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Resumo

Nos dias de hoje, a competitividade e a eficiéncia sdo fatores cruciais para a sobrevivéncia e
crescimento das empresas industriais, especialmente em relacdo a capacidade e flexibilidade
de responder as necessidades impostas pelos clientes. Neste contexto, o uso de ferramentas
tecnoldgicas e metodologias capazes de auxiliar na melhoria continua das linhas de producao e
eliminacdo de desperdicios tornaram-se estratégias fundamentais para garantir a
sustentabilidade e o aumento da produtividade dos processos produtivos.

A presente dissertacdo foi desenvolvida na empresa Korber Supply Chain PT e focou-se na
analise e melhoria da linha de producdo onde transportadores de rolos e correntes sdo
montados. Através do uso da simulacdo como ferramenta de apoio a decisdo, aliada aos
principios e ferramentas da filosofia Lean, foi possivel avaliar e colmatar problemas que
ocorrem na realizacdo de certas tarefas e melhorar o desempenho geral da linha, assim como
providenciar melhores condi¢des e métodos de trabalho.

O trabalho iniciou-se com uma analise detalhada da linha de producgdo existente, onde foram
coletados dados temporais e realizadas observacoes para identificar desperdicios, ineficiéncias
e gargalos no processo. A partir das informacdes recolhidas, foi construido um modelo de
simulacdo que reproduz o comportamento da linha de produc¢do e foram mapeados os fluxos
de valor do processo, permitindo uma melhor compreensdo da mesma. Através desta
abordagem e das ferramentas utilizadas, foi possivel identificar as areas mais criticas e
contribuiu para a concecdo de novas sugestdes e aperfeicoamento de medidas de melhoria ja
aplicadas.

Com base nesta analise, foram propostas e implementadas varias medidas de melhoria na linha
de producdo baseadas na melhoria de processos, layout, reorganizacdo dos espacos de trabalho
e de material, gestdo visual, entre outros. Os resultados foram positivos, tanto em termos
qualitativos como quantitativos, com uma melhoria significativa na eficiéncia do processo e
organizacdo da linha de producdo. Com o uso da simulagdo, previsdes foram feitas para
quantificar o impacto no ritmo de produgao apds a implementagao destas medidas, foi possivel
verificar um aumento da capacidade de produ¢do semanal até 4 unidades produzidas ou 13%
comparando ao estado inicial da linha, comprovando a eficacia das medidas implementadas.
Esses resultados sublinham a importancia da simulacdo e das abordagens Lean como
ferramentas poderosas para alcancar melhorias significativas para linhas de producdo num
ambiente industrial, demonstrando a aplicabilidade destas duas abordagens em conjunto.

Palavras-chave: Simula¢do, Melhoria de processo, Linha de producdo, Lean, JaamSim
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Abstract

In today's world, competitiveness and efficiency are crucial factors for the survival and growth
of industrial companies, especially concerning their ability and flexibility to meet customer
demands. In this context, the use of technological tools and methodologies that can assist in
the continuous improvement of production lines and waste elimination has become
fundamental strategies to ensure the sustainability and increased productivity of production
processes.

This dissertation was developed at the company Koérber Supply Chain PT and focused on the
analysis and improvement of the production line where roller and chain conveyors are
assembled. By using simulation as a decision-support tool, combined with the principles and
tools of Lean philosophy, it was possible to evaluate and address issues that occur during certain
tasks and improve the overall performance of the line, as well as provide better working
methods and conditions.

The project began with a detailed analysis of the existing production line, where time data was
collected and observations were made to identify waste, inefficiencies, and bottlenecks in the
process. Based on the collected information, a simulation model that replicates the behavior of
the production line was built, and the value streams of the process were mapped, allowing for
a better understanding of it. Through this approach and the tools used, it was possible to
identify the most critical areas and contribute to the design of new suggestions and the
refinement of already applied improvement measures.

Based on this analysis, several improvement measures were proposed and implemented on the
production line, focusing on process improvement, layout, reorganization of workspaces and
materials, visual management, among others. The results were positive, both qualitatively and
qguantitatively, with a significant improvement in process efficiency and production line
organization. Using the simulation models, predictions were made to quantify the impact on
the production rate after implementing these measures, revealing a weekly production capacity
increase of up to 4 units or 13% compared to the initial state of the line, proving the
effectiveness of the implemented measures. These results underline the importance of
simulation and Lean approaches as powerful tools for achieving significant improvements in
production lines within an industrial environment, demonstrating the applicability of these two
approaches together.

KEYWORDS: Simulation, Process Improvement, Production Line, Lean, JaamSim
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1. Introducao

Neste capitulo é realizada a introdugdo da presente dissertacdo, apresentando a
contextualizacdo do tema em questdo. De seguida, é ainda abordado os objetivos a alcancar,
assim como as metodologias utilizadas, e também é feita uma breve apresenta¢do da empresa.
Por ultimo, é apresentado a estrutura do trabalho desenvolvido.

1.1. Contextualiza¢ao da Dissertacao

Com o aumento da competitividade industrial nas ultimas décadas, por consequéncia do
desenvolvimento de novas tecnologias e aumento das exigéncias dos consumidores para
produtos e servigos com maior qualidade e menor custo, as empresas procuram cada vez mais
ferramentas e estratégias para terem uma vantagem competitiva sobre a concorréncia, através
da melhoria da eficiéncia das suas linhas de producao (Rashid et al., 2018).

Segundo Silva et al., 2021, a eficiéncia das fabricas pode ser melhorada abordando questdes
operacionais como o fluxo dos materiais no processo, trabalhos em curso ou a informagao
transportada na rede de producao.

Com o efeito das novas tecnologias e modelos de negdcio, o foco das empresas devera ser na
inovacdo, fatores de producdo adaptaveis, alteragGes das condi¢cBes da procura, e novas
relacbes comerciais sdo todos fatores que influenciam a produtividade das empresas perante a
mudanca atual da competitividade no mundo industrial (C. Liu, 2017).

Segundo Oztemel & Gursev, 2020, estes desenvolvimentos fazem parte da ‘Quarta Revolugao
Industrial’, também conhecida como a Industria 4.0, sendo descritos como a fusdo entre o
mundo fisico e digital, que tera impacto em todas as economias, disciplinas e industrias. O
mesmo autor também indica que os principais fatores para esta revolugdo sdo causados pelos
avangos tecnoldgicos em areas como a inteligéncia artificial, Internet das Coisas, grandes
volumes de dados, robdtica, automacao, fabrico virtual e a impressao 3D.

De modo a adaptar a estas mudancgas no ambiente industrial, tem existido um aumento na
necessidade do uso de ferramentas para auxiliar os responsaveis das tomadas-de-decisdo na
visualizagdo e testagem de dados e diferentes cenarios a aplicar para melhorar os sistemas
produtivos, sendo a simulacdo um exemplo disso (Dimara et al., 2022).

Segundo Ares et al., 2012, a simulagdo é uma das ferramentas de apoio a decisdo mais valiosas
para resolver problemas de producdo, possibilitando a quantificacdo do desempenho esperado
de alteragdes realizadas ao sistema de fabrico. O uso da simulagdo também permite a analise
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do fluxo de materiais, auxiliando o planeamento e avaliacdo dos parametros necessarios para
melhorar o fluxo do sistema (Duplakova et al., 2020).

O layout de uma linha de produgdo envolve a configuracdo fisica e sistematica das diferentes
instalacOes, postos de trabalho, maquinas, equipamentos, e outras dreas comuns que
compdem o sistema produtivo. A projecao de um layout 6timo é uma ferramenta eficaz para a
reducdo dos custos e aumento da produtividade total da linha de producdo, tornando-se
essencial a adequada disposicao das diversas instalacdes, a fim de obter o maximo rendimento
dos recursos disponiveis (Naik & Kallurkar, 2016).

Um layout robusto e sustentavel é capaz de lidar com variacdes e é visto como uma necessidade
para manter a precisdo e qualidade no fabrico de produtos no devido tempo imposto. Uma ma
concecdo do layout contribui para o aumento nos tempos de produgdo, diminuindo a exatidao
e rigor no processo produtivo (Kumar et al., 2018).

Posto isto, é importante realcar a forma como os layouts industrias sdo construidos de forma a
garantir o melhor desempenho do sistema produtivo, como também obter um conhecimento
profundo das ferramentas utilizadas para auxiliar na concecdo e otimizacdo das linhas de
producdao, nomeadamente o papel e contributos que a simulagdo tem nesta area de utilizacdo.

1.2. Objetivos da Dissertacao

Esta dissertagdo tem como objetivo a andlise e melhoria de uma linha de produgdo de uma
empresa industrial através da identificagdo de ineficiéncias e desperdicios presentes, como por
exemplo o layout da linha. Para tal, é necessario realizar um estudo profundo sobre a linha e
processos em questdo, de modo a estipular o estado atual de produgdo e alcangar medidas
apropriadas de melhoria aquém das necessidades atuais e futuras da empresa.

Esta abordagem vem suportada pelo uso da simulacdo como ferramenta de apoio a decisdo e
andlise dos processos, em conjunto com metodologias e ferramentas Lean no que toca a
detecdo de pontos criticos e implementacdo de melhorias. As medidas aplicadas serdo
posteriormente avaliadas esperando contribuir para uma reducdo de custos associados ao
processo e desperdicios laborais, melhorar a gestdo de recursos e materiais em stock, e
aumentar a eficiéncia dos processos.

1.3. Metodologias de Investigag¢ao

No que diz respeito aos métodos de investigacdo, a metodologia utilizada para esta dissertagao
comeca por realizar uma revisdo bibliografica do tema em questdo, utilizando o método do
estudo do caso. Esta metodologia é geralmente definida como o estudo de um fenémeno
contemporaneo e em contexto real, que envolve uma descri¢cdo profunda através de miultiplas
fontes de dados e métodos de pesquisa (Cheek et al., 2018). O estudo de casos possibilita uma
abordagem de investigacdo pragmatica e flexivel, capaz de proporcionar uma compreensao
aprofundada de diversas questdes em vdrias areas de estudo (Harrison et al., 2017).



Segundo Priya, 2021, os principais elementos para a concec¢do de um estudo do caso sao:

1) Propésito do estudo;

2) Tipo deinvestigacdo efetuada em funcdo do objetivo pretendido, podendo ser exploratério,
explicativo ou descritivo;

3) Questdes de investigacao;

4) Estudo de um Unico caso ou de casos multiplos, consoante o objetivo, questdes de
investigac¢do e a disponibilidade dos recursos associados;

5) Fundamentos epistemoldgicos que determinam a direcao do estudo;

6) Revisdo da literatura;

7) Amostragem;

8) Métodos adotados de recolha de dados;

9) Analise dos dados;

10) Apresentagdo dos dados analisados de forma eficaz e coerente.

Crowe et al. (2011) também apontam que através da forma intrinseca de como esta abordagem
é utilizada, sendo o caso analisado profundamente no seu contexto real e natural, é por vezes
considerada uma abordagem ‘naturalistica’, o contraste sendo uma concegao ‘experimental’,
que pode ndo ser apropriada para responder a certas questdes de investigacdo. A anadlise e
interpretacdo dos resultados obtidos em diversos casos de estudo sobre como a simulacao é
utilizada na melhoria de layouts industriais foi feito com o objetivo de obter um melhor
conhecimento do topico em questdo, metodologias utilizadas, e formas de resolver o problema.

De seguida, deu-se inicio a analise e recolha de dados para a linha de produg¢do em questao.
Através do mapeamento e estudo realizado para recolher os tempos de ciclo dos diferentes
processos, foram obtidos os dados necessdrios para a posterior criagdo dos modelos de
simulagao e uso de ferramentas Lean para avaliar os possiveis pontos de melhoria presentes na
linha.

Com base nos dados obtidos, foram concebidas varias propostas de melhoria para mitigar os
problemas detetados. Apds a implementagao destas medidas, os ganhos alcangados foram
identificados e a simulagdo foi utilizada para medir o resultado que tiveram no ritmo de
producdo, de modo a quantificar o impacto das melhorias nos processos.

1.4. Apresentacao da Empresa

O presente projeto de dissertacdo é realizado na Kérber Supply Chain PT, localizado em Vilar e
conta com mais de 40 anos de experiéncia no desenvolvimento e concecdo de solucbes para
sistemas automatizados de armazenamento e distribuicdo de produtos, nomeadamente para
armazéns logisticos. Até 2015, fazia parte do grupo EFACEC até se tornar membro do grupo
alemao Korber AG, com mais de 10.000 trabalhadores por todo o mundo, especializando-se na
producdo de equipamentos industriais para varios setores, nomeadamente as industrias
farmacéuticas, tecidos e tabaco. A vertente Supply Chain é sediada em Portugal, e conta com a
representacdo em 19 paises e clientes por todas as partes do mundo. Na figura 1 encontra-se
as instalacOes da fabrica da empresa.



Introducao

Figura 1 - Fabrica Kérber Supply Chain PT

A empresa apresenta um conjunto diversificado de produtos e equipamentos que abrangem
varios pontos do percurso, desde a entrada do produto no armazém (habitualmente
transportado em paletes), ao armazenamento destes produtos em estantes, até ao instante da
expedi¢do para o cliente final. Para além da montagem e desenvolvimento dos equipamentos
para os clientes, a Kérber integra também os sistemas de software de controlo, assim como a
implementagdo e manutencdo dos mesmos. Os clientes da Kérber Supply Chain sdo por norma
empresas que precisam de aumentar a rentabilidade e eficiéncia de um armazém novo ou ja
existente, assim tornado-se justificavel o investimento e implementacdo de um sistema
automatizado para diminui¢cdo dos tempos de transporte de produtos.

As propostas de novos clientes sdo tratadas como projetos, sendo estudadas individualmente
de forma a conseguir desenvolver solugGes que vdo ao encontro das necessidades dos clientes.
O projeto comega pelo desenho do layout do armazém do cliente, que sera constituido pelos
produtos desenvolvidos pela Korber. A seguir, os equipamentos que serdo produzidos sdo
desenvolvidos no departamento de engenharia e sé apds os produtos estarem definidos é que
as equipas de montagem mecanica e elétrica poderdo dar inicio a produgao dos equipamentos.

Posto isto, face a variabilidade das caracteristicas impostas por cada cliente, como por exemplo
0 espaco, produtos a transportar, entre outros requisitos, a Kérber desenvolve solugdes Unicas
para cada cliente, sendo considerada uma empresa engineer-to-order. Este tipo de modelo
empresarial traz dificuldades para a produgdo, como a impossibilidade de produzir
equipamentos para stock sem um cliente definido, alta variabilidade nos processos de fabrico
e dificuldade de implementar procedimentos standard de montagem dos equipamentos. Por
estes motivos, a flexibilidade e inovagao sao pontos fulcrais na Kérber, tentando combater estas
restricGes através da aplicacdo de metodologias de melhoria continua e Lean de maneira a
reduzir custos e minimizar desperdicios para manter a qualidade e exigéncia ao mais alto nivel.

Os produtos de referéncia da Kérber Supply Chain sdo os Stacker Cranes e Rail Guided Vehicles,
no entanto a lista de equipamentos estende-se para os Automated Guided Vehicles, Conveyors,
entre outros.



Os conveyors, ou transportadores, serdo o principal foco deste projeto, sendo o equipamento
com maior volume de produgao na Koérber e, com este alto-nivel de produ¢do, mesmo pequenas
melhorias ao processo podem ter um impacto consideravel ndo sé em termos de equipamentos
produzidos, como também na reducdo ou eliminacdo da percentagem de atividades que nao
acrescentam valor ao processo. Estes equipamentos estdo categorizados em dois tipos
distintos, os de correntes — Chain Conveyors (CCV), e os de rolos — Roller Conveyors (RCV). Nas
figuras 2 e 3 encontram-se respetivamente representados exemplos destes transportadores de
correntes e rolos. As caracteristicas destes equipamentos variam consoante as necessidades do
cliente, nomeadamente o comprimento, que pode variar entre 1 a 4 metros, e a largura, que
depende do tipo de carga a transportar (em palete ou ndo standard). Os CCV’s por exemplo,
podem ter mais ou menos numero de longarinas (perfis que suportam as correntes e outros
elementos do equipamento), sendo que o transportador com duas longarinas é o mais comum.
Também podem existir equipamentos com funcionalidades adicionais, como sensores,
passadicos, entre outros.

Figura 2 — Transportador de Correntes (CCV) Figura 3 — Transportador de Rolos (RCV)

Apesar da empresa ter capacidade de fabricar internamente certos componentes para alguns
equipamentos, maior parte do material é fornecido por fornecedores externos. Antes de
comegar o processo de montagem dos equipamentos, é efetuado o pedido do material que
serd utilizado no projeto, sendo armazenado num armazém logistico. Quando a data definida
para o inicio de montagem dos equipamentos se aproxima, a ordem de producdo é iniciada e
os materiais sdao enviados para a fabrica, situado noutro local. Assim que o material chega, as
equipas podem comecar o processo de montagem dos equipamentos. Quando a montagem e
eletrificacdo dos equipamentos é finalizada, estes sdo guardados até a data de expedicdo para
o cliente final.
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1.5. Estrutura da Dissertacao

A seguinte dissertacdo esta dividida em cinco capitulos distintos, comegando pelo capitulo 1,
onde é abordado a introducgdo ao trabalho, incluindo a contextualizacdo do tema em questao,
os objetivos da investigacdo, metodologias utilizadas e é dada uma breve apresentacao da
empresa onde foi realizado este projeto.

