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RESUMO

Atualmente a sociedade encontra-se imersa na era digital, onde geralmente se confunde
o virtual com o real. O desenvolvimento de novas tecnologias contribuem para um
aumento, consideravel, da qualidade de vida da populacdo e promovem a sua
longevidade. Com a finalidade de aumentar os lucros e a sustentabilidade das empresas,
a industria acompanhou este desenvolvimento, procurando automatizar toda a
plataforma fabril. Para tal é necessario recorrer a plataformas de simulacdo, na medida
em que se torna insustentavel e demasiado dispendioso parar uma linha fabril completa,
para realizar testes de melhoria dos parametros de funcionamento da mesma.

O presente trabalho foi realizado em contexto industrial na empresa SNA Europe
empresa do grupo Americano Snap-on (USA), consistindo no desenvolvimento de
modelos de simulacdo, com o intuito de testar varias configuragcdes do processo de
picagem de limas, com o intuito de avaliar a possibilidade de alterar a sua configuracao,
designadamente através da introdugao de processos automatizados, em detrimento do
processo manual atual. Foi desenvolvida uma aplicacdo informatica denominada por
GAMS CPL (geracdao automatica de modelos de simulacdo de células de picagem de
limas), visando a geracdo automatica de modelos de simulacdo com diferentes
estratégias de controlo, que contribui para o apoio a tomada de decisdes por parte do
utilizador, relacionadas com a melhoria do processo de picagem de limas. Este processo
é constituido por varias células correspondentes aos diferentes comprimentos das limas
e ao tipo de picagem, a qual pode ser simples ou dupla. As células de produg¢do sao
compostas por diferentes maquinas e sdo concebidas para produzir uma familia de
produtos de forma flexivel, podendo ser operadas por um numero varidavel de
operadores. O operador realiza a movimentagao da lima ao longo da célula, colocando-
a de forma manual na maquina, posteriormente esta executa o procedimento de forma
automatica.

Pretende-se que o recurso a simulacdo em ambiente ARENA permita, ao utilizador
identificar novas configuracdes do processo, reducao do tempo de operagdo por parte
do operador, bem como o aumento da taxa de ocupag¢do dos equipamentos e das
guantidades de unidades produzidas. A ferramenta de apoio a decisdo desenvolvida
permite validar o impacto de estratégias alternativas de controlo na producdo,
contribuindo para um maior conhecimento do sistema de producdao em analise. O
aspeto inovador desta ferramenta reside no seu cardcter genérico, no elevado indice de
flexibilidade, do ponto de vista do processo fisico e das estratégias de controlo, e na
simplicidade de parametrizacgao.
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ABSTRACT

Today society is immersed in the digital age, where the virtual is usually confused with
the real. The development of new technologies contribute to a considerable increase in
the quality of life of the population and promote their longevity. In order to increase the
profits and the sustainability of the companies, the industry followed this development
trying to automate the entire manufacturing platform. To do so, it is necessary to use
simulation platforms, as it becomes unsustainable and too costly to stop a complete
factory line to perform tests to improve the operating parameters of the same.

The present work was carried out in an industrial context at SNA Europe, a company of
the American group Snap-on (USA), consisting in the development of simulation models,
in order to test various configurations of the mechanical conformation process of files,
in order to evaluate the possibility of changing its configuration, namely through the
introduction of automated processes, in detriment of the current manual process. A
computer application was developed called GAMS CPL (automatic generation of
simulation models in mechanic conformation cells of files), aiming at the automatic
generation of simulation models with different control strategies that contributes to the
support to the decision making by the user, related to the improvement of the
mechanical conformation process of files. This process consists of several cells
corresponding to the different lengths of files and the type of mechanic conformation,
which can be single or double. The production cells are composed by different machines
and are designed to produce a family of products in a flexibly way and can be operated
by a variable number of operators. The operator moves the file along the cell, placing it
manually in the machine, and then it executes the procedure automatically.

