializados da
injecdo possam dar apoio a produgdo, bem como a prépria oficina de moldes

Definicdao do Layout geral da Fico Cables

A proxima fase deste projeto consistiu na definicdo dos restantes edificios da Fico Cables, visto
que com a passagem de varios processos para o moédulo F6, foi necessario reorganizar os
restantes modulos.

Com a movimentac¢do de todo o mddulo F4 para as novas instalagdes, o edificio em que se
encontrava ficou vazio, surgindo assim a questdo do que se iria recolocar nesse espaco. Como
mencionado anteriormente, um dos objetivos era a recolocacdo do mddulo F1 nas instalacGes
do moddulo F2, F3 e F4, e assim reduzir os 1,2 km que existiam entre si. Decidiu-se entdo
transportar todas as maquinas do médulo F1 para o médulo F4, o que proporcionou as seguintes
melhorias:

e Eliminacdo das viagens necessarias;
e Maior reagdo para servir necessidades dos médulos F2, F3 e F4;
e Eliminar o stock no armazém de espiral e, por conseguinte, esta zona de stock.
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Na Figura 39 tem-se o layout final das instalagdes principais da Fico Cables sendo que nas outras
instalagdes permaneceram o mddulo F5 e o armazém de matérias primas.

F6

—1 || |

Figura 39 - No layout das instalagdes da Fico Cables

Definigao dos materiais necessarios abastecer e recolher

Seguidamente a definicdo dos novos layouts, fez-se o levantamento das matérias primas que
sdo necessarias abastecer e os locais de onde sdo provenientes, bem como o material necessario

recolher até ao armazém de expedicdo, resultantes da atividade do novo mdédulo de producdo
F6 (Figura 40).

I

Entradas: Saida:

- Espiral a metro - Produto acabado Suspension
Mat

- Produto acabado Injecao de
sistemas conforto

- Barras Zamak
- Arame revestido cortado

- Bobinas de cabo . .
- Subconjuntos de esprial injetado

- Bobinas de arame
-Subconjuntos de cabo injetado

- Granulado plastico plastico
- Tubo estrela/esponja

- Embalagem

Figura 40 - Entradas e saidas do médulo F6
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Estudou-se seguidamente a proveniéncia de cada um dos materiais que serdo fornecidos ao F6,

representados na Tabela 9.

Tabela 9 - Materiais a fornecer ao médulo F6 e proveniéncia

Material

Origem

Espiral a metro

F1

Barras de Zamak

Armazém de componentes

Arame revestido

F1

Bobinas de cabo

Armazém de componentes

Bobinas de arame

Armazém de componentes

Granulado plastico

Armazém de componentes

Tubo estrela/esponja

Armazém de componentes

Embalagem

Armazém de expedicdo

3.5.2 Medigdo

A fase medicdo passou pela quantificacdo do material necessario movimentar, com base em

dados de orgamento para os anos de 2019 e 2020. O resultado encontra-se na Tabela 10 e, com

base num periodo de producdo de 8 horas, ou seja, 1 turno.

Tabela 10 - Quantidade de material a transportar para o mddulo F6

Material Volume / Turno (8 horas) Origem

Espiral a metro 5 tambores F1

Barras de Zamak 4 barras Armazém de componentes
Arame revestido 15000 arames F1

Bobinas de cabo 2 bobinas Armazém de componentes
Bobinas de arame 5 bobinas Armazém de componentes
Granulado plastico 8 Paletes Armazém de componentes
Tubo estrela 5 tambores Armazém de componentes
Embalagem 20 paletes Armazém de expedicdo

O mesmo estudo foi feito para o material produzido e que tem de ser enviado para o armazém

de expedicdo (Tabela 11).
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Tabela 11 - Quantidade de material a recolher do médulo F6

Material Volume / Turno (8 horas)

Destino

Produto final SM 32 paletes

Armazém de expedicdo

Produto final de sistemas

56 paletes
conforto injetados P

Armazém de expedicdo

Subconjuntos espiral e cabo 16 paletes

De forma a poder-se trabalhar os dados foram transformados em volumes de entradas e saidas

em paletes, visto ser o meio utilizado para o transporte, e organizados consoante o trajeto que

vao percorrer (Tabela 12).