No capitulo 2 é feita a revisao bibliografica dos tdpicos referentes a esta dissertacao, passando
pelo enquadramento da simulagdao como ferramenta de apoio a decisdo, a revisao de casos de
estudo sobre a utilizacdo da simulacdo para a melhoria de layouts de linhas de producgdo, o
problema dos layouts industriais também é abordado, depois é introduzido diferente tipos de
modelos analiticos para a melhoria de layouts. Os contributos da Industria 4.0 para a melhoria
de layouts também sdo descritos, por fim sendo abordado as perspetivas futuras dos topicos
discutidos.

No capitulo 3, da-se inicio a parte pratica deste projeto, contextualizando os varios processos
abordados e alinha de producdo que os engloba, abordando também o estudo realizado a linha,
problemas identificados e propostas de melhorias apresentados.

O capitulo 4 aborda os resultados e discussdo dos mesmos, onde serdo apresentados os
resultados qualitativos alcangados, assim como a quantificacdo dos resultados quantitativos
através de previsdes utilizando a simulagao.

O quinto e ultimo capitulo é destinado a conclusado do trabalho, identificagcao das dificuldades
encontradas e serdo indicadas sugestées para futuros trabalhos neste contexto.



2. Revisao Bibliografica

No presente capitulo, é realizado uma revisdo bibliogréfica profunda, abordado o tema da
simulacdo como ferramenta para otimizacdo de layouts, avaliando diversos casos de estudo
relevantes ao tdpico, os seus conceitos e objetivos, empresas onde foram realizados,
ferramentas utilizadas e resultados obtidos. Depois, o problema dos layouts industrias é
introduzido, realcando os pontos mais importantes, como classificd-los e de seguida as
diferentes metodologias que podem ser utilizadas para o resolver. Por fim, os contributos da
Industria 4.0 sdo referidos e as perspetivas futuras sobre o tema sdo abordados.

2.1. Simulag¢ao como Ferramenta de Apoio a Decisao

A simulagdo possibilita a previsdo dos resultados de um sistema ou processo complexo e real,
através da implementacdo e analise dos parametros histéricos desse sistema num modelo de
simulagdo, que pode ser estudado com o objetivo de compreender o comportamento do
sistema e/ou avaliar possiveis estratégias de melhoria, sem ter de alterar o sistema real. Sendo
uma ferramenta extremamente poderosa, permitindo o estudo, analise, e avaliacdo de
situagdes onde, no mundo real, seriam impossiveis de recrear sem ter que interromper o bom
funcionamento do sistema real (Sharma, 2015).

Segundo Schubert et al., 2015, ferramentas de apoio a decisdo baseadas na simulacdo podem
avaliar eficazmente milhares de planos operacionais alternativos, auxiliando na compreensao
da melhor sequencia de a¢Ges a tomar para alcancar o objetivo definido para o sistema
produtivo.

De acordo com (Dantas et al., 2016), a simulagdo é usada como uma ferramenta de apoio a
decisdo, sendo mais barato e rdpido criar um sistema virtual de forma a testar varios cenarios
e decisdes antes de serem implementados na realidade.

Com o aumento da complexidade dos sistemas produtivos, por causa da redu¢do nos ciclos de
vida dos produtos, constantes inova¢des no mercado e aumento da concorréncia resulta com
gue as empresas apontem para uma melhoria constante dos seus processos. A modelagao e
anadlise através da simulagdo possibilita o estudo destes sistemas complexos, onde por vezes a
analise por métodos matematicos torna-se inadequado, estes modelos podendo ser testados
através da simulagdo (Mourtzis, 2020).
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Segundo Ferreira et al., 2012, a simulacdo é uma das ferramentas mais utilizadas para a previsao
do comportamento dindmico de um sistema produtivo, sendo capaz de reproduzir o
comportamento e interagdes entre os subsistemas num modelo computacional.

A simulacdo tem sido utilizada nos mais diversos setores, incluindo na manufatura, hospitais,
logistica, militar, entre outros, contribuindo para o desenvolvimento e melhoria de produtos,
processos e servicos (Negahban & Smith, 2014; Rodic, 2017).

Segundo dos Santos et al., 2022, a escolha do melhor tipo de simulacdo a utilizar depende da
natureza e objetivos do sistema modelado, onde cada tipo de simulagao é diferenciado pelos
métodos e caracteristicas de cada um, tendo mais vantagens ou desvantagens dependendo do
ambiente onde sera aplicado.

Os dois tipos de simulagdao mais utilizados neste contexto sdo a simula¢do de eventos discretos,
ou Discrete Event Simulation (DES) e a simulacdo baseada em agentes, ou Agent-Based
Simulation (ABS). A DES baseia-se na modelagdo de sistemas que alteram os seus estados com
base na ocorréncia de eventos, que acontecem em intervalos de tempos discretos (Montevechi
et al.,, 2015). A ABS é baseado na modelacdo do comportamento dos chamados agentes, que
podem representar pessoas e grupos de processos ou maquinas, que interagem entre si e com
o ambiente em que operam (Abar et al., 2017).

Segundo Law, 2019, se o modelo de simulagdo for mal concebido e ndo representar
aproximadamente o sistema real, quaisquer conclusdes derivadas do modelo podem induzir
em erro e resultarem em mas e dispendiosas tomadas de decisdo. O uso da simula¢do pode
apresentar custos superiores aos potenciais beneficios, uma vez que os projetos tradicionais
envolvem geralmente um ambito limitado, a necessidade de profissionais qualificados e longos
periodos de projeto (Lu et al., 2019).

2.2. Otimizagao de Layouts de Linhas de Produg¢ao — Casos de
Estudo

De modo a melhor compreender a utilizacdo da simulagdo como ferramenta de apoio a
melhoria e otimiza¢do de layouts de linhas de produgdo, estdo presentes na tabela 1 diversos
casos de estudo relevantes para o estudo do tema em questao.



Tabela 1 — Casos de estudo sobre a otimizagdo de layouts de linhas de produgdo

REFERENCIAS

DESCRICAO

(Kurkin & Simon, 2011)

Este estudo foi realizado com o dambito de otimizar o layout de duas linhas
de producdo para produtos da Daimler e Grupo VW (Volkswagen)
produzidos pela companhia BOS Automotive Products Ltd., baseada na
Chéquia. O objetivo desta otimiza¢do é melhorar o espaco utilizado no chdo
de fabrica, permitindo assim a realizagdo de novos projetos no novo espago
adquirido. Para alcancar este objetivo, foram projetadas varias variantes do
layout da linha de produgdo, utilizando uma tabela multi-critério para
analisar varios parametros pertinentes, de forma a poder decidir qual a
melhor solucdo. O resultado do estudo foi depois comprovado utilizando o
software de simulag¢do discreta Tecnomatix Plant Simulation 9 (da Siemens),
onde a melhor variante demonstrou uma reducdo de 30,6% do espaco
utilizado, mantendo todos os parametros do processo, como também
inUmeras outras vantagens.

(Kanduc, 2015)

O estudo realizado na Podgorje Ltd., uma empresa de méveis eslovena, tem
como objetivo a otimizacdo dos processos de fabrico, analisando o layout
das mdquinas no chao de fabrica, de forma a tentar reduzir a distancia total
percorrida pelos produtos. Para alcangar este objetivo, foi utilizado o
software de simulagdo discreta Anylogic para criar um modelo da fabrica, de
forma a poder fazer a projecdo da melhoria através de novos layouts
gerados manualmente ou algoritmicamente (algoritmo de otimizacdo
heuristica), e analisar todos os pontos do processo envolvido. Posto isto, o
layout melhorado proposto a empresa consegue reduzir em 28% a distancia
total percorrida pelos produtos ao longo do processo, que por consequéncia
também reduz os tempos totais de transportes, transportes esses realizados
por trabalhadores que com esta melhoria, poderdo ser realocados para
outros postos de trabalho.

(Rizgi & Aulia, 2019)

Para o seguinte caso de estudo, foi utilizado a ferramenta de simulagdo
Flexsim 6.0 com o intuito de fazer uma melhoria ao layout da empresa KM
ALUMINIUM. Apés ter sido feito uma analise do processo, inquerindo aos
funcionarios e diretores da empresa e utilizando o modelo de simulagdo do
layout atual da empresa, chegou-se a conclusdo que a maior causa de
ineficiéncia e falta de produtividade é em relagdo a atividades de
manuseamento de material pelo chdo de fabrica, tendo varios pontos do
processo ndo alinhados com o fluxo de produgdo. Com estes dados
adquiridos, utilizou-se o software de simulagdo para fazer as mudangas e
melhorias do processo, propondo um novo layout, onde se encontrou uma
reducdo dos custos de manuseamento do material de 55,22% e a produgdo
aumentada em 25 unidades (de 515 para 540), num dia de trabalho.
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Tabela 1 — Casos de estudo sobre a otimizagdo de layouts de linhas de produgdo (cont.)

(Zuniga et al., 2020)

O presente caso de estudo veio apresentar uma metodologia de forma a
integrar a simulagdo e otimizagdo para a concec¢do e melhoria dos layouts
de empresas industriais, passando pela consciencializa¢do, diagndstico,
desenvolvimento, avaliagdo e conclusdo. Esta metodologia foi
implementada em duas empresas, onde também foram realizadas varias
entrevistas a responsaveis do chdo de fabrica para determinar as causas de
maior ineficiéncia durante o processo produtivo. Estes pontos foram depois
implementados para realizar um modelo pelo método de andlise de
ressonancia funcional, onde é possivel ver exemplificar e demonstrar pelo
modelo a forma como estas causas afetam o processo. Posto isto, utilizando
os métodos anteriormente discutidos, foram elaborados varios layouts
otimizados, apresentados aos gerentes e stakeholders das empresas,
permitido terem vdrias opcoes de escolha.

(Prajapat et al., 2016)

O seguinte caso de estudo visa desenvolver um modelo de simulacdo
discreta no software WITNESS para a andlise e otimizagdo do layout de uma
oficina de reparacao periddica de componentes. O objetivo deste modelo é
permitir aos gestores de fabrica avaliar varios layouts e configuracdes para
otimizar a produgdo, sendo necessario a alteracdo do layout para cada ciclo
de reparacgdo principal, permitindo assim ndo sé facilitar a alteracdo do
layout para cada ciclo, como também otimizd-lo para cada processo. O
resultado foi alcancado, criando o modelo de simulagdo com uma ligacdo a
uma folha de cdlculo em Excel com varios indicadores-chaves de
desempenho, como a distancia percorrida ou tempos de ciclo, que permite
a facil configuracao e identificacdo do layout otimizado.

(Antonelli et al., 2018)

Este estudo analisa a combinagdo de dois métodos de simulagdo (Simulagdo
da dinamica de sistemas (SDS) e simulagdo de eventos discretos (DES)),
utilizados para estudar o funcionamento de um processo produtivo de uma
empresa. O modelo SDS é usado para simular o comportamento dindmico
do sistema, nomeadamente para o trabalho manual e estudo dos
operadores, enquanto o modelo DES utiliza varios senarios para simular a
operagao dos sistemas de manufatura, principalmente as maquinas
auténomas. Juntos permitiram avaliar o desempenho global do processo
produtivo. Apdés a implementagdo da proposta apresentada, foram
utilizados os softwares de simulagdo Vensim (para o modelo SDS) e FlexSim
(para o modelo DES), onde foi possivel visualizar o processo em questdo em
maior detalhe, permitindo a criagdo de varios senarios melhorados,
alterando diversos parametros do sistema no modelo, sendo possivel
também avaliar os resultados das alteragGes realizadas para ser tomadas
decisdes a implementar no processo real.
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(Fousek et al., 2017)

Estudo baseado na andlise do processo produtivo de ventoinhas
ventiladores radiais da empresa Alteko, Inc. utilizando o programa de
simulagdo SIMULS. Primeiramente foi criado um modelo conceptual do
processo, para depois poder ser aplicado no modelo de simulagao utilizando
o software referido, para cumprir com uma encomenda de 50 produtos num
periodo de 15 dias. Através da analise deste modelo, monitorizando a carga
nos varios recursos e operadores durante todo o processo, foi possivel
confirmar que os produtos poderdo ser fabricados até ao periodo de 15 dias
estipulado, caso o operador responsavel pelo posto de trabalho
considerado gargalo (montagem), manter-se em operacdo no minimo até
60% do tempo de trabalho.

(Navarra et al., 2017)

Este trabalho apresenta a andlise de uma fabrica de fundicdo de cobre
utilizando a simulacdo de eventos discretos, de forma a mais facilmente
avaliar o desempenho dos sistemas dinamicos dos fornos individuais
utilizados na producdo de cobre. Ao usar os parametros do balanco de
massa e temperatura no modelo de simulacdo, foi possivel fazer uma
avaliacdo do equilibrio entre a producdo do cobre e o respetivo impacto
ambiental. Esta metodologia pode ser aplicada ndo so a outras fabricas de
fundicdo de cobre, como também pode ser adaptada para outros sistemas
metallrgicos.

(Piccinini et al., 2018)

O seguinte caso de estudo tem como objetivo propor uma metodologia
utilizando a simulacdo de eventos discretos, para reconfigurar e melhorar o
agendamento de um sistema de fabrico complexo. Para validar a viabilidade
desta metodologia, esta foi implementada numa empresa italiana do setor
automovel, nomeadamente na linha de producdo de pincgas de travdes. Os
resultados obtidos provam a utilidade desta metodologia, no que consta aa
melhoria e avaliagdo de mudancgas no layout da linha de produg¢do, como
também o cumprimento de ordens de fabrico.

(Rybicka et al., 2016)

Este estudo utiliza a simulacdo de eventos discretos para melhorar o setup
de um sistema de fabrico flexivel. Com o auxilio da ferramenta de simulagdo
WITNESS, foi possivel criar um modelo de simulagdo da linha de produgdo
de uma empresa no setor automaével, que implementa este sistema flexivel,
incluindo a parte logistica do processo. Este modelo de simula¢do permitiu
analisar os parametros com o maior impacto no sistema, facilitando assim a
melhoria e otimizacdo do setup e por consequéncia, a flexibilidade do
sistema em questao.

(Neeraj et al., 2018)

O presente caso de estudo visa utilizar o software de simulagdo Arena para
estudar uma linha de produgdo de suportes para travées em aluminio, de
uma empresa industrial. Um modelo de simulagdo do sistema original foi
realizado com o objetivo de identificar os gargalos e determinar a
produtividade do sistema, de forma a poder ser melhorado. Para encontrar
uma solugdo 6tima do sistema, foram utilizados outras ferramentas
disponiveis no Arena (como o OptQuest), que possibilitam esta resolucgao.
ApOs a realizacdo de ambos os modelos, foi possivel conferir um aumento
de 6% na produtividade total do sistema, e uma redugao de 8,33% nas
necessidades de mao-de-obra, entre o modelo original e o novo modelo
sugerido.
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Tabela 1 — Casos de estudo sobre a otimizagdo de layouts de linhas de produgdo (cont.)

(Pierreval, 2018)

Este estudo apresenta uma abordagem para combater a complexidade na
concegao de layouts de sistema de fabrico, utilizando a otimizacdo e
simulagdo. Estes sistemas apresentam comportamentos dindmicos, que por
sua vez podem ser negligenciados ao utilizar modelos matemadticos
deterministicos. Assim, ao utilizar softwares de simulagao, em conjunto com
uma ferramenta de otimizagdo, é possivel utilizar o modelo para analisar e
definir os parametros relacionados ao sistema, e a otimizacao para melhorar
os valores das varidveis escolhidas (como a distancia ou tempos),
fornecendo assim uma solucdo 6tima. Para comprovar a metodologia
apresentada, esta foi exemplificada utilizando um caso de estudo para a
melhoria do layout de uma linha de producdo, onde com o software de
simulacdo Arena, e o mddulo de otimizacdao OptQuest, foi possivel alcancar
uma solucdo 6tima.

(Bon & Shahrin, 2016)

Este trabalho descreve uma proposta de melhoria de uma linha de
montagem da empresa de motociclos MODENAS, baseada na Malasia,
através do uso do software de simulacdo Arena. O principal objetivo é tentar
reduzir o numero total de operacdes em diversos postos de trabalho, de
forma a aumentar a produtividade do processo. Para conseguir atingir este
objetivo, foram realizados dois modelos, sendo o primeiro baseado na linha
de producdo original da fdbrica, onde foi possivel retirar os tempos de
espera em etapas separadas do processo, para que fosse possivel identificar
os pontos de gargalho. O segundo modelo proposto foi concebido através
dos dados retirados do primeiro, tendo reduzido o numero total de
operacbes de 42 para 36 sem alterar a funcionalidade do sistema, mas
aumentando a produtividade total e reduzindo os tempos totais de espera
em diversas etapas do processo.

(Emmanuel Lorou et al.,
2021)

Este estudo pretende estimar o desempenho de um sistema de produgdo
de camides, avaliado os engarrafamentos em diferentes partes do processo,
tal como as respetivas capacidades e constrangimentos. Com o intuito de
criar diversos cendrios para a melhoria do sistema, foi utilizado o software
de simulagao Arena, para possibilitar esta analise. Um modelo conceptual
inicial foi concebido, sendo possivel identificar os pontos de gargalho e
respetivas filas de espera em cada estagdo de trabalho. Apds a realizagdo de
3 cendrios distintos, adicionando mais recursos ao processo, o melhor foi
escolhido, apresentando um acréscimo de 110% na produtividade total do
processo, onde 16 camiGes eram produzidos, e apds a implementagao da
melhoria passou a produzir 36.