It is intended that the use of simulation in the ARENA environment allows the user to
identify new process configurations, reduce the operator's operating time, as well as
increase the occupation rate of the equipment and the quantities of units produced. The
decision support tool developed validates the impact of alternative control strategies
related with the production, contributing to a better knowledge of the production
system under analysis. The innovative aspect of this tool lies in its generic nature, high
flexibility index, from the point of view of the physical process and control strategies,
and in the simplicity of parameterization.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

LISTA DE SIMBOLOS UNIDADES E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

GAMS CPL Gerador Automatico de Modelos de Simulacdo da Célula de Picagem
HRC Dureza de um material em Rockwell (método de medicdo de dureza)
ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto

JT Just in Time

PC Computador Pessoal

R&D Pesquisa e Desenvolvimento

SAD Sistema de Apoio a Decisdao

TPS Toyota Production System

USA Estados Unidos da América

VBA Visual Basic for Aplications

VSM Value Stream Mapping

WIP work in process

Lista de Unidades

cm Centimetro Quadrado

h Hora

In Polegadas (1 polegada = 2,54 cm)
min Minuto

Segundo

Lista de Simbolos

N Numero de leituras necessarias
vl Varidvel da populacao

% Percentagem

v Polegadas

S Desvio padrao

X Média

z Variavel fulcral
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GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

Filosofia de melhoria continua, que assenta na eliminagao de

Lean
desperdicios.
L Filosofia utilizada na medicdo dos defeitos de produtos e
Six Sigma . .
melhorias de qualidade para os mesmos.
Sequéncia de instrucdes escritas para serem interpretadas por
Software . e
um computador com o objetivo de executar tarefas especificas.
Tempo disponivel para produzir, a dividir pelas necessidades do
Takt Time P P P P P

cliente.
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INTRODUGAO

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do Trabalho

Com a finalidade de aumentar os lucros e a sustentabilidade das empresas, a reducao
de custos e desperdicio fazem parte do objetivo de qualquer empresa que se pretenda
manter competitiva. De um modo geral, as industrias recorrem a métodos como “Lean
Manufacturing” e “Six Sigma” para manter e melhorar a eficiéncia destes processos. Nas
Ultimas décadas tém sido desenvolvidos esforcos no sentido de utilizar simulagcao
computacional com a mesma finalidade. A simulacdo é uma ferramenta de apoio a
decisdo que permite modelar e analisar o desempenho de sistemas e processos
complexos, com um nivel de pormenorizacdo que se considere mais ajustado a cada
caso [Ferreira 2003; Ferreira et al. 2012a]. O comportamento de um sistema evolui ao
longo do tempo e é estudado com o recurso ao desenvolvimento de um modelo de
simulacdo. A simulacdo é utilizada para estudar sistemas na fase de projeto, antes que
esses sistemas sejam construidos. Assim, a simulacdo pode ser usada como uma
ferramenta de andlise para prever o efeito de mudancas em sistemas existentes e como
uma ferramenta de projeto para prever o desempenho de novos sistemas sob os mais
variados conjuntos de circunstancias [Banks et al. 2004].

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito do curso de Mestrado de Engenharia e
Gestdo Industrial do Instituto Superior de Engenharia do Porto e foi realizado em
contexto industrial na empresa SNA Europe [Industries], LDA, empresa do grupo
Americano Snap-on (USA), localizada em Vila do Conde (Junqueira). O trabalho foi
desenvolvido no departamento de Producdo, o qual se destina a atividade
metalomecanica, mais concretamente do fabrico de quatro tipos de produtos: limas de
engenharia, limas de motosserra, arcos e serras.

1.2 Objetivos do Trabalho

O principal objetivo do presente trabalho passa pela melhoria do processo de picagem
simples e dupla dos modelos de lima chata, da empresa SNA Europe. Deste modo, a
realizacdo deste trabalho tem como suporte os seguintes objetivos:

=  Conhecer as caracteristicas técnicas da lima como ferramenta, assim como o seu
processo produtivo;

= Revisdo bibliografica sobre as etapas de um projeto de simulacdo e a utilizacdo da
simulagao como uma ferramenta de apoio a decisao;

= Analise e Melhoria do processo de picagem simples e picagem dupla através da
simulacdo, com o intuito de avaliar a possibilidade de alterar a configuracdo do
processo, designadamente através da introdug¢ao de processos automatizados, em
detrimento do processo manual atual;
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= Avaliar o impacto econdmico do investimento em possiveis melhorias nas células de
producdo;

= Avaliacdo do desempenho das células de picagem, através dos resultados obtidos no
estudo de simulagao;

= Desenvolvimento de um gerador automatico de modelos de simulagao, que permita
avaliar o impacto que a implementacdo de estratégias alternativas de controlo irdo
ter na producao.