Tabela 12 - Quantidade de material a transportar em paletes

Origem Destino Paletes

F1 F6 8 paletes
Armazém componentes /F2 F6 20 paletes
Armazém expedicdo F6 20 paletes
F6 Armazém expedicdo 88 paletes
F6 Arm. Comp. 16 paletes

A proxima fase consistiu na cronometragem de varios tempos de deslocagdes entre edificios

bem como a operacgdo de carga e descarga nos locais pré-definidos. Na Tabela 13 encontra-se a

média do tempo de deslocacdo de uns pontos para os outros. De notar que estes tempos ja

incluem o processo de carga e descarga do material.

Tabela 13 - Tempos de deslocagdo entre edificios

Origem Destino Tempo
F1 F6 11 min
Armazém componentes /F2  F6 11 min
Armazém expedicdo F6 12 min
Armazém componentes /F2 Armazém expedicdo 5 min

F1 Armazém componentes 10 min
F1 Armazém expedicdo 10 min
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Neste momento esta-se na posse de toda a informacgdo do fluxo (representado na Figura 41)
necessario abastecer e do tempo que se demora a fazer o mesmo, pelo que é possivel estudar
as possibilidades mais vantajosas para a empresa, focando-se sempre na otimizacao de recursos
humanos e fisicos.

F1 4 2

Gl Arm

Comp / Exp
F2

Figura 41 - Diagrama de fluxos entre modulos

Salienta-se o facto de o material com destino ao médulo F2 ser feito pela mesma entrada que o
armazém de componentes, e sendo as zonas de carga e descarga muito préximas, considerou-
se 0 mesmo local para efeito de calculo.

3.5.3 Andlise

Existem diversos equipamentos para transportar as paletes de uns médulos para os outros,
sendo que cada um tem diferentes caracteristicas. Esta fase do projeto consiste no estudo de
qual o veiculo mais vantajoso para o tipo de transporte que se pretende fazer. Comegou-se por
identificar as possibilidades de transporte que poderiam ser integrados neste circuito logistico,
analisando vantagens e desvantagens perante as necessidades da empresa. Esta analise esta
representada na Tabela 14.

Tabela 14 - Meios de transporte possiveis de utilizar

Tipo de transporte  Forgas Fraquezas

Camido e Elevada capacidade de ¢ Necessidade de cais para
carga; cargas e descargas;

* Possibilidade de ser * Necessdario condutor
utilizado para outros fins especializado para conduzir o
(exemplo: transporte de mesmo;
equipamentos).  Custos de compra / aluguer

elevados.

Comboio Logistico *  Possibilidade de * Necessidade de outros
transportar mais de que equipamentos para fazer
uma carga em cargas e descargas.
simultaneo.
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Tipo de transporte Forgas Fraquezas
Empilhador e Autonomia de trabalho; * Apenas permite transportar
¢ Possibilidade de executar uma carga em cada viagem.

outras fungdes para além
do transporte de cargas.

Como representado na Tabela 14 existem trés tipos de veiculo que podem ser usados neste
problema. O camido foi antecipadamente descartado, visto existirem locais no qual se torna
muito dificil proceder ao carregamento e descarga das cargas, pois este local ndo qualquer
nenhum cais. Para alem disso, a necessidade de operadores especializados (com carta de
pesados), torna este veiculo desadequado a funcdo pretendida. Neste caso, tem-se dois
possiveis veiculos a usar neste problema.