(Naranje et al., 2019)

Este estudo realizado em jungdo com a empresa Eagle Industries Inc.,
localizado nos EAU, tem como objetivo melhorar a gestdo de inventario e o
layout da fabrica, sendo esses os problemas principais na empresa. Para
efetuar a andlise do chao de fabrica, foi utilizado o método de planeamento
sistematico do layout, onde uma proposta de melhoria foi apresentada a
empresa, apos esta ser validada utilizando o software de simulagdo
Technomatrix. Os resultados desta melhoria apresentam um decréscimo de
34% nos custos para a empresa, onde durante o processo, foi possivel
reduzir o tempo total de producdo, como também a distancia total
percorrida pelos materiais e componentes utilizados.
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Tabela 1 — Casos de estudo sobre a otimizagdo de layouts de linhas de produgdo (cont.)

(Zhang et al., 2019)

No seguinte caso de estudo, é proposto uma estrutura para a concegao do
layout de fabricas utilizando a simulagdo. Ao mesmo tempo, é feito uma
comparagcdo e juncdo entre a utilizagdo de algoritmos matematicos,
métodos heuristicos, e a simulacdo, de forma a identificar as situa¢gdes onde
estas metodologias seriam mais bem implementadas. Apesar dos
algoritmos apresentarem solugGes otimizadas aos problemas que sdo
propostos, estes tém dificuldade a lidar com situagdes complexas e reais
num tempo adequado, onde as heuristicas e a simulagcdao tem uma melhor
aplicagdo. No entanto, caso o tempo nao seja um fator decisivo na tomada
de decisdo, os algoritmos podem ser utilizados em conjunto com a
simulacdo, de forma a otimizar e visualizar o problema em questdo. Caso
contrdrio, o uso das heuristicas em juncdo com a simulacdo fornece uma
solucdo mais adequada. Um caso de estudo ilustrativo foi realizado para
implementar e validar a metodologia proposta, tendo sido alcancado o
objetivo de melhorar e otimizar o layout de fabrica, consoante os seus
parametros e restricoes.

(Kampa et al., 2017)

Neste trabalho foi abordado o problema de fluxo de producdo em sistemas
de manufatura, nomeadamente a comparagao entre utilizar trabalhadores
ou robds para operar as maquinas nas linhas de producgdo. Para ser possivel
efetuar este estudo, foi utilizado a simulacdo de eventos discretos para
analisar as mudancas criadas no processo, e indicadores como o OEE
(Eficacia Global do Equipamento) de forma a comparar os resultados
obtidos antes e apds a automatizacdo do processo. Para verificar este
problema, foi utilizado o software Enterprise Dynamics para fazer o modelo
de uma linha de prensas mecanicas de uma empresa do setor automovel.
Os resultados obtidos demonstram a pertinéncia da automatizacdo de
linhas produtivas através da robotizacdo, aumentando o valor do OEE em
cerca de 48% em relagdo a linha manualmente operada. Os modelos de
simulagdo permitiram a representacdo e compreensdo do processo
produtivo real.

(Leiber et al., 2022)

Este artigo apresenta uma abordagem para o planeamento automatizado
de linhas de montagem com multiplas estagdes em 3-D, utilizando
algoritmos genéticos e simulagdo para avaliar e otimizar varios layouts
possiveis. A otimizagao tem como finalidade diminuir a area ocupada e o
custo de montagem da linha, e a0 mesmo tempo melhorando a alocagdo
dos recursos para melhor realizarem as tarefas. Para demonstrar a aptidao
deste sistema, varios exemplos foram utilizados de linhas de montagem
automatizadas, onde através do algoritmo e diversas gera¢Ges criadas, cada
vez mais préximas da solugdo 6tima, o melhor resultado foi obtido com os
recursos disponiveis.
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Tabela 1 — Casos de estudo sobre a otimizagdo de layouts de linhas de produgdo (cont.)

(Ojstersek & Buchmeister,
2017)

Este caso de estudo aplica a simula¢do de eventos discretos, comparando o
uso de dois softwares (Autodesk Process Analysis 360 e Simio) para obter o
melhor resultado para a melhoria de uma linha de producdo. Para justificar
o uso destes ambientes de simula¢do na industria, um exemplo de uma linha
produtiva foi utilizado. Para este caso, foram realizados dois modelos de
simulagdo, um da linha original e o segundo apds terem sido implementadas
medidas para a melhoria do processo, usando ambos os softwares. A
comparacdo entre os dois programas permite validar a projecao da nova
linha de producado, onde os resultados obtidos demonstram a aplicabilidade
da simulacdo de forma a ter um processo mais financeiramente e
produtivamente rentavel e vidvel, antes de implementar tais mudancas no
processo real.

(Jiang et al., 2022)

Este estudo baseia-se na simulacdo de eventos discretos para modelar uma
linha de producdo de eixos de cames, utilizando o software Plant Simulation,
com o objetivo da melhoria do processo. Este modelo possibilita a analise
do processo e parametros necessarios para melhor compreender os ritmos
de trabalho dos equipamentos. Para combater o problema de agendamento
das tarefas, um algoritmo genético é usado para chegar a solugdo 6tima. De
acordo com a analise do modelo inicial, varias itera¢cdes foram
posteriormente efetuadas de modo a incrementalmente melhorar o
desempenho do sistema. No final, obteve-se um aumento na taxa de
utilizacdo dos recursos, que por consequéncia levou ao acréscimo da
produtividade do sistema.

Apds a andlise dos presentes casos de estudo, é possivel constatar a vasta utilidade que a
simulagdo tem, no contexto da melhoria e otimizagao de layouts industriais. A grande variedade
de setores de producdo que utilizaram a simulacdo como ferramenta de apoio a decisao,
demonstra uma vasta versatilidade e aplicabilidade para resolver diversos problemas presentes
no chao de fabrica, ndo sé relativamente ao layout da fabrica, como também para o aumento
da rentabilidade dos prdprios recursos utilizados nas linhas de producao.

Através dos resultados alcangados nos diversos casos de estudo, é possivel verificar como a
simulacdo e concec¢do do modelo computacional do sistema possibilita a andlise dos parametros
que influenciam o desempenho, as taxas de utilidade dos recursos, os pontos de
engarrafamento e tempos de processamento do sistema. Todos estes fatores sdo de extrema
importancia para a melhoria de qualquer sistema, no entanto, a forma como a simulagado
permite a analise e alteracdo de qualquer processo sem ter de fazer mudancas no processo real,
isto possibilita a projecdo de mudangas para uma linha de produgdo sem custos e tempos de
implementacao.
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2.3. O Problema de Layouts de Instalagoes Industriais

Apds a realizacdo da andlise dos casos de estudo apresentados anteriormente, foi possivel
entender como a simulacdo tem um papel prevalente para a melhoria de layouts industriais.
No entanto, é importante realizar um estudo detalhado da aplicabilidade da simulacdo na
resolugdo do problema do layout de instalages industriais, geralmente conhecido na industria
como o Facility Layout Problem (FLP). Este topico é de extrema profundidade, tendo ndo so
aplicacdes em diversos ramos e industrias, nomeadamente em hospitais, instalacdes logisticas
e planeamento de zonas de constru¢do, como também diversas formas de o abordar e resolver
(Safarzadeh & Koosha, 2017).

O FLP é um problema fundamental para o planeamento e melhoria dos layouts industriais,
sendo um problema extremamente conhecido na drea da otimizacdo, que por consequéncia,
tem sido alvo de um elevado nimero de estudos e revisdes por parte de investigadores da area.

De acordo com (Azadivar & Wang, 2000), o FLP associado ao setor industrial é designado pela
determinacdo das localizagGes relativas e a atribuicdo do espaco disponivel no chdo de fabrica
a um determinado nimero de postos de trabalho. Embora, no passado, a maioria das solucdes
para o FLP concentrarem-se na minimizacdo das quantidades transportadas, o efeito de um
determinado layout é muito mais do que apenas o custo de manuseamento de materiais.
Apesar de ser importante considerar estes custos na proje¢do de um novo layout, os tempos
de ciclo mais curtos tornaram-se mais importantes nos sistemas de fabrico atuais (J. Liu et al.,
2020).

O desempenho de um layout é significativamente afetado por diversos e multiplos fatores.
Segundo Tompkins et al., 2010, os custos de manuseamento de materiais contribuem entre
20% a 50% dos custos operacionais de um produto, pelo que pode ser utilizado para avaliar a
eficacia de um layout, este podendo ser considerado como um dos fatores quantitativo mais
utilizados para solucionar o FLP.

No entanto, fatores qualitativos também deverdo ser considerados na concec¢do de um layout
industrial, caso contrario certos aspetos importantes como a seguranca e flexibilidade do
processo serdo ignorados (Altuntas et al., 2014; Hadi-Vencheh & Mohamadghasemi, 2013).

Na figura 4 é demonstrado as diferentes etapas que classificam o FLP, que serdo abordados nos
seguintes capitulos. Cada um destes passos sdao dependentes uns dos outros, ja que as
propriedades do sistema, ou os objetivos a alcancar podem influenciar a abordagem mais
adequada para resolver o problema. Apesar desta classificagdo ser baseada numa revisdo
detalhada da literatura nos ultimos anos, é importante real¢ar que ndo existe apenas um
método especifico para abordar o FLP, ja que este depende de iniUmeros fatores e condicbes
qgue afetam a tomada de decisdo, sendo necessario fazer a analise apropriada a cada caso para
alcancar o melhor resultado possivel (Tayal & Singh, 2018).
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Figura 4 - Classificagdo do FLP (adaptado de: Hosseini-Nasab et al., 2018; Pérez-Gosende et al., 2021)

2.3.1. Estado do Layout

O estado do layout é divido entre os layouts estaticos e dindmicos. Quando o fluxo do material
entre as diferentes instalagdes é constante ao longo do tempo, este é considerado um problema
de layouts de instalagGes estatico, ou Static Facility Layout Problem (SFLP). Portanto, o SFLP é o
mapeamento de forma a minimizar os custos de manuseamento de material entre duas
instalagdes adjacentes (Hasda et al.,, 2017). Como maioria dos sistemas de fabrico ndo
apresentam um fluxo constante de materiais entre instala¢ées durante um longo espacgo de
tempo, este cendrio torna-se pouco realista, reduzindo a sua aplicabilidade para resolu¢do do
problema em casos reais, ja que as empresas requerem cada vez mais sistemas flexiveis para
acompanhar os requisitos e demandas do mercado (Bozorgi et al., 2015).

O problema de layouts de instalagGes dindmico, ou Dynamic Facility Layout Problem (DFLP), é
aplicado quando o fluxo do material muda ao longo do tempo. E normalmente reputado que o
DFLP inclui a sele¢do de um layout estatico para cada periodo de tempo onde existe mudanca
do fluxo, tomando as decisGes necessarias para acomodar essa mudanca. Por isso, a forma de
resolver o DFLP é determinado através da minimizacdao da soma dos custos de manuseamento
e reorganizacdo das instalagdes, nos periodos sucessivos considerados (McKendall & Hakobyan,
2010).

2.3.2. Caracteristicas da Fabrica

Visto que existem inumeras formas de classificar e solucionar o FLP, é necessario realgar quais
sdo as caracteristicas e parametros mais importantes para definir o sistema em analise, sendo
este um ponto de partida para depois facilitar a concecdo de uma solucdo. Segundo Hosseini-
Nasab et al., 2018 e Pérez-Gosende et al., 2021, é necessario ter sempre em consideragao:
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1) Constrangimentos de espaco e dimensdo: Determinar a area, formato e dimensao que as
diferentes instalagdes possuem;

2) Regquisitos e fluxos do processo: Compreender a sequéncia do processo, fluxos de material
e dependéncias entre postos de trabalho e departamentos;

3) Manuseamento de materiais: E importante determinar a rota, tipo de materiais e métodos
de transporte entre cada etapa do processo;

4) Especificagoes do processo produtivo: A variedade e quantidade dos produtos produzidos
pode influenciar na projecdo de um layout.

Apos ser feita esta analise, tendo sido identificados os principais parametros do sistema, segue-
se para a definicdo dos objetivos e metas a alcancar com o projeto de um novo layout. Estes
podem incluir a reducdo dos custos do manuseamento de materiais, minimizar as distancias e
tempos de transporte, acomodar futuras expansdes ou apenas melhorar a eficiéncia do
processo. E essencial ter os objetivos bem definidos, ja que a implementacio e geracdo de um
novo layout representa um alto risco e compromisso a longo-prazo (Nazif et al., 2016).

2.3.3. Formulagdo do Problema

A seguir a determinacdo do objetivo a alcancar com o novo layout, introduz-se a formulacdo do
problema como a forma de melhor interpretar e visualizar as condi¢des de trabalho, restri¢cdes
aplicaveis e formas de alcancar uma solugdo vidvel. Esta etapa refere-se principalmente aos
métodos de resolu¢do por modelagdo matematica, sendo este tipo de metodologia a mais
abrangida pela literatura como forma de gerar layouts alterativos (Pérez-Gosende et al., 2021).

A formulacdo do problema passa pela representacdo do problema, definicio da funcdo
objetivo, restri¢des, tipo de dados e modelo matematico a utilizar. A formulagao do problema
de layouts pode ser baseado em diversos tipos de modelos, que ajudam a expressar a complexa
relacdo entre os varios elementos envolvidos, ao mesmo tempo possibilitando a sugestdo de
solu¢Bes para o problema, que maioria dos investigadores consideram um problema de
otimizacdo (Vazquez-Roman et al., 2019).

Segundo Drira et al.,, 2007, existem duas maneiras de representar o FLP, através da
representagao discreta ou continua, onde:

— Representagado discreta (figura 5.a): O chdo de fabrica é divido em blocos retangulares com
a mesma area e formato, onde cada bloco é atribuido uma instalagcdo. No caso de as
instalacGes possuirem diferentes areas, estas podem ser atribuidas a varios blocos;

— Representagdo continua (figura 5.b): Todas as instalacdes sdo colocadas em qualquer
ponto dentro do chdo de fabrica, seguindo as suposicdes que nenhuma das instalagdes
pode sobrepor outra, e que o numero de instalagdes, a drea de cada uma e o custo e valores
associados ao fluxo entre instala¢des é conhecido previamente.
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Figura 5 — Representagdo discreta (a) e continua (b) do layout (Drira et al., 2007)

Em relagdo a funcdo objetivo, esta descreve matematicamente o objetivo a ser maximizado ou
minimizado, sujeito a uma série de restricdes do problema. A funcdo é definida como sendo de
objetivo-unico, podendo seguir objetivos quantitativos ou qualitativos, ou multi-objetivo. Para
o caso do FLP, um exemplo do objetivo quantitativo mais utilizado na literatura é a minimizacao
do custo de manuseamento do material (Hosseini-Nasab et al., 2018).

Apesar da formulacdo de objetivo-Unico e quantitativo ser o mais utilizado para solucionar o
FLP, ndo considerar fatores qualitativos, como por exemplo a avaliacdo de proximidade entre
instalagbes ou fatores de seguranga, pode providenciar solugdes pouco exequiveis em casos
praticos, ja que estes fatores podem ser mais relevantes em certos contextos industriais (D.
Singh & Ingole, 2019).

Utilizando ambos os fatores, ou seja, usar uma formulagdao multi-objetivo, pode dificultar a
resolugao do FLP, como estes objetivos podem ser contraditérios e melhorando um podera
piorar outro, por isso é necessario chegar a um compromisso, onde a solucdo final chega a estar
dentro das limitagGes impostas pelo responsavel da tomada de decisdo (Le et al., 2019).

Ao resolver modelos matematicos de otimizagdo do FLP, certo tipo de dados utilizados,
relacionados com pontos referidos anteriormente como as dimensGes das instalagdes,
distancias percorridas pelos produtos, custos de transporte, fluxo de materiais, entre outros,
podem ndo ser conhecidos inicialmente. Sendo assim, a natureza dos dados tem de ser
estimados através de formas ndo-deterministicas (Pérez-Gosende et al., 2021). Sao utilizados
métodos estocdsticos e de formulagdo ‘difusa’, ou fuzzy, para solucionar este tipo de problema,
incluindo a simulagdo dos dados para combater esta incerteza (Peng et al., 2018).

Desde que o FLP foi abordado, varios modelos matematicos foram desenvolvidos para formular
o FLP. Segundo Moslemipour et al., 2012, os principais modelos utilizados s3o:

— Quadratic Assignment Problem (QAP): O Problema de Atribuicdo Quadratica, ou QAP, é o
modelo utilizado para formular o FLP quando este apresenta uma representagao discreta,
tendo sido primeiramente abordado pelos autores Koopmans & Beckmann, 1957, onde a
planta da fabrica é dividida em blocos de areas iguais, sendo o objetivo a atribuicdo de n
instalacGes de areas iguais para n locais independentes;
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— Quadratic Set Problem (QSP): Quando se trata de um FLP com representac¢do discreta e
instalacGes de dreas diferentes, pode ser utilizado o modelo do Problema do Conjunto
Quadratico, ou QSP. Neste modelo, a drea total da fabrica, ocupada por todas as
instalacGes, é dividida em blocos mais pequenos assim é alocado uma localizagao para cada
instalacado, e considera-se que cada bloco também tera apenas uma instalagao;

— Mixed Integer Programming (MIP): O modelo de Programacdo Inteira Mista, ou MIP,
consiste na formulacdao de uma funcao objetivo linear da mistura de varidveis de decisao
inteiras e ndo-inteiras sujeitas a um conjunto de restricdes lineares de igualdade e
desigualdade. Este modelo é apropriado ao FLP de instalacGes de areas diferentes e
representacdo continua, onde também é possivel conceber um layout detalhado onde a
localizacdo de corredores e pontos de recolha/entrega sdo determinados;

— Graph Theoretic Problem (GT): No Problema de Teoria de Grafos, ou GT, o FLP é modelado
como um grafo. Este grafo é formado por nds e arcos, que representam uma instalacdo e a
adjacéncia entre um par de instalaces, respetivamente. Esta adjacéncia é classificada
utilizando o peso do arco, onde sdo dados como uma matriz, referida como ‘grafico de
relatividade’. O peso pode representar tanto o beneficio como o custo da proximidade
entre duas instalacdes. No caso de este representar beneficio, entdo o objetivo sera
encontrar uma disposicao das instalacdes de forma a maximizar este peso, caso contrario
serad necessario minimizar o custo.