1.3 Metodologia de Investigacao

A metodologia de investigacdo aqui utilizada foi desenvolvida no ambito do estagio que
decorreu no periodo compreendido entre Novembro de 2016 e Marco de 2017 e
desenvolveu-se ao longo de cinco fases:

= Fase | — Identificacdo das caracteristicas técnicas dos modelos de limas de
Engenharia. Foi efetuado um levantamento das caracteristicas técnicas de varios
modelos de limas. A recolha de informacdo teve por base a consulta de manuais
internos, catdlogos e base de dados da empresa SNA Europe.

= Fase Il — Revisdo bibliografica sobre as etapas de um projeto de simulacdo e a
utilizacdo da simulagdo como uma ferramenta de apoio a decisdo.

= Fase Il - Mapeamento de processos de producdo. Nesta fase foi desenvolvido o
mapeamento de processos, através de fluxogramas, com o intuito de perceber o seu
funcionamento e identificar pontos criticos, visando a melhoria dos processos em
estudo.

= Fase VI — Analise e melhoria do processo de picagem simples e picagem dupla
através da simulacdo. Nesta fase, é estudado o sistema de producdo atual da
empresa e, posteriormente, sdo propostas solucdes de melhoria do processo de

picagem simples e picagem dupla de limas chatas.

=  Fase V — Desenvolvimento de um gerador automdtico de modelos de simulagao.
Nesta fase sera desenvolvida uma ferramenta de simula¢do, que permita a geragao
automatica de modelos com diferentes estratégias de controlo, para auxiliar a
tomada de decisdo relativa a gestao das células de picagem de limas.
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1.4 Apresentacdo da Empresa SNA Europe [Industries]

A SNA Europe dedica-se aos seus clientes e parceiros, desde que as suas primeiras
ferramentas manuais foram fabricadas na Suécia, em 1850, como indica o seguinte
cronograma da figura 1.

1886 o+ R 2005
Goran Frederik W B.A. Hjorth & Co. Bahco Group AB
Goransson made } become the joint and Herramientas
the first saw R - ““@ B iR} stock company AB Eurotools SA
blades marked v Bahco. merge to form the
with the famous SNA Europe
“Fish & Hook" Group.
symbol.
1850 1930 1995
Oberg started The Irimo brand Palmera, Irimo and
producing files in was established in Acesa merge to
Eskilstuna, Urretxu, Spain. form Herramientas
Sweden and Offering "Honesty Eurotools SA. SN\-:urope
exported actively in Quality, honesty
from the next year in Warranty”.
on.

Figura 1 — Cronograma da histéria da SNA Europe [SNA1].

O grupo SNA surgiu como o fruto do crescimento e desenvolvimento da empresa-mae
sueca, C. 0. Oberg & Co., que em 1850 iniciou a sua atividade em Eskilstuna, na Suécia,
dedicando-se ao fabrico de limas. Em 1970 foi criada uma companhia subsididria em
Portugal (Vila do Conde), com o nome de Oberg Limas e Mecanica, Lda. No ano de 1991
da-se inicio a ampliacdo das instalacGes portuguesas, sendo estas inauguradas em 1992.
Durante este ano, a direcdo “Serras e Ferramentas” do grupo Sandvik decide encerrar a
fabrica de Ekilstuna, na Suécia e transfere a fabricagdo para Portugal. Em 2005 a Snap-
On integra a SNA Europe (ver figura 2), e a Bahco Oberg Ferramentas S.A. incorpora a
producdo de serras e serrotes de arco para madeira. E no ano de 2006 que a empresa
muda novamente para o seu nome atual, passando a sua designacao social para SNA
Europe [Industries] S.A. [SNA2, SNA3].

SNA Europe PT

Figura 2 — SNA Europe [Industries] LDA, situada em vila do Conde Portugal [SNA4].
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Com um numero de aproximadamente 250 colaboradores, na area de produgao, a SNA
Europe funciona em dois turnos durante a semana, ndo havendo producdo ao fim de
semana, com a excegao de algum caso em especial. A empresa SNA possui um volume
de negdcios com uma tendéncia crescente (ver figura 3), segundo a ultima faturagao
registada,

de mais de 30 milhdes de euros.