A proxima fase de analise passou pelo estudo das rotas que estes veiculos deveriam descrever,
tentando garantir que os recursos fossem utilizados ao maximo e os desperdicios reduzidos.
Teve-se como premissa que o veiculo devera cumprir a procura, percorrendo a minima distancia
possivel. Tendo em conta este objetivo, decidiu-se elaborar um modelo matematico para
encontrar uma solucdo satisfatéria. Sendo que os dados usados dos volumes de venda, podem
variar de ano para ano, bem como o layout da empresa, o objetivo era criar uma ferramenta
rapida de definicdo do nimero minimo de veiculos. Nesta fase, decidiu-se elaborar um modelo
matemadtico com base na heuristica Clarke and Wright para calcular o nimero de veiculos
minimo necessario. De forma resumida este modelo matematico rege-se pelas seguintes regras:

e Os veiculos tém restricdo de cargas (1palete para o empilhador e 5 para o comboio);

e Toda a procura deve ser cumprida no espaco de tempo definido (8 horas);

e O veiculo deve dirigir-se sempre para o local mais préximo para onde tenha de
transportar material

Tendo em conta estas caracteristicas, definiu-se o seguinte modelo matematico:
Modelo matematico

O modelo matematico apresentado utiliza uma modela¢do baseado nos caminhos mais curtos,
a rede do problema é substituida por uma outra rede na qual estdo apenas indicados os
caminhos mais curtos entre os nodos. Assim sendo, antes de iniciar o modelo matematico para
determinacao das rotas resolve-se o problema do caminho mais curto entre todos os pares de
nodos da rede.

O problema de rotas é entdao modelado num grafo em que o arco A -> B representa o caminho
mais curto de A para B. Caso o caminho mais curto de A para B passe por nodos intermédios
no grafo a utilizar para o problema de rotas apenas se representa o arco A -> B sendo atribuido
a este arco o valor do caminho mais curto.
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Considere-se o exemplo da Figura 42,

O, O

Rede inicial
Rede para modelagdo do problema de rotas

Figura 42 - Exemplo do modelo matematico aplicado

Na rede inicial o caminho mais curto de A para B ndo é o caminho direto que tinha um custo de
6 é o caminho A - C - B com um custo de 4. Assim sendo, na rede a utilizar para a determinacgao
de rotas o arco A - B representa este caminho mais curto (A - C - B).

Os parametros do modelo matematico sdo:
IV — Representa o conjunto dos locais a visitar
V = {i:armazéns a visitar};
A — Representa o conjunto dos caminhos mais curtos entre os armazénsie j
A={@,))i,jeV:i+j}

(A representa o caminho mais curto entre i e j e estes pertencem a V e sdo diferentes um do
outro, ou seja, 0 comboio tem sempre se sair de um local para outro)

t;j > Representa o tempo que demora a percorrer o caminho entre ie j;
q;j — Representa a quantidade de mateéria a transportar do armazém i para o armazém j;
T — Tempo maximo que cada veiculo pode circular;
Q — Quantidade maxima que cada veiculo pode transportar por rota.
As variaveis decisGes do problema:
Xl-kjl = 1 se o caminho mais curto entre os armazénsie j for efetuado na rota
k do veiculo [;

Yikjl = quantidade de material a transportar entre os armazens i e j na rota

k do veiculo [;
Z; = 1se o veiculo l for necessario.

Neste momento, tem-se as varidveis definidas necessarias para poder comecar a formular o
problema. Neste caso a func¢do objetivo € minimizar o nimero de comboios a utilizar.

F.0.= Min ZlZl
Finalmente, foi necessario estabelecer todas as restricGes deste modelo matematico.

(1) Yiejea Xt — Sieipea X =0 V), Vk,VI

1 - Ao definir a rota k do veiculo |, ou seja, deve-se garantir que o veiculo entra e sai nos vértices
intermédios da rota.

kl
(2) Xk X(ijeatijXi; <T Vi
j
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2- Garante que o tempo de utilizacdo do veiculo ndo excede o maximo estipulado, neste caso
480 minutos, valor de duragao de um turno.

(3) LiXkVii<q; V(i,j)eEA

3 — Garante que a quantidade a transportar entre os armazéns i e j é assegurada.

@) Y¥t<m.xE V(i j) € A VEk, VI

4 — Garante que a matéria a transportar entre os armazéns i e j é efetuada pelos caminhos mais
curtos que fazem parte da rota k do veiculo I.