2.3.4. Abordagens de Resolugdo

Desde que o FLP foi abordado, investigadores trabalharam para propor inimeras metodologias
para solucionar o problema dos layouts industriais. Muitas destas abordagens baseiam-se na
modelacdo matematica do problema, utilizando algoritmos para encontrar solu¢des ao FLP. No
entanto, com o desenvolvimento de novas tecnologias e o estudo continuo sobre o tépico,
novas abordagens tem sido descobertas para resolver o FLP, incluindo o uso de ferramentas e
pacotes de software para auxiliar na resolugdo. Estas metodologias sdo abordadas em melhor
detalhe no seguinte capitulo.

2.4. Modelos analiticos para a melhoria de layouts

Para resolver o problema do projeto de layout de instalagGes, existem inimeros métodos que
podem ser utilizados para a melhoria e otimizagdo dos layouts. Estes métodos estdo
categoricamente divididos entre modelos matematicos e algoritmos para a resolugdo do
problema de layout (Pérez-Gosende et al., 2021).

No ambito desta dissertacao, serdo abordados em mais detalhe os pacotes de software
especializados para a resolucdo do problema de layout, ja que os modelos matematicos, apesar
de aplicaveis a resolucdo de problemas de layout, tornam-se pouco eficazes ou quase
inutilizaveis quando se trata de um problema complexo ou com elevado nimero de instalagdes.

Estes métodos estdo divididos em trés categorias distintas, nomeadamente os métodos exatos,
métodos heuristicos e métodos estocasticos.
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2.4.1. Métodos exatos

Os métodos exatos sdo utilizados para fornecer a melhor solucao, ou as melhores solugdes,
caso existam, para um determinado problema. Estes algoritmos sdo maioritariamente
utilizados para resolver problemas do QAP, sendo utilizados para solucionar os FLP de pequenas
dimensdes (Hosseini-Nasab et al., 2018). Como se trata de um problema de otimizacdo, o
principal foco é minimizar o custo total do sistema, através da atribuicdo das instalagdes nos
locais que ird resultar numa redugdo do custo. Este custo é determinado através do fluxo de
materiais entre pares de instalagcdes, como também a distancia e custo de transportes entre
ambas.

Segundo Tavares, 2000, a formulacdo do QAP ndo pode ser utilizado diretamente para
solucionar problemas de layout com um elevado nimero de instalacGes ou instalacdes de areas
diferentes. Para tal, é necessario utilizar um QAP modificado, ou usar métodos diferentes para
a resolucdo do problema do layout. Um exemplo de um método algoritmico étimo é o método
Branch and Bound.

Os algoritmos Branch and Bound ja foram bem-sucedidamente implementados para solucionar
problemas complexos de optimizacdo, nomeadamente aplicando, em conjunto com o
algoritmo, o método conhecido por Gilmore-Lawler Bound (Gilmore, 1962; Lawler, 1963), este
sendo considerado um dos métodos mais eficazes para solucionar o problema do QAP, por
aplicar o procedimento computacional relativamente mais rdpido comparado com outros
métodos similares (Burkard et al., 1998).

No entanto, como referido anteriormente, este método tem alguns constrangimentos quando
aplicado para um caso com elevado numero de instalagdes, pela natureza do crescimento
ramificado deste tipo de algoritmos. Através do caso de estudo realizado por Palubeckis (2012),
foi desenvolvido um algoritmo Branch and Bound utilizando a técnica Gilmore-Lawler Bound
para solucionar o problema de projeto para layouts de instalagdes de fila-Unica equidistantes,
onde o resultado computacional obtido foi sucedido para instantes com tamanho até 35
instalagGes. Isto demonstra como para casos reais, a aplicabilidade de algoritmos étimos
utilizados no contexto da melhoria de layouts industriais torna-se inadequada, apesar de
possivel, por causa da grande complexidade e dimensdo habitual deste tipo de problemas.

Para combater esta incapacidade inerente da resolugdo de problemas de layouts de instalagdes
utilizando algoritmos 6timos, foram ainda desenvolvidos algoritmos sub-6timos ou heuristicos,
de forma a obter eficazmente solu¢des perto das pretendidas, embora estas por vezes nao
apresentarem a melhor solucdo possivel (Asl & Wong, 2015).

2.4.2. Métodos heuristicos

Os métodos heuristicos ou aproximados, como o nome indica, utilizam heuristicas para alcangar
solucBes perto das solugbes otimas, sem requerer a altos tempos de processamento. Estes
podem ser divididos em 3 principais categorias, algoritmos construtivos, de refinamento e
meta-heuristicos.
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Por causa do vasto uso destes algoritmos no contexto dos layouts industriais, alguns pacotes de
software especializados foram desenvolvidos para auxiliar e facilitar o uso destes algoritmos (S.
P. Singh & Sharma, 2006).

Algoritmos Construtivos

Os algoritmos construtivos sdo utilizados para criar solugdes do zero, onde as instalagdes sao
selecionadas e posicionadas iterativamente, até que um layout completo tenha sido obtido
passado apenas por uma iteracdo. Os algoritmos construtivos sdo considerados como a
abordagem heuristica mais simples e antiga para solucionar o QAP de um ponto de vista
conceptual e de implementacdo (S. P. Singh & Sharma, 2006). No entanto, a qualidade das
solucdes prestadas através deste método sdo geralmente consideradas insatisfatérias, ja que
apenas uma solucdo é apresentada e pode ser longe da solucdo étima (Hosseini-Nasab et al.,
2018).

Alguns exemplos de algoritmos construtivos sao:

— CORELAP (Computerized Relationship Layout Planning) (Lee & Moore, 1967)

— ALDEP (Automated Layout Design Program) (Seehof & Evans, 1967)

— PLANET (Programming Layout Analysis and Evaluation Technique) (Deisenroth & Apple,
1972)

O método CORELAP, primeiro introduzido por Lee & Moore (1967), utiliza um diagrama de
relacbes de atividades, ou Activity Relationship Chart (ARC), onde é atribuido qualitativamente
os dados da relagdo/proximidade entre as instala¢des, habitualmente usando a escala presente
na tabela 2, onde para cada instalagao é atribuido um valor que serd depois utilizado para
calcular o grau de proximidade total, ou Total Closeness Rating (TCR) (Tarigan et al., 2019). A
instalacdo que tiver o maior valor de TCR serd a primeira a ser alocada. O processo da
continuidade atendendo ao processo iterativo de escolha e posicionamento das instalagdes no
layout, onde a instalagdo que possuir a melhor relacgdo com a instalacdo colocada
anteriormente, sendo ‘A’ a relagdo mais forte e ‘X’ a menos forte, esta sera posicionada junto
a anterior. No caso de mais de uma instalagdo possuir a mesma relagdo com a instalagdo
anteriormente alocada, entdo a instalacdo escolhida sera a que tiver o valor de TCR mais alto
(Maulida Hakim & Istiyanti, 2015).

Tabela 2 - Escala de atribui¢éo para ARC

Simbolo Relagdo Valor TCR
A Absolutamente necessario estar proximo 5
E Muito importante estar proximo 4
I Importante estar préximo 3
0 Proximidade normal 2
U Sem importancia de proximidade 1
X Indesejdvel estar proximo 0
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Nas figuras 6 e 7 sdo demonstrados exemplos retirados do caso de estudo criado por Hakim &
Istiyanti (2015), onde é possivel verificar a implementagdo do ARC para atribuir as relagGes
existentes entre as diferentes instalacGes do processo, e os calculos do TCR através da soma
dos valores das relagbes atribuidos para cada instalagdo. O resultado obtido através do método
CORELAP permitiu a criacdo de um layout onde as instalagdes sdo organizadas pelo nivel de
importancia, proximidade e relagdo entre as varias instalacGes, de forma a garantir que as
instalagdes com o maior nivel de dependéncia sdo posicionadas adequadamente.
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Figura 6 - Exemplo de diagrama de relagées de atividades (ARC) (Maulida Hakim & Istiyanti, 2015)
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Como os métodos construtivos normalmente tratam apenas de parametros qualitativos,
baseados na relacdo e proximidade das instalagbes para criar uma solugdo, esta pode ser
insuficiente, ou apresentar resultados longe dos pretendidos (Lufika et al., 2021). Para
combater esta limitacdo, foram também criados algoritmos e métodos de refinamento, que
podem ser utilizados em conjunto com os algoritmos construtivos para obter uma melhor
solucdo.

Algoritmos de Refinamento

Os algoritmos de refinamento precisam de ter um plano inicial do layout, que pode ser gerado
aleatoriamente ou através dos métodos construtivos referidos anteriormente. Com esta
solugdo inicial, o algoritmo ird aplicar operacdes com o objetivo de melhora-lo, que consistem
em trocar a localizagdo de 2 ou 3 instalagdes simultaneamente. Caso o resultado desta troca
produza uma solugdo melhor, entdo esta serd escolhida. Este procedimento serd repetido até
gue ndo existam mais solucbes possiveis.

Os algoritmos de refinamento mais utilizados para solucionar o FLP s3do:

— CRAFT (Computerized Relative Allocation of Facilities Technique) (Armour & Buffa, 1963)
— COFAD (Computerized Facility Aided Design) (Tompkins & Reed, 1976)

O CRAFT é a abordagem de refinamento predominante para resolver os FLP’s, tendo sido criado
por Armour & Buffa (1963). Como referido anteriormente, este programa utiliza um layout ja
fornecido para efetuar melhorias graduais ao layout, avaliando as instalagdes com locais
permutaveis, com o objetivo de minimizar os custos de transporte e manuseamento dos
materiais do processo (Prasad et al., 2014). Para tomar em consideracdo parametros
qualitativos, o ARC pode também ser utilizado como forma de representar e facilitar a escolha
e troca dos departamentos através da relacdo e interdependéncia entre as instalacées (J
Tampubolon et al., 2020). A troca entre departamentos é feita através do centroide de cada
instalagdo, sendo normalmente feita a representagao dos layouts e instalagdes em blocos
retangulares, e no caso onde a instalagdo possua drea ndo-retangular, esta é separado em
divisGes retangulares (Nabila et al., 2022).

Segundo Deshpande et al., 2016, o método CRAFT é implementado, comegando pela troca dos
departamentos com fronteiras comuns ou areas iguais, sendo calculado a distancia entre os
centros de forma a determinar o custo do movimento dos departamentos, onde as trocas com
os menores custos serdo escolhidos. O custo total pode ser formulado matematicamente, que
serd igual ao somatdrio da multiplicacdo dos fluxos, distancias, e custos de deslocacdo entre os
departamentos.

Através do caso de estudo analisado, foi possivel verificar que o uso de apenas uma sé
abordagem pode apresentar solugGes pouco satisfatdrias, sendo também utilizado a
metodologia ALDEP para alcangar uma melhor solucao.

Com base nesta afirmac¢do, o uso de abordagens hibridas, utilizando varios dos métodos
anteriormente discutidos em conjunto, para suportar a resolu¢do do FLP, pode ser vantajoso
para certos tipos de casos onde o uso de apenas uma abordagem pode ser insuficiente para
providenciar uma solucdo aceitavel (Zha et al., 2020).
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Algoritmos Meta-Heuristicos

Ultimamente, tem surgido cada vez mais algoritmos meta-heuristicos para solucionar o FLP,
como este tipo de metodologia é utilizado para obter solugdes aproximadas para problemas
complexos de otimizagao combinatéria, que ndo podem ser eficazmente resolvidos através de
outros métodos heuristicos (Pérez-Gosende et al., 2021).

Alguns exemplos destes algoritmos sdo:

— Algoritmos Genéticos

— Pesquisa Tabu

— Simulated Annealing (Recozimento Simulado)
— Otimizagao por colénia de formigas

Segundo Palomo-Romero et al.,, 2017, os métodos meta-heuristicos mais revisados pela
literatura sdo baseados na pesquisa local, onde uma desvantagem notavel é a possibilidade de
o método ficar preso num local 6timo, ou seja, ndo solucionar a restante parte do problema.
Processos de pesquisa iterativos foram implementados para contrariar este problema, no
entanto, estes algoritmos podem exigir muito tempo de computagdo para produzir solugdes
suficientemente boas.

Utilizando técnicas com o apoio de inteligéncia artificial, como é o exemplo do recozimento
simulado (simulated annealing) e os algoritmos genéticos, estes possibilitam a solugdo do FLP
sem necessitar de uma solugao inicial, resolvendo um dos principais problemas causados pelo
uso das abordagens anteriormente descritas.

O recozimento simulado é baseada na analogia entre o recozimento de sélidos e a resolucdo de
problemas de otimizagdo, podendo ser visto como uma variante de uma estratégia iterativa de
melhoria (Nordin & Lee, 2016). Esta metodologia pode ser a aplicada problemas com um
numero baixo de instalacGes, uma vez que a capacidade de alcancar solugdes 6timas é definida
pela ‘taxa de arrefecimento’. Para reduzir esta taxa, o tempo de solu¢do tera de aumentar,
tornando-se pouco viavel para a solugdo de problemas maiores (Matai, 2015).

O algoritmo genético é um algoritmo de pesquisa probabilistica baseado na sele¢do e genética
natural. Da-se inicio a resolugdo com um conjunto de individuos (designados de populagdo),
cada um representando uma solugdo vidvel para o problema, onde para cada geragao, a aptidao
de cada individuo é medida. Quanto mais aptos forem os individuos, maior é a probabilidade
de ser escolhidos para a populagdo através de um mecanismo de sele¢do, produzindo
descendentes para a geragao seguinte. Apds muitas geragles, é esperado que a populagdo
criada seja mais apta que a original (Paes et al., 2017).

Segundo Islier, 1998, os algoritmos genéticos sao capazes de encontrar numa pequena fragao
de espaco de solugdes, uma boa quantidade de solucdes adequadas através da pesquisa guiada,
intrinseca no processo de funcionamento do algoritmo. Ainda mais, o facto de ser possivel
utilizar processamento em paralelo para aumentar a velocidade do processo, é uma grande
vantagem comparativamente a outros métodos similares.
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2.4.3. Abordagem estocastica

As abordagens estocasticas sdo métodos que produzem solugcbes quase-6timas para solucionar
o FLP. A simulacdo é um exemplo desta abordagem, nomeadamente a simulagdo de eventos
discretos, que proporciona uma forma de andlise através da criagao de diversos cenarios, que
podem ser utilizados como suplemento a outras formas de resolucao, para obter a melhor
solucdo (Hosseini-Nasab et al., 2018).

Segundo Ferreira et al., 2011, a simulacdo de eventos discretos é uma ferramenta de apoio no
processo de tomada de decisdo, que permite a projecao e andlise do desempenho de sistemas
e processos complexos, podendo ser visto como o processo de constru¢cdo de um modelo
representativo de um sistema real e onde sdo realizados testes para melhor compreender o
comportamento do sistema e avaliar o impacto de estratégias operacionais alternativas.

Com os recentes avang¢os na capacidade de computacdo e armazenamento de dados, estes
permitem a realizacdo de conjuntos de simulacdo em grande escala e estudos de sistemas
progressivamente mais complexos. Esta ferramenta sendo uma metodologia de suporte
omnipresente para iniUmeras areas de estudo, incluindo para a melhoria dos layouts industriais
(Matkovic et al., 2015).

A simulacdo de eventos discretos permite modelar a natureza estocdstica de um dado processo,
onde certas varidveis podem ser dados como aleatdrias ou seguindo distribuicGes
probabilisticas. Isto sendo uma vantagem clara para o uso desta metodologia em casos reais,
por exemplo, para o FLP, parametros como os tempos de chegada dos materiais ou o tempo de
realizacdo de uma tarefa pode seguir um valor indeterminavel (Viteri-Viteri et al., 2021).

A visualizagdo pode ser utilizada na validagdao e compreensdo do modelo de simulagdo, sendo
uma ferramenta importante para interpretar qualquer tipo de dados e para auxiliar as tomadas
de decisdo do sistema (Lather & Messner, 2018). Algumas das técnicas de visualizacdo utilizadas
no contexto da simulagdo de eventos discretos incluem a animacao, graficos temporais dos
resultados, graficos comerciais, ou gréficos de indicadores de desempenho, sendo parte da
analise tradicional dos resultados de simulacdes (Feldkamp et al., 2016).

O uso da simulagdo em conjunto com outros métodos de solucdo, por exemplo com os métodos
matematicos, tem surgido cada vez mais na literatura, onde a simulacdo apresenta uma
utilidade Unica e indiscreta para auxiliar na validacdo e verificacdo de diferentes solugbes
apresentadas (Turner et al., 2016).

Segundo Montevechi et al., 2015, as principais etapas que constituem um projeto de simulacao
passam pela:

1) Formulagdo do problema;

2) Construcdo e validagdo do modelo conceptual;

3) Recolha e modelagdo dos dados de entrada;

4) Construgdo, verificacdo e validagdo do modelo computacional;

5) Concecdo, realizacdo e andlise de testes;

6) Apresentacdo dos resultados e implementacdo da solucdo proposta.
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Diversos métodos foram desenvolvidos para simplificar e garantir a correta aplicacdo da
simulagdo para a resolucao dos mais diversos problemas. Um exemplo desta abordagem foi
realizado por Law (2019), exposto na figura 8.
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Figura 8 - Abordagem para implementagéo de um estudo de simulagdo (adaptado de: Law, 2019)

2.5. Contributos da Industria 4.0 para a melhoria de layouts

A IndUstria 4.0 é considerada a nova revolugdo industrial do século XXI, onde a implementacdo
de novas tecnologias de informacdo e comunica¢do, como a Internet das Coisas (loT), Big Data,
sistemas ciber-fisicos e fabrico inteligente, possibilitam a criacdo de sistemas de automacgao
integrada, ndo s para a concecdo dos sistemas produtivos, como também na operacdo e
otimizagdo destes sistemas (Choi et al., 2015).