Evolucdo de Vendas

Euros(€)

Ano
2012 2013 2014 2015 2016

Figura 3 —SNA Europe [Industries] evolugdo de vendas entre 2012 e 2016 [SNA6].

A empresa SNA Europe enquadra-se na atividade metalomecanica e tem os seus
sistemas de gestao de qualidade, ambiente, higiene e seguranca certificados. Dedica-se,
atualmente, ao fabrico de quatro tipos de produtos: serras, arcos, limas de engenharia
e limas de motosserra (ver figura 4). A sua producdo estd assente em um sistema de
producdo Lean, desde o ano de 2003.

SN\=urope

I

Figura 4 — SNA Europe [Industries] Produtos Fabricados.

A empresa dedica-se também a fabricacdo e comercializacdo de ferramentas manuais,
tais como tesouras de poda (e diverso material), carros de ferramenta, chaves de caixa,
chaves de bocas, chaves de luneta, chaves dinamométricas, chaves de impacto, alicates,
chaves de parafusos, serrotes, etc. Possui uma unidade de vendas que comercializa as
marcas BAHCO, IRIMO, IRAZOLA, LINDSTROM, entre outras [SNA1; SNA5]. A empresa
pertencente ao grupo SNAP-ON (USA) possui escritorios de vendas, locais de fabricacdo
e centros de distribuicdo (ver figura 5) que se encontram localiza-dos em varios paises.
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0OS NOSSOS LOCAIS

|ﬁ’| ESCRITORIOS DE VENDAS

B LOCAIS DE FABRICO

CENTROS DE DISTRIBUIGAD

Figura 5 — Localizagdes da SNA Europe [Industries] LDA, pelo mundo [SNA1].

9%

South America Kazakhstan

Os produtos da SNA Europe (ver figura 6) sdo concebidos para diversos mercados

[SNAS5]:

= |ndustrial - Fabrico e montagem, reparagao e revisao geral de manutengao, recursos
naturais, servicos publicos, ferroviarios, navios e aeroespacial.

= Construgdo - Profissionais de arquitetura e construgdo, comerciantes em geral,
eletricistas, canalizadores e empreiteiros especializados e exigente uso privado.

= Automodvel - Manutengdo e reparagdo de automdveis, motocicletas, barcos
pequenos, camides e veiculos pesados.

= Mercado de poda - Cultivo da terra, vinicultura, paisagismo, pomologia e floricultura.

Mercado: Industria

V.

WLy pint!

Mercado: Automoével

Mercado: Construcéo Mercado: Poda

Figura 6 — Mercados de atuagao dos varios produtos fabricados na SNA Europe [SNAS].
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1.5 Conteuldo e Organizacdo do Relatorio

O presente relatério de estagio encontra-se estruturado em seis capitulos. Para além
deste primeiro capitulo, de consideracdes gerais, sdo apresentados mais cinco capitulos,
tratando cada um deles de assuntos bem definidos.

No primeiro capitulo é realizado o enquadramento tematico, definidos os objetivos a
atingir, descrita a metodologia de investigacdo adotada, é delineada a sua estrutura e
por ultimo é realizada a apresentacdo da empresa.

No segundo capitulo, intitulado RevisdGo Bibliogrdfica, é apresentada toda a informacao
necessaria a fundamentacdo do trabalho desenvolvido.

No terceiro capitulo, denominado por Andlise do Processo de Fabrico de Limas na SNA
Europe, é apresentada a metodologia utilizada no processo de fabrico, é realizado o
mapeamento da cadeia de valor e por ultimo é estudado o processo de fabrico.

No quarto capitulo, designado por Andlise e Melhoria do Processo de Picagem Através
da Simulagdo, é abordada a componente pratica do projeto, onde sdo expostos os
processos desenvolvidos na atividade de producdo, com a respetiva descricao de todas
as etapas realizadas na execucdao dos procedimentos. Posteriormente, é efetuado o
estudo de melhoria dos processos referidos anteriormente e é realizada a analise do
impacto econdmico no investimento em possiveis melhorias nas células de producao,
sendo ainda apresentada uma sintese dos resultados obtidos no estudo de simulagao.

No quinto capitulo, intitulado Gerador Automdtico de Modelos de Simulagéo de Células
de Picagem, é descrito o sistema proposto, em termos da sua estrutura e interface
grafica e sdo apresentadas as quatro estratégias de controlo, utilizadas no sistema de
apoio a decisdo.