(5) X(ij)ea2k Yi’fl <M.z, VkVl

5 — Assegura que o veiculo | estd ativo para que a rota k do veiculo possa ser efetuada

(M é um nimero muito grande)

(6) Xipealsy <Q Vk VI

6 — A quantidade de matéria a transportar na rota K do veiculo | ndo excede a capacidade do
veiculo

(7) —x/fe {01} V(i,j)€A,Vk,VI
Yi{ez v(i,j) € A, Vk,VI
Z, € {0,1} VI
7 — Dominio das variaveis
Calculo do nimero minimo de veiculos

Apds a explicagdo do modelo matematico que garanta que é usado o nimero minimo de
veiculos, garantindo igualmente o abastecimento e recolha de material, usou-se o modelo para
calcular o nimero de veiculos necessarios para ambos 0s casos, ou seja, para o empilhador e
para o comboio logistico Tabela 15.

Tabela 15 - Numero de veiculos necessarios

Transporte Numero minimo de veiculos
Comboio 2
Empilhador 3

Como é possivel concluir para o mesmo nimero de cargas a transportar é necessario menos um
equipamento caso seja escolhido transportar o mesmo através do comboio logistico.
Acrescentar a este resultado decidiu-se avaliar em concreto o tempo necessario para fazer todo
este transporte de forma a perceber a ocupacgao dos esquipamentos e se existe a possibilidade
de transportar mais material sem a necessidade de adquirir mais equipamentos (Tabela 16).

DEFINICAO DO FLUXO DE MATERIAL DE UMA NOVA UNIDADE DE PRODUGAO DO SETOR AUTOMOVEL Jodo Pedro da Silva Gongalves



DESENVOLVIMENTO 59

Tabela 16 — Ocupacdo dos veiculos

Tempo necessario | Numero minimo de .
Transporte . ; Ocupagao (%)
(min) veiculos
Comboio 537,6 1,12 56 %
Empilhador 1363,2 2,84 94%

Conclui-se que se a opcdo escolhida fosse a aquisicdo de dois comboios, estes s6 estariam
ocupados 56% do tempo disponivel e se necessario poderiam ainda ser utilizados em outros
transportes, enquanto que se a escolha fosse os 3 empilhadores estes estariam praticamente
saturados a nivel de ocupacdo

O célculo do nimero minimo de veiculos para cada um dos transportes, ndo serve de base para
a decisdo de qual escolher, visto que ndo é possivel afirmar qual dos dois é que implica menos
custos a empresa. Decidiu-se seguidamente avaliar os custos que cada um acarreta a empresa
na fase inicial, bem como mensalmente. Os custos de operag¢des, nomeadamente custos
energéticos, ndo foram considerados devido a variedade e caracteristicas de cada equipamento
de transporte. E de salientar, que por questdes de confidencialidade, utilizou-se um fator
multiplicativo nos valores da Tabela 17.

Tabela 17 - Comparagao de custo entre empilhador e comboio

Empilhador Comboio
Custos Iniciais 0 6250
Aluguer (mensal) 175 150
Custos de manutenc¢do (mensal) 50 50

Através da Tabela 17, percebe-se que foram usados dados de aluguer de equipamentos
(empilhadores e trator do comboio) para efeitos de calculos, mas que no caso do comboio
logistico existe um investimento inicial a nivel de constru¢do das carruagens necessarias. Para
este problema, ja considerada a compra de 25 carruagens para possibilitar ter 5 em cada uma
das 4 estacoes existentes, permitindo a previa preparacdo de cargas, e mais 5 em constante
movimentac¢do. Em seguida, avaliou-se os custos num periodo de dois anos para a empresa, e
qual a diferenca entre cada um dos meios de transporte (Figura 43).

250000
200000
150000
100000
50000
0
1234567 8 9101112131415161718192021222324

Empilhador Comboio logistico

Figura 43 -Custos acumulados do empilhador e o comboio logistico
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Conclui-se através da Figura 43 que o empilhador é o transporte mais econédmico numa fase
inicial, mas apds o0 22 més, o transporte por comboio logistico passa a ser o que menos custos
tem para a empresa. Ao final dos 2 anos (24 meses), conclui-se que o uso do comboio logistico
faz com que a empresa reduza em aproximadamente 31% os custos em relagdo ao uso dos
empilhadores.