Segundo Alpala et al., 2018, os novos layouts industriais no contexto da Industria 4.0 devem ser
modulares, flexiveis, e a configuracdo dos sistemas produtivos tem de ser adaptaveis a
mudancas em tempo real sem incorrer em custos adicionais, de forma a cumprir com as
exigéncias atuais na industria.

O uso de ferramentas computacionais torna-se cada vez mais uma necessidade para as
empresas que queiram implementar uma abordagem da Industria 4.0, especialmente durante
as fases iniciais do projeto do layout industrial e dos sistemas de produgdo. Trés tipos
ferramentas de software especializadas sao utilizadas para alcancar este fim, nomeadamente
as ferramentas CAD (Computer Aided Design), os sistemas de informacgao ligados a ferramentas
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informaticas colaborativas na nuvem, e a aplicacdo da simulacdo para otimizacao do processo
de producdo (Dias et al., 2014; Vik et al., 2010).

Segundo Gong et al., 2019, muitos aspetos ligados a Industria 4.0, designadamente Big Data,
sistemas ciber-fisicos e a Internet das Coisas aplicado ao contexto industrial podem ser
utilizados e integrados no processo de concegao para alcangar um layout sustentdvel.

A tecnologia de Big Data é especialmente importante para resolver problemas do mundo real,
em particular, os relacionados com a industria e computacao inteligente, uma vez que os dados
a serem analisados sdo de vasta dimensdo e requerem um longo tempo de processamento
(Tayal et al., 2020). Ao utilizar esta tecnologia, esta torna o processo de resolu¢do do FLP mais
eficaz e fiavel, com a finalidade de reduzir os tempos de producdo e aumentar a exatidao e
precisdao do sistema produtivo, sendo capaz de lidar com a grande escala de dados utilizados
para este processo (Kumar et al., 2018).

2.6. Perspetivas futuras

No ambiente industrial atual, considerando todos os fatores anteriormente referidos, como é
o caso do aumento da competitividade, necessidade de inovar e criar processos flexiveis e
adaptdveis as mudancas dos requisitos no mercado e a tentativa da melhoria e otimizacdo
continua dos processos produtivos de forma a reduzir os custos de fabrico, torna a procura de
ferramentas e metodologias inovadoras um ponto extremamente importante para combater
estes problemas e auxiliar as empresas a alcangar a melhoria continua.

No que toca a otimizacdo dos layouts industriais, as metodologias de resolucdo deste problema
continuam a ser amplamente abordados pela literatura, onde cada vez mais encontram-se
formas inovadoras de resolver este problema, ou mesmo propostas de melhorias para métodos
anteriormente utilizados.

Segundo S. P. Singh & Sharma, 2006, o uso da inteligéncia artificial e métodos meta-heuristicos
tem demonstrado cada vez mais utilidade na resolugdo do FLP de grandes dimensdes, a parte
dos métodos heuristicos classicos utilizados no passado. Como o tamanho do problema é
diretamente correlacionado com o tempo de processamento computacional utilizado para a
resolucdo do problema, estes métodos aproximados demonstram uma aplicabilidade mais
atrativa em casos reais, apresentando solug¢des suficientemente boas (Vitayasak et al., 2017).

De acordo com (Hosseini-Nasab et al., 2018), um dos objetivos mais comuns nos modelos de
resolucdo do FLP é a minimizacdo dos custos de manuseamento de materiais, entre outros
fatores quantitativos, e estes sdo habitualmente utilizados como fator decisivo para a
viabilidade do resultado obtido. No entanto, fatores qualitativos como a seguranca no chao de
fabrica, flexibilidade do layout e interacdo entre as instalagées devem ser considerados para a
criacao de novos layouts.
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Em relacdo a simulagdo, esta tem sido uma tecnologia de extrema importancia para melhorar
os projetos e solugcGes dos layouts. Isto pode ser verificado pela figura 9, através da revisdo da
literatura realizado por Al-Zubaidi et al. (2021). O mesmo autor indica que o uso de tecnologias
facilitadoras, como a simulacdo, possibilita a obtencdo de layouts mais viaveis, robustos,
sustentaveis e compreensiveis, especialmente incluindo elementos da Industria 4.0, senda esta
uma das razOes para a continua tendéncia crescente do uso da simulag¢do nesta area.

Documents by year Up to Apri/2020

175
2018
150
125
wy
=
5 100
E
g 75
3
50
2020
25 \April

0
1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 2021
Year

Figura 9 - Tendéncia da integragdo da simulagéo em estudos sobre layouts industriais (Al-Zubaidi et al., 2021)
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3. Anadlise e Melhoria de uma Linha de
Producao

Neste capitulo é feita a descricdo da linha de producdo em estudo, sendo realizada a
contextualizacdo da mesma, processos realizados e equipamentos produzidos. A seguir é
apresentado o estudo realizado a linha, incluindo os dados temporais recolhidos. Para facilitar
a andlise destes dados, foram utilizados as ferramentas da simulacdo e mapeamento do fluxo
de valores, que possibilitaram a identificacdo de problemas presentes nos diversos processos.
Posteriormente, serdo discutidas as vdrias iniciativas de melhoria propostas para
implementacdo, de modo a combater os problemas identificados.

3.1. Descri¢cao da Linha de Produgao Conveyors

A linha de producdo escolhida para andlise e posterior implementacdo de melhorias foi a dos
conveyors, ou transportadores. Durante o decorrer desta dissertagdo, estes equipamentos
produzidos na linha de produgdo fazem parte de um projeto para um cliente do grupo, com um
standard prdprio e caracteristicas diferentes aos equipamentos geralmente montados pela
Korber Supply Chain PT. Apesar das diferengas serem visiveis, ndo existem diferengas
significativas no funcionamento e processo geral da montagem dos equipamentos. Nas figuras
10 e 11 estdo demonstrados exemplos de CCV e RCV em questao.

Figura 10 — Exemplo CCV montado durante este projeto Figura 11 — Exemplo RCV montado durante este projeto
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Analise e Melhoria de uma Linha de Producgao

Inicialmente, estes equipamentos eram montados num layout em célula, ou seja, um grupo de
dois funcionarios em cada posto de trabalho eram responsdveis pela montagem do inicio ao
fim do equipamento. Desde o ano passado foi implementado o conceito de linha, onde o fluxo
de materiais e equipamentos segue de posto a posto até a montagem do equipamento ser

finalizado. Na figura 12 o layout da linha é demonstrado.
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Figura 12 - Layout inicial da linha de produgdo Conveyors

As zonas designadas a laranja sdo areas utilizadas para a realizagdo de tarefas, enquanto as
zonas a amarelo sdo destacadas para material consumivel ou finalizado. Existem corredores a
separar as vdrias areas da linha (em azul), que facilitam o abastecimento e manuseamento de
materiais pela linha. Ainda existe uma zona de eletrificacdo e testes dos equipamentos a seguir
ao posto 3, no entanto esta zona ndo serd considerada para o estudo da linha, ja que esta
atividade apesar de necessdria, é realizada pela equipa da qualidade e testes e nao faz parte do
processo produtivo e montagem dos equipamentos.

Para melhor compreender e simplificar as varias etapas do processo de montagem destes
equipamentos e os respetivos postos onde sdo realizadas estas atividades, é necessario fazer
um estudo compreensivo e mapeamento dos processos em questdo. Nas figuras 13 e 14 estdo
representados os fluxogramas dos respetivos processos produtivos para CCV’s e RCV’s,
respetivamente. Para a maioria dos processos de montagem, estes sdo feitos através de
ligacOes aparafusadas, sendo os funcionarios da equipa mecéanica responsaveis pelo processo
de inicio ao fim da montagem destes conjuntos e componentes.
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Figura 14 - Fluxograma processo de montagem RCV

3.1.1. Pré-Montagens

Ambos os equipamentos requerem a realizacdo de atividades preliminares, consideradas ‘pré-
montagens’. Como ndo existem precedentes nestes processos de pré-montagens, estes
conjuntos sdo habitualmente montados antes de se dar inicio as montagens dos equipamentos
finais, acompanhando o ritmo de producdo e criando um buffer de modo a combater faltas de
material e sobrecarga de trabalho nos processos mais demorosos. Estes processos incluem a
montagem de conjuntos que serao utilizados nos posteriores postos de montagem, ou até para
outras pré-montagens, como é o caso das longarinas. E evidente que, pela natureza complexa
do equipamento, os CCV’s requerem mais destas atividades para realizar a montagem completa
do equipamento comparativamente com os RCV’s, onde grande parte do processo de
montagem é feito nos postos 2 e 3. Estas pré-montagens sdo realizadas em bancadas de
trabalho, como pode ser visto na figura 15.
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Figura 15 - Bancadas de trabalho para pré-montagens

Relativamente aos CCV’s, as pré-montagens realizadas incluem a montagem das cabeceiras,
patins, longarinas, garfos, pernas (quadro, central e batente) e corte das correntes. Para efetuar
a montagem completa de um equipamento, sdo necessarias as quantidades de cada conjunto
demonstrado na tabela 3.

Tabela 3 - Quantidades de conjuntos pré-montagem por CCV

Cabeceira 6 por CCV (2 por longarina)
Patim 3 por CCV (1 por longarina)
Longarina 3 por CCV
Garfo 3 por CCV
Perna Quadro 3 por CCV
Perna Central 3 por CCV
Perna Batente 2 por CCV
Corrente 3 por CCV

Os conjuntos das cabeceiras e patins sdo montados e guardados nos carros Kit que abastecem
a linha, para consumo no posto de pré-montagem da longarina. O aspeto final destes conjuntos
podem ser vistos nas figuras 16 e 17. Estes conjuntos servem para guiar e garantir o correto
posicionamento das correntes ao longo da longarina.

32



Figura 16 - Conjunto Cabeceira Figura 17 - Conjunto Patim

Para as longarinas, como pode ser visto na figura 18, a parte dos conjuntos mencionados acima,
ainda se inclui na montagem o deslizador (em cima), os suportes para as pernas e a caixa para
o motor. Neste projeto, a grande maioria dos CCV'’s tem trés longarinas, sendo que para cada
modelo especifico e em que posi¢gdo se encontram no equipamento, a disposi¢cdo dos suportes
para as pernas na longarina podem alterar. O conjunto finalizado é subsequentemente
colocado numa estante cantiléver para facilitar o transporte para o posto 2 onde sera utilizado.

Figura 18 - Conjunto Longarina

Os garfos tém como principal fun¢do o correto tensionamento da corrente, podendo ser
ajustado e apertado dentro da caixa do motor. Na figura 19 esta representado o aspeto final
deste conjunto.

Figura 19 - Conjunto Garfo

Em relagdo as pernas, nomeadamente a perna quadro, existe o posto préprio onde é feita a
montagem (ver figura 20), em conjunto com um gabari que garante o correto posicionamento
e esquadria da estrutura (ver figura 21). Como é possivel ver na figura 22, a estrutura é
aparafusada, sendo necessdrio garantir a correta colocacdo dos componentes nas cotas
exigidas, de forma a evitar problemas de esquadria quando o equipamento é posteriormente
montado.

33



Analise e Melhoria de uma Linha de Producgao

Figura 22 - Conjunto Perna Quadro

As pernas centrais e batentes, representadas pelas figuras 23 e 24 respetivamente, sdo
montadas em bancadas, seja no posto das pernas ou no posto auxiliar. Estes conjuntos sdo
colocados nos carros Kit para depois serem consumidos conforme preciso. Em relacdo a perna
batente, esta é montada no posto 3, ao contrario dos outros conjuntos.

Figura 23 - Conjunto Perna Central

Figura 24 - Conjunto Perna Batente

34



As correntes normalmente vém em grandes quantidades (bobines de 5 metros), sendo
necessario fazer o corte correto para a dimensao do determinado transportador a ser montado.
Esta atividade tem o seu préprio posto onde é realizado esta tarefa.

Em relacdo aos RCV'’s, a principal pré-montagem realizada é a das pernas, onde o conjunto é
montado no posto das PM Pernas, sendo colocado no chdo ao lado do posto de trabalho
quando estiver finalizado. Na figura 25 é demonstrado o conjunto da perna para este tipo de
equipamento. A estrutura da perna é uniforme e soldada, sendo apenas necessario colocar os
pés e placas de suporte a estrutura no topo. Sdo utilizados dois conjuntos de pernas por RCV.

Figura 25 - Conjunto Perna RCV

Também foi considerada pré-montagem a montagem da caixa do motor (ver figura 26), apesar
de este ser um processo pouco demoroso e de facil execucdo (apenas rebitar a janela de plastico
a estrutura), é necessdrio fazer a montagem deste conjunto para ser utilizado no posto de
montagem 3. Cada RCV utiliza um destes conjuntos na sua montagem.

Figura 26 - Conjunto Caixa Motor RCV

Estas pré-montagens sao fulcrais para a correta montagem dos equipamentos e funcionamento
da linha em questdo, sendo essencial manter rotinas de controlo de produgdo e qualidade
destes conjuntos, para que problemas futuros possam ser evitados na montagem do
equipamento final.
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3.1.2. Montagem do Conjunto Motriz (Posto 1)

No posto de montagem 1, é efetuada a montagem dos conjuntos motrizes para ambos os
equipamentos. Este posto encontra-se diretamente antes do posto 2 no layout, ja que serdo 13
utilizados e de forma a reduzir movimentacgdes e facilitar o transporte do conjunto para quando
for montado no equipamento. A montagem de ambos os conjuntos sdo feitos em cima de uma
bancada de trabalho, onde os conjuntos finalizados sdo pousados em palete de forma a criar
um buffer.

O conjunto motriz utilizado nos CCV’s pode ser visto na figura 27. Para completar a montagem
deste conjunto, passa por colocar o veio no motor, encaixar as chavetas, pinhGes e chumaceiras
no veio, e aparafusar o apoio do motor. O alinhamento dos pinhdes tem de estar a cota exigida
no desenho do conjunto, de forma a evitar o desalinhamento entre os pinhdes e o percurso das
correntes do transportador.

Figura 27 - Conjunto Motriz CCV

Na figura 28 estd representado o conjunto motriz para RCV’s. Neste caso existe uma barra de
suporte transversal que é aparafusada a ambas as longarinas do equipamento. O motor é
montado a placa de apoio, que permite fazer ajustes verticais para melhor encaixar e alinhar o
motor a corrente quando este é montado no equipamento. Nos RCV'’s, apenas existe um pinhdo
ligado diretamente ao veio que ird dar movimento ao equipamento.
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Figura 28 - Conjunto Motriz RCV

Os ajustes e posicionamentos referidos anteriormente sao todos feitos a mao pelo funcionario,
isto pode levar a pequenas imperfeicdes no que toca a montagem destes conjuntos, que serao
retificados conforme o equipamento final é montado nos posteriores postos de montagem.

3.1.3. Montagem da Estrutura (Posto 2)

A montagem da estrutura do equipamento é realizada no posto 2, onde os elementos principais
do equipamento serdo montados dando inicio aos processos complexos de montagem destes
equipamentos. E necessério ter dois funcionarios constantemente presentes no posto para
realizar as tarefas, ja que estas incluem movimentagdes de cargas pesadas, processos
demorosos e atividades cujo uma pessoa é incapaz de fazer sozinha. A area destinada a este
posto de trabalho pode ser vista na figura 29, e como o layout indica, existe um corredor que
permite o abastecimento do material necessario para a montagem do equipamento, uma
estante Kanban para parafusos utilizados neste posto e uma zona destinada a montagem do
equipamento. A montagem é feita no chdo ou em cavaletes, podendo ser necessario passar o
equipamento de uma posi¢ao para outra para facilitar a realizagdo de certas tarefas durante o
processo.
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X2

iy

Figura 29 - Area designada para o Posto 2

Para os CCV'’s, o processo de montagem é definido pelas principais etapas descritas na figura
30.
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Figura 30 - Processo Montagem Posto 2 CCV

As etapas destacadas a laranja sdo efetuadas no chdo. Depois, o equipamento é elevado,
através do uso de uma ponte rolante, e colocado em cavaletes para serem realizadas as tarefas
a verde. E necessario fazer esta transicdo para facilitar o acesso na colocacdo do motor por
debaixo do equipamento, garantir o nivelamento das longarinas e possibilitar uma posi¢do mais
ergondémica de trabalho para os colaboradores. Neste caso, as etapas seguem um fluxo
sequencial ja que para efetuar o passo seguinte, é necessario ter o passo anterior concluido,
isto também se aplica em grande parte aos processos de montagem dos RCV’s. Garantir a
correta esquadria foi historicamente um ponto de fraqueza no que toca a montagem deste
equipamento, sejam por defeitos e falta de qualidade da matéria-prima, ou pela dificuldade em
manter o alinhamento correto desta estrutura aparafusada. Por esse motivo, torna-se fulcral
garantir o mais assertivo posicionamento da estrutura e correta montagem dos conjuntos base
deste equipamento, como é o caso para o conjunto perna quadro e longarina. O aspeto final do
CCV apds ser feita a montagem neste posto pode ser vista na figura 31.
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Em relagdo aos RCV’s,

Figura 31 - Aspeto final do CCV a saida do posto 2

estes seguem um fluxo de processo descrito na figura 32.