No sexto capitulo, designado por Conclusées e Trabalho Futuro, tecem-se as
consideracdes finais relativas ao projeto desenvolvido em ambiente de estagio na
empresa SNA Europe e é analisado o caracter inovador do trabalho, sendo propostos
exemplos de trabalhos futuros.

Finalmente, é citada toda a Bibliografia de apoio utilizada neste relatério e em Anexo
encontra-se toda a informacao adicional necessaria, tal como as caracteristicas técnicas
do produto em andlise. E realizada uma breve apresentacdo dos produtos fabricados
pela empresa, seguida de uma descricdo mais pormenorizada sobre as caracteristicas
técnicas das limas e as tabelas necessdrias a analise das estratégias provenientes da
ferramenta GAMS CPL.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducdo

A industria de transformacdo é definida como sendo a transformacdao de materiais e
informagdes em bens para satisfagdo de necessidades humanas. Na atualidade, o
ambiente altamente competitivo da industria de transformacgdao enfrenta constantes
desafios de produzir produtos inovadores em prazos curtos. A tendéncia crescente para
a globalizagdo e a descentralizagao da fabricagdo requer a troca de informagdes em
tempo real entre as vdrias etapas do ciclo de vida do desenvolvimento de um produto
(ver figura 7). Os processos de desenvolvimento de produtos estdo a tornar-se cada vez
mais complexos e intrincados, de modo a satisfazer as necessidades dos consumidores.
O desenvolvimento de modelos e andlise da simulagdo sdao conduzidos de forma a obter
informacdes sobre esse tipo de sistemas complexos e desta forma responder as
exigéncias da producdao moderna [Mourtzis et al. 2014].

- ’ { Material Energy
Factory Layout = :
Design and . Consumption and

Production g W N F ; e = En":r,::n*""?;:mI
Planning pi

Planning and . i < Manufacturing
Control PP e Networks Design,

el N DR R

Process Customer

Design, Demand and
Planning and Market
Verification Developments

Figura 7 — Dominios investigados da fabricagdo contemporanea [Mourtizis et a/.2014].

A simulagdo é uma abordagem amplamente utilizada para auxiliar o projeto e a melhoria
dos sistemas de produgdo. A simulagao tornou-se um método eficaz, devido a sua
versatilidade na modelacdo de operacdes complexas e dindmicas, podendo ser
implementada no estudo de melhoria do design e desempenho de células de producao.
Uma célula de produgdo é um conjunto de maquinas ou processos em proximidade uns
dos outros, dedicado a fabricacdo de produtos que compartilham requisitos de
fabricacdo semelhantes [Chen et al. 2000].

Melhoria do Processo de Picagem da Empresa SNA Europe Através da Simulagédo Hugo Alexandre Cristelo Viana



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2 Conceitos de Simulacdo

Sao vdrias as definicdes para o conceito de simula¢dao, dependendo do dominio em
estudo. Alguns autores classificam a simulacdo como sendo a aplicacdo de algumas
metodologias matematicas, colocadas em pratica em computadores, as quais
possibilitam reproduzir uma pandplia de operac¢des ou procedimentos do mundo real
(ver figura 8), ou seja, é uma ferramenta de apoio a decisdao que permite projetar e
analisar o desempenho de sistemas e de processos, por vezes complexos. Desta forma,
de seguida serao exemplificadas algumas destas diferentes aplicagdes.

’ Logistica

Figura 8 — Exemplos de varias aplicagdes da Simulagdo [web1].