3.5.4 Desenho

Tendo dois comboios logisticos como ponto de partida, comegou-se a avaliar o funcionamento
de ambos os veiculos. Uma das grandes restricdes colocada, apds a definicdo do numero de
veiculos, foi a divisdo das rotas por produto acabado e por produtos intermédio, ou seja, ndo ter
o fluxo do médulo F6 para o armazém de expedicdo (produto acabado) na mesma rota do fluxo
F6 para o F2 (produto intermédio), isto pelo simples facto de estes usarem embalagens plasticas
muito idénticas e, consequentemente, possa haver trocas de materiais. Outra condi¢do que se
teve em consideracdo, foi a necessidade de que a rota fosse ciclica, ou seja, que comecasse e
acabasse no mesmo local, repetindo-se ao longo do tempo, isto é, estandardizar a rota de forma
a simplificar o método de trabalho para o operador logistico.

Para simplificar a analise, calculou-se o nimero de viagens necessarias fazer, em funcdo da
capacidade de transporte do comboio de 5 paletes (Tabela 18).

Tabela 18 - Resumo numero de viagens necessarias

Origem Destino Viagens Tempo viagem (min)
F1 F6 2 11

Armazém de F6 4 1

Componentes /F2

Armazém expedicao F6 4 12

F6 Armazém expedicdo 18 12

F6 Armazém de 4 1

Componentes

Na Tabela 18 podemos verificar que o grande fluxo que existe é do médulo F6 para o armazém
de expedicdo, tal como estd demonstrado na Figura 44 .

N2 de viagens por rota

HF1-F6

m Armazém de Componentes /F2 - F6

B Armazém expedicdo - F6

M F6 - Armazém expedicdo
F6- Armazém de Componentes

Figura 44 - Grafico de pizza dos fluxos
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Avaliou-se de seguida se era possivel realizar este fluxo apenas por uma rota, em que o comboio
faria o trajeto entre armazém de expedicdo e o mddulo F6, onde transportava embalagens de
cartdo e embalagem retornavel. No retorno do F6 para o armazém de expedicdo transportaria
produto acabado. As necessidades dessas rotas estdo descritas na Tabela 19.

Tabela 19 -Fluxos entre armazém de expedicdo e F6

Rota Viagens necessarias Tempo/ viagem (min) Tempo total necessario
F6—Armazém de . .
s 18 12 min 216 min
expedicdo
Armazém de expedicao . .
5 12 min 60 min

~F6

Como é possivel verificar, para cumprir o tramo F6 —armazém de expedicdo sdo necessarios 216
minutos. Caso o comboio apenas fizesse este tramo e regressa-se ao ponto de partida,
transportando o necessario no caminho inverso, o tempo total para abastecer todos os materiais
seria de 432 minutos cumprindo assim a janela hordria definida, 480 minutos. Desta forma
garante-se também que ndo haveria trocas entre o produto acabado e o produto intermédio.

Arm F6
Exp B ——

Figura 45 - Rota 12 comboio

Com a primeira rota definida (Figura 45Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.) é
necessario validar a capacidade do segundo comboio cumprir as necessidades restantes.
Construi-se novamente uma tabela (Tabela 20) que resumisse a informacgdo necessaria.

Tabela 20 - Dados para a definigdo da rota do segundo comboio

Rota Viagens necessdrias ~ Tempo/ viagem (min) Tempo total necessario
F1- F6 2 11 22
Armazém de
4 11 44
Componentes/F2 — F6
F6 — Armazém de
4 11 44

Componentes/F2

Como é possivel ver o tramo F1 — F6 tem metade da necessidade dos outros dois pelo que se
decidiu que, em cada rota o comboio deveria de fazer uma vez esta rota e duas vezes as
restantes de forma a equilibrar a necessidade. Na Figura 46 estd demonstrado a distribui¢cdo das
rotas necessdrias a percorrer.
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N2 de viagens por rota

EFl-F6 4
m Arm Comp. /F2 —F6

F6 — Arm. Comp

Figura 46 - Grafico de pizza dos fluxos
Definiu-se entdo a rota que o veiculo deveria fazer:

ARM. COMP. — F6 — ARM.COMP. — F6 — F1- F6 — ARM.COMP.