Colocacdo e Colocacdo das Aperto dos rolos =
aperto dos rolos correntes nos » & longarina do gsonj:;':; Cmofrizos das
na longarina rolos motor a p
v
Ajuste da = Colocac8o dos Colocacdo da
posicio do Cmorﬁitgﬁ?ro do supories para blindagem
motor/pinhdo Sensores inferior

Figura 32 - Processo Montagem Posto 2 RCV

Ao contrario da montagem dos CCV’s, a montagem deste equipamento é iniciada em cima de
cavaletes, ja que a estrutura de topo (rolos e longarinas) é a primeira a ser assemblada, e apenas
€ pousado no chdo quando for colocado o conjunto motriz no equipamento. Um passo que é
importante realcar é o ajuste do motor e do pinhdo, ja que pela forma que este conjunto é
desenhado, torna-se dificil ter tanto o motor como o pinh3do diretamente alinhados e nivelados
quando sdo montados no equipamento. Caso este alinhamento esteja incorreto, pode causar
ruidos nas correntes e mau funcionamento do equipamento, sendo necessario gastar tempo
consideravel a ajustar estes componentes. O aspeto final do equipamento a sair deste posto
esta representado na figura 33.

T

Figura 33 - Aspeto final do RCV a saida do posto 2
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3.1.4. Fecho do Equipamento (Posto 3)

No posto 3 é realizado o fecho dos equipamentos, ou seja, serdo colocados os conjuntos e
componentes finais para que os equipamentos estejam mecanicamente finalizados. Este
processo geralmente inclui a montagem dos suportes elétricos, blindagens, tampas, caixas do
motor, entre outros. Este passo é realizado na drea designada para este posto, idéntico a zona
do posto 2, incluindo uma estante Kanban para parafusos utilizados, e drea para material
consumivel deste posto.

O que distingue esta montagem final de um equipamento para o outro é principalmente o
numero de componentes que sdo montados neste posto, onde os CCV’s requerem inumeras
pequenas blindagens para fechar o equipamento, todas elas aparafusadas. Os RCV’s tém
blindagens que fazem o completo fecho do equipamento, facilitando assim a realizacdo desta
tarefa.

O aspeto final da montagem destes equipamentos pode ser visto nas figuras 10 e 11
anteriormente demonstradas.

3.2. Estudo da Linha de Produg¢ao Conveyors

Apds a apresenta¢do e contextualizagdo dos produtos e processos realizados na linha dos
conveyors, um estudo detalhado das diferentes etapas de cada processo foi feito com o ambito
de melhor compreender e quantificar os tempos de producdo para cada atividade. Durante o
decorrer deste estudo, ndo sé foram recolhidos os tempos produtivos, como também os
tempos dedicados a outras atividades que ocorrem durante o processo, como movimentagdes,
retrabalhos, preparagoes e interrupgoes. Estes dados serdo utilizados para criar um VSM para
cada processo produtivo e um modelo de simulagdo da linha de produgéo inicial para auxiliar
na identificacdo de problemas e possiveis pontos de melhoria ao processo.

3.2.1. Levantamento de dados

Os dados utilizados para o estudo dos processos foram recolhidos durante um periodo de seis
semanas, neste caso sendo de abril a meados de maio de 2024. Como ndo existem dados
historicos para a producdo destes equipamentos especificos, este estudo serve de base para a
definicdo dos tempos de ciclo para cada posto de trabalho e posterior aplicagdo no modelo de
simulagdo realizado para andlise da linha, sendo consistente para os seguintes meses de
producdo. Tendo em conta o grande nimero de processos a serem analisados, altos tempos de
producdo de certas atividades e limitagdes horarias, foram angariados o maior niumero de
amostras exequiveis, com o intuito de representar o funcionamento da linha de forma mais
realista possivel.

Posto isto, os dados obtidos podem ser observados na tabela 4, onde os valores temporais sao
uma média das diferentes amostras recolhidas.
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Tabela 4 - Tempos retirados do estudo da linha Conveyors

9 Tempos
< o o ©
qé 28 'g .TE 23 ‘S, 0 = © —_
] Processo o = 5 © S o @ S =
,8‘ o © = © o g E Q. 's
=1 o — © o E = E %) [t
=3 = [ S o 2 < s w
w o 2 a c e
Cabeceira | 02:34 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 02:34
Patim 04:43 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 04:43
Garfo 02:01 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 02:01
Corrente | 04:26 | N/A N/A N/A N/A N/A N/A | N/A 04:26
Perna | 1101 | 03:58 | 01:23 | 03:52 | 04:31 | 00:42 | 00:10 | N/A 25:37
Quadro
Perna
02:15 00:00 00:08 00:22 00:15 00:00 00:04 N/A 03:04
ccv Central
Perna | 505 | N/A | N/A L N/A | ON/A | ON/A | ON/A | N/A 02:25
Batente ’ )
PM. 13:04 01:07 01:36 01:13 01:16 00:06 00:00 N/A 18:22
Longarina
Posto 1 06:47 06:04 02:19 01:39 03:18 00:00 00:30 N/A 20:37
Posto 2 37:51 00:13 07:00 08:04 08:51 16:40 01:15 02:38 01:22:30
Posto 3 35:55 00:00 04:46 22:02 04:30 01:22 00:00 N/A 01:08:35
I\SIZI:; 00:56 00:43 00:07 01:00 00:03 00:00 00:00 N/A 02:49
PM
03:14 00:54 00:55 01:38 00:46 00:12 00:00 N/A 07:39
RCV Pernas
Posto 1 10:01 07:39 01:16 03:00 02:35 00:30 00:27 N/A 25:29
Posto 2 18:56 03:30 02:37 02:58 28:14 12:51 00:34 02:03 01:11:43
Posto 3 25:41 00:36 03:06 02:30 05:54 00:33 00:29 N/A 38:48

Como referido anteriormente, para os processos considerados mais criticos, foram também

captados os tempos dedicados a outras atividades fora aquelas consideradas ‘produtivas’, ou

de valor acrescentado ao processo. Estas atividades incluem:

e Retrabalho — Tempo dedicado ao retrabalho de pec¢as ou conjuntos, seja por defeitos

da matéria-prima (pintura, deformacgdes, dimensionamento incorreto, etc...), ou por

erros na montagem;

e Material — Tempo perdido em movimentagdes provocadas pela procura e recolha de

material durante o processo de montagem;

e Preparacdo — Tempo dedicado a preparagdo de componentes ou material para ser

possivel realizar as tarefas de montagem (parafusagem, pecas, etc...);

e Interrupcdo — Tempo perdido causado por interrup¢des durante o processo de

montagem (pausas, ajudar noutros postos de trabalho, etc...);
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e Ajustes — Atividades onde é necessdrio realizar ajuste de componentes para que fiquem
as especificacOes exigidas (dimensdes, esquadria, alinhamentos, etc...);

e Ferramenta — Tempo perdido a procura de ferramentas para realizar as tarefas de
montagem;

e Espera — Tempo perdido a espera pelo colega de trabalho para realizar uma tarefa,
aplicado apenas aos processos com mais de um operador.

Para estas atividades, o objetivo é minimizar as de valor ndo acrescentado, mas que sdo
inevitaveis para o processo, e eliminar aquelas que sdo consideradas desperdicio. Posto isto,
estes tempos representam os diferentes tipos de desperdicios principais, baseados nos 7
desperdicios Lean, detetados durante a realizacdo das tarefas de montagem que servirdo para
ajudar na detecdo de pontos que podem ser abordados para melhoria.

E importante realcar nos valores temporais para interrupcées, estas incluem pausas de almoco,
intervalos ou outro tipo de paragens durante o recolher destes dados. No caso do posto 2 para
RCV, por exemplo, estes valores somam a um tempo desperdicado de 28 minutos, isto é dado
pelo alto tempo de ciclo para este processo, por vezes sendo interrompido por tais paragens.
Serdo incluidos estes tempos ao tempo final de ciclo, ja que no dia-a-dia, é habitual o trabalho
ser interrompido por estes acontecimentos.

Juntamente com os dados recolhidos, foram criados Value Stream Maps (VSM) para cada tipo
de produto de modo a compilar esta informacdo, facilitar a posterior visualizacdo de pontos
criticos, identificagao de problemas, e proje¢do de solugbes aplicaveis. Nas figuras 34 e 35 estao
representados estes VSM'’s, que incluem os tempos de ciclo por processo, dependéncias e
anotacdes dos desperdicios detetados por processo.
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Figura 34 - VSM para CCV




Logistica Interna
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Figura 35 - VSM para RCV

E possivel verificar que o posto critico em ambos os processos é o posto de montagem do
equipamento (posto 2), ja que grande parte dos conjuntos precedentes serdo montados neste
posto, sendo também o processo mais demoroso para tanto os CCV’s como RCV’s. Posto isto,
quaisquer alteracOes feitas a este posto resultardo num aumento da taxa de producdo dos
equipamentos, no entanto, a melhoria da cadéncia de produgdo ndo serd o ambito para este
projeto, que serd discutido a seguir.

No inicio deste projeto, foi determinado que o valor para o takt time seria de 2 horas por
equipamento (CCV e RCV), considerando o prazo de entrega para a quantidade de
equipamentos a montar. Sendo o pior caso a producdo do CCV, onde este tem um tempo de
ciclo de 1:22:30h em média, pode-se concluir que o ritmo de producdo atual da linha estd acima
do necessario (por mais de 30 minutos) de maneira a alcangar as datas exigidas pelo cliente (ver
figura 36). Este facto é considerado para as futuras implementacGes de melhorias, ja que o
processo atual ja vai em conta as necessidades do cliente e por isso a diminui¢do dos tempos
de ciclo ndo serd o objetivo principal deste projeto.

CCV Tempo de Ciclo vs Takt Time
2:20
2:00

1:40
1:20

1:00
0:40
0:20
0:00 -

Posto 1 Posto 2 Posto 3

Tempo (h)

mmm Tempo de Ciclo e Takt Time

Figura 36 - Tempo de Ciclo vs Takt Time para CCV
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3.2.2. Andlise do estado inicial através da simulacao

Apds terem sido recolhidos os dados apresentados no capitulo anterior, estes foram utilizados
para criar um modelo de simulag¢do, tanto para os CCV’s como para os RCV’s. Estes modelos
permitem o estudo e representacao da linha de uma maneira mais intuitiva, a recolha de dados
estatisticos, e ainda facilitando a identificacdo de pontos de gargalo e atividades criticas durante
o processo. Com os modelos finalizados, serd necessario fazer a posterior validacdo dos
mesmos, garantindo que os processos retratam de forma mais préxima possivel a linha de
producao real.

Pressupostos

Para criar qualquer modelo de simulagdo, é necessdrio tomar em consideragdo alguns
pressupostos e simplificacdes. Estes podem passar por atribuir valores constantes a varidveis
ou excluir certos aspetos que nao contribuem para o desempenho geral do sistema.

Neste caso, assumiu-se os seguintes pressupostos que podem ter impacto no desempenho final
do sistema:

— Stock de matéria-prima ilimitado — Os materiais utilizados para realizar as tarefas de
montagem dos varios conjuntos do equipamento terdo disponibilidade ilimitada, ja que a
montagem para um projeto é iniciado apenas quando o material se encontra disponivel na
totalidade;

— Desconsidera-se pecas e equipamentos defeituosos — Como o tempo de retrabalho ja sera
considerado nos tempos de ciclo dos processos onde se encontram estas ocorréncias, ndo
serdo considerados o retrabalho ou rejeicdo de matéria-prima ou equipamentos como
passo-extra;

— Desconsidera-se a falta de recursos — J& que no sistema real grande parte dos processos
podem ser realizados em paralelo e existe sempre disponibilidade de pessoas para os
postos criticos, considera-se entdo que para todos os processos existird sempre
disponibilidade continua de recursos para a realizagdo das tarefas;

— Considera-se as 8 horas de trabalho por dia, sem interrup¢cdes — Como mencionado
anteriormente, na recolha dos dados temporais da linha os tempos de interrupgdes,
incluindo pausas para almogo, ja foram incluidos estes tempos nos tempos de ciclo por isso
desconsidera-se os horarios de trabalho no modelo de simulac¢ao.

Modelo Computacional

O programa utilizado para a criagdo destes modelos computacionais foi o JaamSim. Este
software de simulagdo de eventos discretos destaca-se por ser open-source e gratuito, incluindo
funcionalidades como a integracdo de graficos em 3D, uma biblioteca extensa de objetos que
podem ser amplamente utilizados, e uma interface grafica que permite a facil aprendizagem e
utilizacdo do programa, que rivaliza outros softwares de simulagdo comerciais. Por estes
motivos é que este software foi utilizado em contraste com outros programas mais conhecidos
e usados, como por exemplo o Arena. O aspeto da interface deste programa pode ser visto na
figura 37.
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Nas figuras 38 e 39 estdao representados os modelos de simula¢do criados para a linha de
produgdo inicial de CCV’s e RCV’s respetivamente. No JaamSim, o modelo légico e animado
funcionam em simultaneo, sendo possivel atribuir figuras em 2D ou 3D a entidades do processo

ou entidades representativas (como € o caso das estantes, mesas ou cantiléver).
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Figura 39 - Modelo inicial da linha RCV

O fluxo das entidades segue os fluxos dos respetivos processos, comecando pela geracao das
entidades (EntityGenerator), passando a filas de espera (Queue), de seguida aos processos
produtivos (Server ou Assemble), até as entidades serem retiradas do sistema (EntitySink). Estes
objetos e a correta definicdo dos mesmos é fulcral para que o modelo corra conforme previsto,
sendo atribuido aos parametros destes objetos os dados temporais levantados do estudo
realizado a linha, como tempos de ciclo dos processos, tempos de transporte (através do
EntityConveyor), entre outros.

Neste caso, os valores alocados a geragao de entidades pelo EntityGenerator foram escolhidos
de forma a minimizar a sobrecarga dos modelos, e garantir sempre a existéncia de material para
o funcionamento da linha durante o decorrer da simulacdo, ja que, como mencionado
anteriormente, o inicio de um projeto é dado apenas quando todo o material necessario se
encontra disponivel.

Os objetos Server e Assemble sao utilizados como representa¢des dos processos da linha, onde
o Server serve para a realizacao de tarefas onde ndo exista a jun¢do de conjuntos precedentes
(por exemplo maioria das pré-montagens), e 0 Assemble como representacdo dos processos de
montagem dos equipamentos.

Dentro do préprio modelo, é também possivel recolher inUmeros dados em tempo real, ou apés
a conclusdo do modelo, sendo apresentado como relatério num ficheiro de texto. Na figura 40
esta representado um exemplo do modelo de simulagao em funcionamento, onde as células de
texto sdo apenas utilizadas para ter uma percegao do estado do sistema.
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Figura 40 - Exemplo do modelo de simulagdo em funcionamento

Na tabela 5 estdo apresentados os dados recolhidos do relatério criado pelo modelo de
simulacdo inicial apds 40 horas de producdo. Estes dados incluem os tempos de funcionamento,
de espera, tempos onde os processos se encontram parados (transporte dos equipamentos,
stock limite atingido, etc...), como também a percentagem de utilizacdo e entidades
processadas por posto. Os processos escolhidos para analise mais aprofundada foram os postos
da pré-montagem das pernas, pré-montagem das longarinas, posto 1, 2 e 3, ja que estes postos
consideram-se ser os mais essenciais para o processo de montagem dos CCV’s, e sera o ponto
de partida para a posterior andlise dos resultados das melhorias implementadas apresentados
nos capitulos mais a frente.

Tabela 5 - Dados do modelo de simulagéo inicial para CCV

Tempos (h) Utilizagdo | Entidades
Processo o
Produgdo | Funcionamento | Espera | Parado (%) Processadas

PM Pernas 40 40 0 0 100 93
PM Longarina 40 27,33 0,09 12,58 68,33 89
P1 40 11 0 29 27,51 32

P2 40 37,81 1,29 0,9 94,54 27

P3 40 30,41 8,73 0,87 76,02 26

Validagao do Modelo Computacional

Para validagao dos modelos de simulacdo, serdo utilizados dados referentes as quantidades de
equipamentos finais montados ao final de uma semana de trabalho, que equivale as 40 horas
de producdo. Posto isto, definiu-se o tempo de duracdo total dos modelos para estas 40 horas,
podendo assim recolher dados comparativos do sistema real e da simulagdo. A tabela 6 indica
a quantidade de equipamentos produzidos ao final do periodo estipulado.
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Tabela 6 - Validagdo dos modelos de simulagdo

Tempo de Produgdo Quantidade Produzida
Equipamento
(horas) Sistema Real Modelo de Simulagao
ccv 40 24 26
RCV 40 33 31

Como se pode verificar, existe uma pequena discrepancia entre os valores dos modelos de
simulacdo e da linha de producdo real. Sendo este erro cerca de 8,3% para CCV e 6,1% para
RCV. Considerando o baixo volume de produgdo unitdrio destes equipamentos, isto provoca
com que esta percentagem de erro seja mais expressiva e variante do que o sistema real, onde
uma diferenca de apenas um equipamento provoca um grande aumento neste valor. Assim
sendo, pode-se assumir que os erros dos presentes modelos de simulagdo poderdo ser
desprezados, sendo validos para o objetivo pretendido com este estudo e analise da linha
através da simulagdo.

3.3. Identificacao de Problemas

No decorrer do estudo realizado a linha, com o auxilio dos dados recolhidos, observacées
anotadas e opiniGes dos colaboradores da equipa de montagem dos equipamentos, foi possivel
identificar diversos problemas que podem causar ineficiéncias nos processos produtivos, ou
mesmo dificuldades sentidas na realizacdo de certas tarefas por parte dos operadores. Estes
problemas estdo categoricamente distinguidos pelos diferentes processos onde ocorrem, e
pelo tipo de problema considerado.