A simulacdo constitui uma técnica que permite a transferéncia da realidade para o
computador, através da construgdo de um modelo que reflete com precisdao o
comportamento de um processo (processo existente ou processo em fase de projeto)
[Ferreira et al. 2011; Enrique et al. 2012]. De acordo com Pedgen et al. [2010] a
simulagao é um processo de projetar um modelo computacional de um sistema real e
conduzir experiéncias com este modelo, com o propésito de entender o seu
comportamento e/ou avaliar estratégias para a sua operagdo. A simulacdo
computacional possibilita que sejam realizados estudos sobre sistemas que ainda nao
existem, levando ao desenvolvimento de projetos eficientes, antes que qualquer
mudanca fisica tenha sido iniciada [Silva et al. 2007]. A simulacdo pode ser vista como o
processo de constru¢do de um modelo representando um sistema real, bem como a
realizacdo de varias simulacdes usando o mesmo modelo, com o objetivo de
compreender melhor o seu comportamento e avaliar o impacto de estratégias
operacionais alternativas [Ferreira et al. 2011]. A simulagdo computacional é uma
ferramenta de apoio a decisdo que permite tomar decisGes relativamente ao nimero
6timo de maquinas, postos de trabalho, matéria-prima, trabalhadores e capacidade de
producdo [Azadeh et al. 2010]. A complexidade dos sistemas de produgao justifica o uso
de técnicas de simulacdo na detecdo de problemas criticos durante a conceg¢do ou
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redesenho de novos sistemas, ou no diagndstico de sistemas existentes para melhorar
o seu desempenho. Um projeto de simulacdo desenvolvido com sucesso é aquele que
produz informacgdes Uteis, dentro de um periodo de tempo adequado, para apoiar a
tomada de decisoes [Ferreira et al. 2013].

2.3 Vantagens e desvantagens da utilizacao da simulacao

Embora a simulacdo seja um excelente instrumento de diagndstico, é necessario ter
conhecimento das suas vantagens e desvantagens. Sdo diversas as vantagens inerentes
ao uso da simulacdo que podemos encontrar na literatura da especialidade, de entre as
guais se destacam [Ferreira et al. 2011; Tannock et al. 2007]:

= Permite aos engenheiros de producdo testar novas configuracdes no processo de
producdo, sem a necessidade de comprometer recursos, cujos custos seriam
elevados.

= A simulacdo pode ser utilizada, para explorar novas estratégias de gestdo de
recursos, procedimentos operacionais, estratégias de tomada de decisdo, estruturas
de organizacdo e fluxo de informagdes, sem ter que interromper o normal
funcionamento do sistema.

= A simulacdo permite identificar os pontos de bloqueio/gargalos (bottlenecks) na
linha de producao, bem como testar as varias opcdes com o objetivo de otimizar o
seu desempenho.

= A simulagdo permite estudar um sistema com um amplo intervalo de tempo num
periodo de tempo compacto ou, alternativamente, permite fazer um estudo
detalhado sobre o desempenho do sistema durante um periodo de tempo
prolongado.

= A simulacdo permite aos utilizadores testarem o comportamento do sistema,
guando confrontados com situa¢cGes novas e inesperadas, bem como constituir um
suporte para a tomada de decisdes no que diz respeito ao investimento em novas
tecnologias e equipamentos, melhorando a capacidade de produgdo e gestao de
recursos materiais e humanos.

Apesar de todos os beneficios obtidos através do uso da simulacdo como ferramenta de
suporte no processo de tomada de decisdo, também apresenta algumas desvantagens
relevantes, as mais significativas sao [Ferreira et al. 2011; Tannock et al. 2007]:

= A simulagdo ndo fornece solu¢des 6timas para problemas de estudo de casos, no
entanto, permite avaliar o comportamento do sistema de acordo com cenarios
especificos, que sdo criados pelo analista para os fins pretendidos.

= Se o modelo ndo constitui uma representacao valida do sistema em estudo, os
resultados da simulacdo ndo produzirdo muita informacao util sobre o sistema real.
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2.4 Aplicagdes da Simulacdao no Sector da Producao

Na literatura da especialidade é possivel encontrar diversos trabalhos, nos quais a
simulacdo foi utilizada no setor da producdo (ver figura 9) como ferramenta de apoio a
decisao.

Figura 9 — Exemplos de areas de aplicagdo de ferramentas de Simulagdo [web2].

As empresas de producdo industrial operam em um mercado muito competitivo, seja
local ou global. Manter o desempenho do sistema de produgao o mais alto possivel é
um fator chave na obtencdo de uma vantagem competitiva contra a concorréncia e
garantindo a sobrevivéncia da empresa a longo prazo. Os sistemas de producdo
geralmente tém gargalos (bottlenecks) que comprometem o seu desempenho. O
sistema de simulacdo SCORE (Remocdo de restricdo baseada em simulagcdo) é um
método promissor para detetar e classificar os gargalos dos sistemas de producdo, que
utiliza melhoria multi-objetivo baseada em simulacao [Bernedixen et al. 2015].