A rota definida tem um tempo de duracgdo total de 77 minutos e satisfaz metade da necessidade
do turno, sendo que sdo entdo necessarias duas rotas para cumprir com a procura. Estas duas
rotas vao ser realizadas num tempo total de 144 minutos, ou seja, 30% do tempo disponivel,
podendo assim o operador logistico realizar outras tarefas no armazém de componentes que
neste caso é o ponto de partida e chegada da rota.

Pode-se concluir que ainda existe a possibilidade de aumentar os volumes a transportar, pois os
veiculos ndo se encontram totalmente saturados, como é possivel ver na Tabela 21.

Tabela 21 - Ocupagéo dos diferentes comboios logisticos

Tempo disponivel (min) Tempo necessario (min) Ocupacgdo (%)

Veiculo 1 480 432 90%
Veiculo 2 480 144 30%
Total 960 576 60%
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Concluiu-se que o método escolhido tem uma possibilidade de crescimento de 40%, sendo que
o veiculo 1 estd quase saturado, mas o veiculo 2 tem apenas 30% de ocupacdo. E de salientar
que ao definir as rotas de uma forma empirica levou a que os veiculos ficam saturados em 60%
e que se estes seguissem as rotas resultantes do modelo matematico estes ficavam com uma
ocupacao de 56%. Apesar desta perda de eficiéncia nas rotas escolhidas conseguiu-se as
seguintes mais valias:

e Balanceamento das entregas — O material é entregue ao longo do turno faseado, ao
contrario do modelo matemadtico

e N3o existe mistura entre produto intermédio e o produto final

e Existe rotas ciclicas e faceis de memaorizar por parte dos condutores dos veiculos

Comboio logistico auténomo

A Ultima fase deste trabalho consistiu na avaliacdo da possibilidade de que o comboio logistico
fosse conduzido autonomamente. Para esta situacdo avaliou-se os custos de operacdo do
comboio logistico com o AGV (veiculo auténomo) e percebeu-se se era uma solugdo vantajosa
para a empresa. Na Figura 47 esta demonstrado os acumulado dos custos ao longo de quarenta
e sete meses para as duas solugdes.

350000
300000
250000

200000
150000
100000

50000

0
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

e COMbO0Ii0 lOgisticO === AGV

Figura 47 - Custos acumulados do comboio logistico VS AGV

Conclui-se que apesar do forte investimento inicial necessario para implementar a tecnologia
AGV, percebe-se que a partir do trigésimo sétimo més torna-se uma solu¢ao mais vantajosa para
a empresa.
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3.6 Andlise critica

A definicdo do nimero de veiculos necessarios, considerou os fundamentos usados também por
autores como Caccalano (2015) e Vega (2014), que usam uma heuristica do vizinho mais
préximo, com vista a encontrar uma solucao favoravel aos problemas estudados, com o mesmo
objetivo de minimizar ao méaximo a distancia percorrida, bem como o nimero de equipamentos
necessarios, que resultard numa redugao de custos logisticos para a empresa. Tal como no
trabalho apresentado por Tellini et al. (2019), a solucdo definida neste trabalho é suscetivel de,
apo6s implementacgao, ser possivel realizar inidmeras melhorias com vista a reduzir ainda mais os
custos implicados. E de salientar também que o funcionamento do mesmo pode usar
tecnologias RFID para organizar melhor os seus servicos, tal como menciona Gotthardt (2019).

No layout proposto para o novo edificio uma das premissas consistiu na centralizacdao do
processo de sobreinje¢do de plastico, de modo a concentrar todos os recursos associados a este
processo produtivo, nomeadamente, a mao de obra especializada e as areas de serralharia de
moldes. Com esta centralizagdo torna-se possivel a otimiza¢do de recursos humano e materiais,
diminuindo os tempos de paragem por avaria e por setups e aumentando assim a eficiéncia de
producao.