Na tabela 7 estdo descritos estes problemas detetados, que incluem ineficiéncias na realizagdo
das tarefas de montagem, atividades de valor nao acrescentado, desperdicios em certos
processos, desorganizacdo nos postos de trabalho, entre outros. Estes problemas serdo
posteriormente abordados de modo a ir de acordo com os objetivos definidos para este projeto,
através da criagdo de medidas de melhoria e, se possivel, implementar estas medidas na linha
de producao real.
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Tabela 7 - Identificagdo de problemas por processo

Processo

Descri¢ao

Problema

Pré-Montagens

Retrabalho da matéria-prima

Furos roscados tem de ser macheados

M3 organiza¢do da matéria-
prima e material finalizado

Material tem de ser recolhido e pousado
nos carros kit (sem identificacdo/local
definido)

PM Pernas

Retrabalho/defeitos da
matéria-prima

Pintura por vezes vem danificada, e
requer nova pintura

Furos roscados tem de ser macheados

PM Longarinas

Erros de montagem

Posicionamento incorreto do suporte
para as pernas

M4 organizacdo da matéria-
prima e material finalizado

Material espalhado pelo posto de
trabalho (sem identificagdo/local
definido)

Defeitos da matéria-prima

Longarinas vem danificadas (pintura,
deformidades), necessitando de
retrabalho ou rejeicdo da peca

Posto 1

Retrabalho da matéria-prima

Chavetas, pinhdes e veios requerem
retrabalho para estarem a dimensao
exigida para realizar montagem

Posto 2

Movimentagdes

Tempo perdido a procura e recolha de
material e parafusos (falta de
identificacdo/local definido)

Ajustes

Tempo dedicado para ajustar esquadria,
alinhamentos do motor/pinh&es, pernas
e correntes

Posto 3

Movimentagdes

Tempo perdido a procura e recolha de
material e parafusos (falta de
identificacdo/local definido)

Preparagdao de componentes

Tempo dedicado a preparagao de pegas
e parafusos para realizar montagem
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3.4. Propostas de Melhorias

As propostas de melhorias foram desenvolvidas com o objetivo de tentar combater os
problemas anteriormente discutidos. Tendo sido realizado uma sessao de brainstorming em
conjunto com os chefes das equipas da engenharia industrial e da linha dos conveyors, varias
solucBes foram propostas para abordar estes problemas detetados, sendo escolhidos os com
maior impacto e probabilidade de implementagdo, considerando as necessidades atuais e
futuras da empresa.

Certos problemas apresentados tornam-se impossiveis de resolver face a natureza complexa
existente, incapacidade de projetar uma solucdo no curto espaco de tempo disponivel para o
decorrer deste projeto, entre outros motivos. Um exemplo destes problemas sdo os defeitos
causados pela falta de qualidade dos fornecedores. Posto isto, encontra-se na tabela 8 as a¢des
de melhoria sugeridas e implementadas assim como os respetivos problemas a que se
relacionam para cada etapa dos processos produtivos.

Tabela 8 - Propostas de melhoria

Processo Problema Proposta de Melhoria

Gestdo visual
Pré-Montagens M3 organizagdo do espago

Mudanga do layout

PM Pernas Defeitos da matéria-prima Guia de identificacdo de defeitos

Erros de montagem Criacdo de um guia de montagem

Gestdo visual

PM Longarina M3 organizag¢do do espago
Mudanga do layout

Defeitos da matéria-prima Guia de identificacao de defeitos

Gestdo visual/Aplicacdo dos 5S5’s

Movimentagdes
Mudanga do layout

Posto 2 Guia de montagem
Ajustes Criac3o de ferramenta para auxilio na
montagem das correntes
Gestdo visual/Aplicacdo dos 5S’s
Movimentagdes
Posto 3 Mudanga do layout

Preparacao de componentes Guia de montagem
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3.4.1. Mudanca do layout

Ao longo do projeto, foi possivel implementar alteragcGes ao layout da linha dos conveyors com
base nos dados recolhidos e observagGes anotadas, de modo a solucionar a falta de organizagao
de certos espacos no layout inicial e reduzir o quanto possivel as movimentag¢des consideradas
desperdicio durante os processos de montagem.

Estas mudancgas podem ser observadas na figura 41, onde foram criadas zonas distintas para o

material consumivel e conjuntos finalizados das pré-montagens, e reajustou-se as zonas dos
materiais para os postos 2 e 3.

= Estante Estante [ S
Material para P2 Kanban E ongarin®s Finalizadas

— -

Palete com
motares

finalzados

Longarinas & deslizadores) '

O

Carros com conjuntes PR

Carros com material F'M/

Posto de reforco de linha/Mura
Station

Pemas Carro com
Finalizadas material

Figura 41 - Mudangas realizadas ao layout inicial

A medida que a quantidade de trabalho foi reduzindo e os projetos para clientes foram
concluidos, ocorreram mudangas no layout geral da fabrica, incluindo a linha de producao dos
conveyors. Aproveitando esta oportunidade, foi possivel implementar para o novo layout as
alteracOes ja realizadas anteriormente, e possibilitou ainda a implementacdo de novas
melhorias.

Neste contexto, as principais mudancas realizadas ao novo layout podem ser vistas na figura
42, onde foi possivel alocar um espago mais préximo do posto 2 para o conjunto das pernas
finalizadas, definir areas para material consumivel e finalizado, tanto nos postos de montagem
como nos de pré-montagens, colocar as estantes dos parafusos Kanban junto as bancadas de
apoio, entre outras mudangas.
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Figura 42 - Novo layout da linha
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Estas alteracbes providenciam melhores condi¢des de trabalho para os colaboradores,
nomeadamente no que toca a movimentagdes de cargas pesadas, como é o caso dos conjuntos
pernas para os CCV’s, que chegam a pesar perto dos 25 quilogramas cada. O facto de existirem
locais definidos para a colocacdo de material evita a desorganizacdo e excesso de
movimentagdes dentro dos postos de trabalho, melhorando por consequéncia a gestao de
stocks e planeamento de producdo para os processos de pré-montagens, como também a
propria realizagdo das atividades de montagem.

3.4.2. Gestdo Visual

A gestdo visual foi aplicada como ferramenta de apoio as equipas da logistica interna e dos
conveyors para auxiliar na gestdao de material (abastecido e finalizado) e garantir o cumprimento
do layout definido. Desta forma, apresentam-se nas seguintes figuras as varias medidas criadas
para garantir a correta gestdo destes pontos supracitados.

Na figura 43, é possivel verificar a identificacdo utilizada para auxiliar o abastecimento pela
logistica interna dos componentes e materiais nos carros Kit, neste caso, aplicado ao material
usado no posto 3. Estas listas foram criadas para cada posto de montagem, onde foi definido
para cada prateleira do carro os diferentes componentes que serdo |4 colocados, garantindo
qgue quando o material é consumido, este é abastecido de forma consistente ao local préprio.

Figura 43 - Exemplo de identificacdo de material abastecido em carro Kit
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Na figura 44 estdo representados outros tipos de identificagGes para material pronto. O objetivo
desta medida é destinar um local exato para os diferentes tipos de conjuntos, e facilitar a sua
identificacdo e gestdo de stocks destes componentes. A figura representa os dois tipos de caixas
para CCV’s, no entanto, identificacdes similares foram criadas e colocadas nos respetivos carros
de material destinadas aos conjuntos assemblados nas pré-montagens, por exemplo para os
conjuntos das cabeceiras, patins e garfos, entre outros conjuntos utilizados.

Figura 44 - Exemplo de identificagdes de material pronto

As identificagdes demonstradas na figura 45 servem para representar visualmente as diferentes
areas distintas do layout da linha, sendo fundamental para evitar a incorreta utilizagao desses
espacos. Com a criagdo do novo layout, foram também criadas zonas que anteriormente nao
existiam, melhorando assim a falta de organizacdo por vezes presente junto aos postos de
trabalho.

Figura 45 - Exemplo de identificagdes das dreas do layout

Estas medidas de gestdo visual visam melhorar a forma como o material é gerido e abastecido
pela linha de producdo, de modo a definir espagos préprios para os materiais e ainda auxiliar
na gestao dos stocks ndao sé do material abastecido como também dos conjuntos finalizados a
espera de serem consumidos. Também se verifica uma melhor organizacdo do espaco a volta
dos postos de trabalho, garantindo o cumprimento do layout e evitar a aglomeracao de material
desnecessario para realizar os processos de produgao.
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3.4.3. Aplicacdo dos 5S’s para estantes dos parafusos Kanban

As estantes Kanban sdo usadas para colocar maioritariamente os parafusos utilizados nos
respetivos postos de montagem. Inicialmente, ndo existia qualquer tipo de identificacdo para
os tipos de parafusos que seriam utilizados para o inicio deste novo projeto. Assim, foi aplicado
a ferramenta dos 5S’s para garantir a correta identificacdo, colocacdo e utilizagdo dos parafusos
por posto de montagem.

Antes de ser implementada esta medida, uma lista de todos os tipos de parafusos pedidos por
cada tipo de equipamento foi criada para facilitar a posterior separagao por posto de
montagem. Depois da separacdo ser feita, foram criadas as identifica¢cOes, utilizando um
sistema de cores (ver figura 46) para diferenciar em qual equipamento sera utilizado cada
parafuso, aplicado aos CCV’s, RCV’s ou para ambos os equipamentos.

Figura 46 - Exemplo da aplicagdo dos 5S's para as estantes Kanban

Esta medida previne a incorreta utilizagdo dos parafusos entre os postos e equipamentos,
facilitando também a sua identificacdo, ja que este terad o local definido e tornara o trabalho
mais parametrizado e rudimentar para a realizacgdo das tarefas de montagem. Estas
identificagGes servem também para a equipa da logistica interna mais facilmente abastecer
estes parafusos, ja que sdo abastecidos através do sistema Kanban e podem ser mais facilmente
identificados, com a presencga do cédigo e descricdo do parafuso no local préprio.
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3.4.4. Guias de Montagem

Ao longo do desenvolvimento do estudo a linha, foram detetadas algumas dificuldades na
realizacdo de certas atividades de montagem, que por vezes provocavam erros na montagem e
obrigavam ao retrabalho do conjunto. Posto isto, foram criados varios guias de montagem para
mitigar estas dificuldades, de modo a assistir os colaboradores no cumprimento destas tarefas
e eliminar ou reduzir a ocorréncia destes erros.

O primeiro guia é aplicado ao posto da pré-montagem das longarinas, onde pela natureza deste
processo de montagem, o posicionamento dos suportes para as pernas requer uma especial
atencdo, ja que estas exigem uma cota distinta para cada tipo de CCV e para cada uma das trés
longarinas. Na figura 47 esta demonstrado um exemplo destes guias para o equipamento
A239421/120054912, aqui é possivel verificar as cotas da posi¢do dos suportes, separado por
cada longarina (motor, meio e esquerdo). Para simplificar este guia, as cotas estdo definidas
pelo nimero de furos na longarina entre pontos de referéncia, como a caixa do motor ou a
extremidade da longarina. Os restantes guias para pré-montagem das longarinas criados para
cada equipamento encontram-se no Apéndice A.

A239421/120054912

Lado motor: 1 furo 8 furos 1 furo

Meio: 4 furos 5 furos 4 furos

Lado esquerdo: 4 fyro

Figura 47 — Exemplo de guia para pré-montagem das longarinas

Para o segundo guia de montagem, este é utilizado no posto 3 como apoio para a montagem
das blindagens dos CCV'’s (ver figura 48). Igualmente ao guia anterior, o formato esta separado
por equipamento e pelas trés longarinas distintas, onde a identificacdo de cada blindagem com
o respetivo cddigo é exposto para mais facilmente identificar onde cada blindagem e suporte
elétrico é colocado. Para os outros equipamentos, os guias de montagem das blindagens
encontram-se no Apéndice B.
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A220524/
120044862
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120044885
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Motor: 120044881

A198664/
120044841

A220488/
120044880

A220489/
120044881

220526/
120044884

A200858/
120044846

A220531/
120044888

A200858/
120044845

A220499/
120044881

Meio:

A220527/
120044885

A220524/
120044882

£220499/
120044881

do: A220498/ £220499/ A220531/ A220527/ A220528/
Esquerdo: 120044880 120042881 120044888 120044885 | 120044886

Figura 48 — Exemplo guia de montagem das blindagens para CCV’s

O terceiro e ultimo guia foi criado com a intengdo de assitir no posicionamento das pernas no
inicio da montagem do CCV no posto 2. As marcagdes no chdo observadas na figura 49
representam a posi¢do dos pés para os diferentes equipamentos, onde cada cor representa um
certo CCV e estando a cota exigida do respetivo equipamento. Este guia garante o
posicionamento correto das pernas, sendo um ponto fundamental para a correta montagem
do equipamento e colocagao das longarinas, facilitando o passo critico da colocagdo do

equipamento em esquadria.

Figura 49 - Guia de colocagdo das pernas para CCV’s
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3.4.5. Gestdo de defeitos e retrabalho

Em relacdo ao retrabalho causado pelos defeitos presentes na matéria-prima, como referido
anteriormente foi impossivel combater este problema de raiz, para tal seria necessario
reconsiderar a lista de fornecedores que abastecem os materiais a empresa. Deste modo, foi
criado um guia de identificacdo para os diferentes tipos de defeitos encontrados, para evitar o
desperdicio de tempo e recursos em retrabalho considerado desnecessario para alcancar a
gualidade exigida pelo cliente.

Na figura 50 é possivel verificar este guia de gestao e identificacdo de defeitos, separado por
trés categorias distintas: Defeitos sem necessidade de retrabalho; Defeitos retrabalhaveis;
Defeitos ndao-aceitdveis. A primeira categoria inclui defeitos que ndao requerem retrabalho por
serem ocultados por outros componentes no conjunto final do equipamento. A segunda
categoria refere-se aos defeitos que precisam de retrabalho da peca para estarem em
conformidade. Para a terceira categoria, estes defeitos incluem componentes que tem de ser
rejeitados pela incapacidade de retrabalho destas pegas, sendo necessario requisitar a
substituicdo do artigo.

Este guia permite aos colaboradores rapidamente identificar o tipo de defeito presente e a
forma como deverd ser tratado, tentando combater o excesso de retrabalho presente nos
processos de producdo dos conveyors.

Guia de Identificacao de Defeitos

Defeitos sem necessidade
de retrabalho

« Defeitos gue ficam ocultados, e n&o afetam o « Marcas superficiais na pintura (riscos, marcas,
funcionamento do conjunto picadas, etc...)

Exemplos:

Defeitos retrabalhaveis Defeitos nao-aceitaveis

« Pegas tortas, torcidas, empenadas

« Defeitos que afetem a integridade/funcionamento da
peca

« Defeitos visuais néo retrabalhaveis (tinta lascada,

golpes profundos, etc..)

Exemplos:

Escondido por parafusi -

Figura 50 - Guia de gestdo de defeitos e retrabalho
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3.4.6. Melhoria do processo de montagem das correntes

7

A montagem das correntes dos CCV’'s é uma etapa bastante demorosa no processo de
montagem do equipamento, principalmente por causa da dificuldade em passar as correntes
por dentro do transportador e garantir a correta ligacao entre os elos de fixacdo, ja que esta
tarefa é toda realizada a mao no posto 2, onde os colaboradores utilizam um cabo para auxiliar
na colocacdo das correntes pelas longarinas e bastante tempo é perdido a colocar a corrente
numa posigao que possibilita o fecho da mesma.

A solucdo proposta para este problema baseia-se numa ferramenta impressa em 3D, com o
objetivo de simplificar este processo e possibilitar a montagem das correntes no posto da pré-
montagem da longarina em vez de no posto 2, balanceando a carga de trabalho neste posto
critico, aumentando assim a cadéncia de producdo destes equipamentos. Deste modo, com a
corrente montada diretamente na longarina, serd apenas necessario girar a corrente para uma
posicdo que permita remover a ferramenta e colocar o elo de engate para finalizar esta
montagem.

Na figura 51 estdo representados os trés componentes que compdem o conjunto desta
ferramenta, consistindo por elos de extensdo e dois elos de ligacdo a corrente em cada
extremidade. Estes elementos sdo montados para criar a ferramenta em questdo, onde o
numero de elos de extensdo pode ser escolhido consoante a necessidade exigida para a
montagem da corrente.

Figura 51 - Elementos da ferramenta de melhoria do processo de montagem das correntes

A ferramenta assemblada pode ser vista na figura 52. Como descrito anteriormente, servira
para passar a corrente pelo equipamento em vez de se utilizar o cabo, e estando a corrente em
posicdo, serve como extensdo utilizando os dois elos de ligacdo em cada lado para facilitar a
posterior montagem da corrente no posto 2. Da forma como os componentes sdo desenhados,
isto simplifica a montagem desta ferramenta e possibilita a rapida customizagdo caso seja
preciso.
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Figura 52 - Ferramenta de melhoria do processo de montagem das correntes

Por causa do excesso de carga de trabalho das impressoras 3D da empresa, ndo foi possivel
fabricar e testar este protétipo. No entanto, apenas pelo facto de possibilitar o
rebalanceamento do posto 2 e melhoria do processo de montagem das correntes, demonstra
a viabilidade desta ferramenta para atingir resultados positivos para o processo.
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo, serdo expostos os resultados qualitativos obtidos apds a proposta e
implementagdo das agdes de melhoria anteriormente discutidas. Para quantificar estas
medidas de melhoria, teria sido realizado um segundo estudo dos tempos para avaliar o
desempenho atual da linha comparativamente ao estado inicial. Por causa da falta de trabalho
e auséncia de colaboradores no periodo apds a implementacdo destas medidas, foi impossivel
realizar este estudo. Porém, a simulacdo sera utilizada para dar uma previsdo dos resultados
esperados destas melhorias, possibilitando assim a representagdo quantitativa das melhorias
implementadas. Apds esta andlise, a discussdo destes resultados obtidos serdo apresentados,
dando uma visao geral dos resultados alcancados no decorrer deste projeto.

4.1. Apresentac¢ao dos resultados

Com o intuito de apresentar os resultados obtidos através da implementagdo das melhorias, na
tabela 9 estdo representados por cada proposta de melhoria relativamente a cada processo os
resultados qualitativos alcancados.

Tabela 9 - Resultados qualitativos

Processo Proposta de Melhoria Resultados Qualitativos

e Melhor organizagdo do espaco
para material e carros Kit
e Diminui¢do do tempo perdido a
Gestdo visual procura de material consumivel
e Melhor gestao e controlo de
stocks de material consumivel e

Pré-Montagens finalizado

e Defini¢do de locais apropriados a
todo o tipo de material/conjunto
e Diminuicdo das distancias
Mudanga do layout )
percorridas
e Simplificacdo do processo de
abastecimento de material

61



Resultados e Discussao

Tabela 9 - Resultados Qualitativos (cont.)

Guia de identificacdo de
PM Pernas .
defeitos

Reducao do retrabalho
considerado desnecessario

Criacdo de um guia de
montagem

Eliminacdo dos erros durante a
montagem

Aumento da produtividade

Gestdo visual

PM Longarina

Melhor organiza¢do do espago
para material e carros Kit

Diminuicdo do tempo perdido a
procura de material consumivel

Melhor gestdo e controlo de
stocks de material consumivel

Mudanga do layout

Definicdo de locais apropriados a
todo o tipo de material/conjunto

Diminuicdo das distancias
percorridas

Simplificagdo do processo de
abastecimento de material

Guia de identificagao de
defeitos

Redugdo do retrabalho
considerado desnecessario

Gest3o visual/Aplicacdo
dos 5S’s

Reducdo do tempo perdido a
procura de material e parafusos

Mudancga do layout
Posto 2

Diminuicdo das distancias
percorridas

Alocacdo de locais proprios para o
material abastecido a linha

Simplifica¢do do processo de
abastecimento de material

Guia de montagem

Diminuicdo do tempo dedicado
aos ajustes de esquadria do
equipamento
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Tabela 9 - Resultados Qualitativos (cont.)

e Melhoria do processo de

Criacdo de ferramenta para montagem — Melhores condi¢Ges
Posto 2 auxilio na montagem das e Diminuicio do tempo de ciclo no
correntes posto 2 — Aumento da
produtividade
Gestdo visual/Aplicagdo e Reducgdo do tempo perdido a
dos 5S’s procura de material e parafusos

e Diminuigdo das distancias
percorridas

e Alocacdo de locais prdprios para o
Mudanca do layout ) sy
Posto 3 material abastecido a linha
e Simplificacdo do processo de

abastecimento de material

e Diminuicdo do tempo de
Guia de montagem montagem das blindagens

e Aumento da produtividade

Estes resultados mostram ser benéficos para a empresa, ja que mesmo utilizando certas
solucBes baseadas em quick wins, foi possivel obter melhorias consideraveis no que toca a
organizagao dos processos, materiais e da linha como um todo, sem necessitar de altos custos
e tempos de implementagao.

4.2. Anadlise das melhorias através do uso da simulagao

Para representar estas melhorias de uma forma quantitativa, ja que como referido na sec¢ao
introdutdria deste capitulo, foi impossivel realizar um novo estudo apds a implementacgado das
melhorias, foram entdo utilizados os modelos de simulagdo anteriormente apresentados para
tornar estes ganhos mais percetiveis. Deste modo, alteragdes aos modelos iniciais serdo feitas,
nomeadamente aos tempos de ciclo dos respetivos processos, com o objetivo de permitir a
propria analise e previsdo do desempenho da linha apds a implementacdo destas melhorias.

Posto isto, as seguintes andlises serdo aplicaveis apenas ao processo de montagem dos CCV’s,
ja que este demonstra ter o maior impacto no que toca ao cumprimento dos prazos de entrega
impostos pelo cliente, como também sendo o processo mais complexo e demoroso dos dois
tipos de equipamentos produzidos na linha e onde todas as melhorias aplicadas impactam o
processo.

Os principais contributos da implementagdo destas melhorias foram aos processos da pré-
montagem das pernas (quadro), pré-montagem das longarinas, posto 2 e 3. Assim sendo, serdo
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estes os processos considerados para esta analise, visto que estes apresentam as maiores

alteragGes nos respetivos tempos de ciclo.

Os resultados esperados foram baseados nos tempos recolhidos do estudo realizado a linha.

Por exemplo, sabe-se que o tempo desperdicado em movimentacdes causados pelo layout

antigo no processo de montagem das longarinas é cerca de 20 segundos (na categoria Material

dos tempos), por isso com as alteracdes realizadas pode-se assumir que reduz este tempo por
cerca de 25%. Esta abordagem foi utilizada para os restantes processos e melhorias.

Na tabela 10 estdo expostos na totalidade os resultados quantitativos esperados para cada

proposta, assim como o tempo de ciclo total para cada processo apds a implementacdo das

melhorias.
Tabela 10 - Resultados quantitativos esperados apds implementagdo das melhorias
Proposta de L Tempo de
Processo . Resultados Quantitativos Esperados .
Melhoria Ciclo Total
Guia de identificacdo | Reducdo cerca de 30% do tempo de
PM Pernas . 24:26
de defeitos ‘Retrabalho’
Criacdo de um guia | Redugdo cerca de 60% do tempo de
de montagem ‘Retrabalho’
16:47 +4
Redugdo cerca de 10% do tempo de minutos
o Gestdo visual ‘Material’ e 10% do tempo de para
‘Preparagao’ montagem
Longarina
Mud do| ‘ Redugado cerda de 25% do tempo de da
udanga do layou
¢ y ‘Material’ (movimentacdes) corrente
=20:47
Guia de identificagdo | Redugao cerca de 20% do tempo de
de defeitos ‘Retrabalho’
Gestdo Redugdo cerca de 20% do tempo de
visual/Aplicacdo dos | ‘Material’ e 20% do tempo de
5S’s ‘Preparacgao’
Reducdo cerca de 25% do tempo de
Mudanga do layout | ., . .
Material’ (movimentacGes)
Posto 2 57:24

Guia de montagem

Reducdo cerca de 50% do tempo de
‘Ajustes’

Criacdo de
ferramenta para
auxilio na montagem
das correntes

Reducao cerca de 12 minutos do
tempo de ‘Produc¢do’ (tempo de
montagem das correntes)
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Tabela 10 - Resultados quantitativos esperados apds implementagdo das melhorias (cont.)

Gestdo Reducdo cerca de 20% do tempo de
visual/Aplicacdo dos | ‘Material’ e 20% do tempo de
5S’s ‘Preparacao’
Posto 3 Reducdo cerca de 25% do tempo de 57:38

Mudanga do layout | - . "
Material’ (movimentacges)

. Reducdo cerca de 20% do tempo de
Guia de montagem | .,
Preparagao

E importante realcar que os valores percentuais para as reducdes dos tempos sdo cumulativos,
por isso o total de tempo reduzido é a soma das percentagens para essa categoria de tempo.

Os dados retirados do relatério criado pelo programa de simulacdo estdo expostos na tabela
11, onde é possivel verificar os tempos de funcionamento, espera, parado, assim como a
percentagem de utilizacdo e entidades processadas por cada processo.

Tabela 11 - Dados do modelo de simulagéo CCV apds melhorias

Tempos (h) Utilizagdo | Entidades
Processo 0
Producdo | Funcionamento | Espera | Parado (%) Processadas

PM Pernas 40 40 0 0 100 98
PM Longarina 40 35,2 0,08 4,71 88 101
P1 40 12,38 0 27,62 30,95 36

P2 40 30,56 8,41 1,03 76,4 31

P3 40 28,82 10,18 1 72,04 30

4.3. Discussao dos resultados

Depois de apresentar os resultados acima descritos, é possivel verificar que tanto os resultados
gualitativos como quantitativos demonstram ter um impacto positivo no desempenho da linha
e realizagdo das atividades do processo pelos colaboradores, especialmente considerando os
custos de aplicabilidade sendo bastante reduzidos em termos financeiros e de tempo de
implementacdo. Isto demonstra a verdadeira versatilidade de utilizar abordagens como estas
para alcancar resultados consideraveis num curto espago de tempo.

Observando em mais detalhe os resultados quantitativos previstos, é possivel verificar na tabela
12 os ganhos/perdas comparativamente ao estado inicial da linha. O ponto que mais se destaca
€ o aumento de 4 equipamentos produzidos ao final de uma semana de trabalho, passando de
26 para 30. Também é de notar o aumento da produtividade dos postos da pré-montagem das
longarinas e o posto 1, com um aumento de 19,67% e 3,44% de utilizagdo respetivamente. Por
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outro lado, é possivel verificar um decréscimo na utilizacdo e funcionamento dos postos 2 e 3,
isto é provocado pela descida significativa dos tempos de ciclo destes processos e o facto da
producdo dos componentes necessdrios para alimentar estes postos, nomeadamente a
montagem das pernas, sejam incapazes de acompanhar este novo ritmo de producao, causando
o0 aumento dos tempos de espera ou inatividade para os postos principais de montagem. No
entanto, apesar do posto da pré-montagem das pernas se tornar o novo posto critico do
processo para este cenario, na realidade isto seria um problema facilmente resolvido apenas
por atribuir uma boa gestdo de stock para este conjunto e garantir que esta montagem
permaneca sempre a frente das necessidades do posto 2, eliminando estes tempos de espera.

Tabela 12 - Comparagdo entre estado inicial da linha e estado apds melhorias

Tempos (h) Utilizagdo | Entidades
Processo 0
Funcionamento Espera Parado (%) Processadas

PM Pernas 0 0 0 0 +5
PM Longarina +7,87 0,01 7,87 +19,67 +12
P1 +1,38 0 1,38 +3,44 +4

P2 7,25 +7,12 +0,13 -18,14 +4

P3 -1,59 +1,45 +0,13 -3,98 +4

Para além dos ganhos monetarios e funcionais alcangados através da implementag¢do das
medidas de melhoria anteriormente descritas, é relevante mencionar que para ser possivel
implementar e sustentar uma filosofia de melhoria continua em linhas de produg¢ao como no
caso deste projeto, as pessoas pertencentes a equipa tem de fazer parte deste processo de
melhoria, sendo a base e do interesse de todos para possibilitar o crescimento comparando a
um estado inicial do processo.

Isto foi possivel verificar na linha de produc¢do em estudo, depois de terem sido aplicadas certas
medidas de melhoria. Na figura 53 esta demonstrado um exemplo de uma medida aplicada
pelos colaboradores da equipa no contexto supracitado. Neste caso, verifica-se o carro Kit para
o material utilizado no posto 3, que inclui todas as blindagens para o fecho do CCV. Como
mencionado anteriormente, existem cddigos que distinguem cada blindagem, e por iniciativa
dos colaboradores, foram utilizadas pequenas etiquetas colocadas ao lado de onde sdo postas
as blindagens no carro, de maneira a mais facilmente distinguir entre tipos, sendo um
complemento ao guia de montagem criado para auxiliar o processo de montagem neste posto.
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Figura 53 - Medida de melhoria complementada pelos colaboradores

Posto isto, estes resultados representam favoravelmente a integracdao de metodologias Lean
com ferramentas tecnoldgicas como a simulagdo para a analise e implementagdo de melhorias
em uma linha de producéo, sendo aplicado a um sistema complexo de producdo como é o caso
das empresas engineer-to-order.

Adicionalmente as medidas criadas e implementadas, a boa rece¢do a estas mudangas por parte
dos colaboradores da equipa dos conveyors, assim como o envolvimento neste processo de
melhoria, demonstrou que mesmo utilizando medidas rudimentares para resolver problemas
presentes no meio de trabalho, é possivel alcangar retornos significativos ndo sé no que toca a
melhoria do prdprio processo produtivo, mas também a forma como o envolvimento de todas
as partes interessadas contribui para a geracdo de solugées inovadoras, incentiva a colaboracdo
e reforga as ideias encorajadas pelas metodologias Lean.
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5. Conclusao

Esta dissertacdo foi elaborada no ambito da unidade curricular Dissertacdo/Projeto/Estagio
(DPEST) do curso de Mestrado de Engenharia Mecanica, no ramo de Gestdo Industrial, sendo
realizado no contexto industrial na empresa Koérber Supply Chain PT. O foco principal deste
projeto foi abordar os desafios presentes na linha em estudo, procurando implementar
medidas de melhoria baseadas nas metodologias Lean com o auxilio da simulacdo como
ferramenta de apoio a decisdo.

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusGes finais retiradas deste trabalho, incluindo a
descricdo das dificuldades encontradas no decorrer deste projeto e discussao das perspetivas
para trabalhos futuros.

5.1. Conclusoes finais

A presente dissertagdo visou utilizar a simulagdo e metodologias Lean como abordagens
complementares para analise e melhoria de uma linha de produg¢do de uma empresa industrial.
Durante o estudo realizado a linha, a analise temporal e aplicagdo das ferramentas Lean, como
o VSM e analise dos 7 desperdicios, permitiu identificar diversos pontos para possiveis
melhorias, enquanto o posterior uso da simulagdo forneceu uma plataforma visual para avaliar
o estado atual dos varios processos em funcionamento. A combinacdo destas metodologias
relevou ser eficaz na compreensdo profunda dos processos e na identificagdo de oportunidades
para melhoria do desempenho geral da linha, especialmente para uma estrutura sofisticada de
producdo como é o caso das empresas do tipo engineer-to-order, onde o cumprimento dos
prazos exigidos pelos clientes é crucial para crescer num mercado cada vez mais competitivo.

Com base na analise inicial, foram propostas varias medidas com o objetivo de eliminar ou
reduzir a ocorréncia dos problemas detetados, aumentar o aproveitamento dos recursos
disponiveis e melhorar as condi¢des de trabalho para as atividades de montagem exercidas na
linha de producdo dos conveyors. A maioria destas medidas foram implementadas no sistema
real, onde os respetivos impactos para cada proposta foram avaliados, e através do meio da
simulagdo, foi possivel quantificar e prever os novos tempos de ciclo dos processos apds a
implementagdo destas melhorias. Esta abordagem também serve como auxilio na tomada de
decisdao para melhor controlar e gerir o planeamento da producao, tornado a visualizacdo mais
clara da linha como um todo para futuros projetos semelhantes. A combinagcdo da
implementagdo pratica com uma analise preditiva, assegurou que as decisdes tomadas fossem
baseadas em dados concretos mesmo quando estes fossem dificeis de recolher.
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Os resultados obtidos demonstraram ser positivos tanto qualitativamente como
guantitativamente. As melhorias implementadas nao sé sdo capazes de aumentar a eficiéncia
e reduzir os desperdicios, mas também contribuem para melhores condicdes para os
colaboradores no que toca a organizacdo dos espacos de trabalho, melhoria das atividades
redundantes e facilitar certas atividades de montagem, incluindo a prevencdo de erros. As
previsdes através da simulacdo resultaram num aumento de 4 unidades produzidas ao final de
uma semana de trabalho apés a implementacado das medidas apresentadas, ou um aumento de
13% relativamente ao estado inicial da linha de producdo, exibindo o considerdvel impacto que
medidas relacionadas com melhorias rdpidas e continuas podem ter nos processos produtivos.
De forma sucinta, o processo de analise, melhoria e implementacdao demonstrou a versatilidade
e robustez da integragdo das metodologias Lean e utiliza¢cdo de ferramentas tecnoldgicas como
a simulacdo para auxiliar em projetos de melhoria de uma linha de producdo num ambiente
industrial, mesmo para processos multifacetados e com baixo nivel de aplicabilidade,
resultando em ganhos significativos mesmo quando os processos produtivos ja estdo aquém
das necessidades do cliente.

5.2. Dificuldades Encontradas

As dificuldades sentidas durante o desenvolvimento deste projeto passaram principalmente
pela compreensdo dos processos de produgao da empresa, e como analisar corretamente estas
atividades. Inicialmente, foi preciso dedicar bastante tempo para perceber como estes
processos eram realizados, principalmente porque ndo existe apenas uma forma de fazer a
montagem destes equipamentos, e existem muitos fatores externos que influenciam a forma
como sdo realizados estes processos. Por esses motivos, demonstrou ser dificil conseguir
efetuar um estudo concreto e angariar dados de forma coerente, que representem as tarefas
executadas de modo realista para uma posterior analise e aplicagdo da simulagado.

5.3. Perspetivas de Trabalho Futuro

Em relacdo as perspetivas de trabalho futuro, é fundamental que estas medidas de melhoria
sejam posteriormente avaliadas no processo real, o progresso e desempenho sejam
acompanhados, para dar continuidade ao processo de melhoria continua aqui apresentado e
sendo responsabilidade da empresa para manter e contruir a partir deste progresso alcangado.

Ainda assim, uma oportunidade para proximos trabalhos seria utilizar os dados recolhidos no
presente projeto como dados histéricos que podem ser utilizados para comparagdo ou
melhorias futuras, melhorando desta maneira a validacdo dos mesmos e alcangcando um nivel
de confianga superior ao aqui atingido.

Além disso, recomenda-se o desenvolvimento de uma nova estratégia para avaliacdo da
qualidade dos fornecedores, ja que este foi identificado como um ponto principal que origina
problemas durante os projetos, ndo sé pela falta de qualidade da matéria-prima como também
o tempo desperdicado em os solucionar.
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