Apesar das vantagens apresentadas anteriormente este layout sacrifica o fluxo de materiais do
fabrico de cabos de comando. Ao transferir o processo de sobreinjecdo para o novo edificio,
obriga a uma gestdao mais complexa das necessidades dos materiais que vao abastecer as linhas
de montagem, obrigando a criacdo de stocks. Assim, apesar desta unificacdo do processo ser
vantajosa ao nivel de sinergias técnicas, falha ao nivel das sinergias de fluxos de material,
contrariando a filosofia lean nomeadamente na metodologia de producao one piece flow que se
foca no fluxo continuo e sem existéncia de stocks intermédios.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4.1 Conclusbes

Ao longo dos tempos, o homem tem procurado as melhores, mais rdpidas e mais eficientes
formas de transporte. O mesmo acontece no mundo industrial, onde o custo de transporte de
materiais tem um forte impacto no preco final dos componentes que, por sua vez, impacta
diretamente na competitividade das instituicdes.

A realizagdo deste projeto tinha como objetivo a definicdo do método de abastecimento de uma
nova area fabril, tendo em conta dois requisitos apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Requisitos do projeto

Requisitos Avaliacdo

Satisfacdo total da necessidade do novo mdédulo v

Otimizagdo dos recursos utilizados com vista a redugdo de custos Solugdo favordvel v

Implementacdo da solu¢do apresentada x

Tal como foi apresentado ao longo deste documento, o uso do comboio logistico consegue
economizar os custos inerentes a este fluxo em 31%, em relacdo ao método tradicional.
Acrescenta-se ainda que, através do uso do método matematico, conseguiu-se calcular o
numero minimo de veiculo necessarios para cumprir o abastecimento, e que, mantendo o
mesmo numero de veiculos, o comboio apresenta uma maior taxa de possibilidade de
crescimento, o que significa que utilizando os mesmos recursos, a solucdo escolhida permite
gue o volume de abastecimentos possa crescer em cerca de 40%, crescimento esse proveniente
de novos projetos ou alteracdo aos layouts atuais. Apesar da solucao apresentada e devido a
uma mudanca de estratégia da direcdo da empresa o Layout das novas instalacdes foi alterado
para uma solucdo onde este mddulo se tornou auténomo e a implementacgao deste projeto ndo
foi possivel concluir.
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4.2 Trabalhos Futuros

Ao longo do desenvolvimento deste projeto, foi também abordada a possibilidade de uso de um
veiculo que se desloca automaticamente (AGV — Automatic Guided Vehicle). Os custos desta
tecnologia sdo bastantes altos em relacdo ao comboio logistico conduzido por um operador,
como é possivel ver mais adiante. Por este motivo, a empresa decidiu que ndo poderia no
momento ter este investimento, visto ja ter um forte investimento na nova nave fabril. Mesmo
assim, o estudo econdémico foi feito, em relacdo ao comboio logistico, e sera sempre uma
solucdo possivel de implementar na empresa. Esta tecnologia apresenta as seguintes vantagens:

e Funcionamento continuo e sem quebras de desempenho.

Sendo um equipamento, este pode trabalhar constantemente sem paragens, apenas tendo que
parar para carregar/substituir baterias ou em caso de avaria.

e Seguranga.

Através de inUmeros sensores incluidos neste equipamento, é possivel evitar varios tipos de
acidentes com o equipamento, cargas e pessoas.

¢ Reducdo de custos operacionais.
Sendo um veiculo auténomo, este ndo implica um operador logistico para o seu manuseamento.
e Possibilidade de trabalho em condicdes severas.

Pode ser idealizado para trabalhar em condi¢des severas como, por exemplo, temperaturas
negativas.

Pode-se concluir através do estudo demonstrado no capitulo anterior que inicialmente existe
um grande investimento para implementar os AGVs na empresa, mas que a partir do 372 més é
uma solucdo mais econdmica em relacdo ao comboio logistico e que reduzida os custos para a
empresa.
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6.2 Fotografia novo edificio
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