A simulacdo pode ser utilizada na resolucdo de problemas de afetacdo de trabalhos e
armazenagem temporaria de produtos (buffers), no funcionamento do fluxo de trabalho
das linhas de fabrico. Uma alocacdo adequada de recursos e espago pode melhorar
significativamente o desempenho do sistema e reduzir o custo de investimento
[Zhang et al. 2016]. A indUstria automodvel, € uma industria altamente competitiva, onde
a simulacdao desempenha um papel importante, desde o design, desenvolvimento,
fabricacdo e preco dos veiculos a motor. A simulacdo pode ser implementada em varias
situacdes na linha de montagem de veiculos, por exemplo, como uma ferramenta para
prever o desempenho do sistema de fabricacdao ou comparar diferentes cenarios. Neste
caso, o estudo de simulacdo de linhas de montagem de eixos e molas. A simulagdo tem
sido amplamente utilizada e aplicada na criacdo de modelos de sistemas de fabrico, em
parte devido a sua capacidade de analisar sistemas complexos automatizados e captar
o efeito de alteragdes locais no desempenho do sistema geral [Ki- Hwan et al. 2015].
Devido ao crescente consumo de produtos, existe por parte das industrias uma
necessidade recorrente de otimizar o design dos armazéns para fins de programacao de
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producdo, gestdo de inventdrio e minimizacdo de custos. As questées de utilizacdo de
armazém geralmente surgem em casos de grande variabilidade de inventario e
ambientes incertos. Para lidar com essas condi¢Oes de incerteza, varios tipos de projetos
e estratégias de armazenagem s3o empregues para atender as necessidades da
empresa. Em particular, os armazéns sdo projetados com o objetivo de utilizar da melhor
forma o espaco de armazenamento disponivel, permitindo o armazenamento e
recuperacao eficiente de itens. Deste modo, a simulagdo sera utilizada, para avaliar
configuragOes alternativas dos armazéns e a capacidade no armazenamento em lote
[Kelsey et al. 2016].

2.5 Fases de um Projeto de Simulagao

Na literatura da especialidade, é possivel encontrar diversas propostas sobre quantas e
quais as etapas de um projeto de simulagdo. De forma a realizar com éxito um projeto
de simulacdo, este deve compreender as etapas da figura 10 [Banks et al. 2004].

Formulac@o do Problema

Estabelecimento de objetivos e
planeamento geral

¥ : ¥

—» Concegdodo Modelo Recolha de Dados l+—

[ ¥ ]

Traducdo do Modelo

Design Experimental —

v

Execuces € Analizes

Documentagdo dos
Processos e Resultados

.
———

Figura 10 — Etapas de um Estudo de Simulagdo [Banks et al. 2004].
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Seguidamente, é apresentada uma explicacdo mais detalhada de cada uma das etapas
presentes na figura 10 [Banks et al. 2004; Freitas 2008 e Montevechi et al. 2007]:

=  Formulagdo do problema. Procede-se com a descricao do problema, caracterizando
a situacdo atual.

= Estabelecimento de objetivos e planeamento geral. Sao definidas as questdes a
estudar, assim como 0s recursos necessarios ao projeto.

= Concecdo do Modelo. Deve ser desenvolvido com base nas caracteristicas principais
do problema. No inicio, o modelo deve ser simples, aumentando o nivel de detalhe
a medida que o modelo evolui, ndo excedendo a complexidade necessaria para
atingir o propdsito do modelo.

= Arecolha de dados. Recolher dados necessdrios. A quantidade de varidveis aumenta
de acordo com a complexidade do modelo e o tamanho da amostra, de acordo com
a precisdo desejada.

®= Traduc¢do do Modelo. Devido a necessidade de geragdo e armazenamento de um
grande volume de informacdo, é necessario traduzir o modelo para programacao
computacional, reduzindo o tempo de desenvolvimento e processamento

= Verificacdo e Validacdo. Confirmar que o modelo trabalha de acordo com a intencdo
do analista (sem erros de sintaxe e légica) e que os resultados por ele fornecidos
sejam validos e representativos dos resultados do modelo real.

= Design Experimental. Dependendo dos resultados das simulagdes previamente
realizadas, podem ser consideradas alternativas ao sistema real.

= Execugdes e analises. As simulagdes devem ser realizadas e analisadas com o
propésito de avaliar o desempenho das alternativas propostas.

= Documentacdo dos processos e resultados. O registo dos resultados obtidos no
estudo de simulacdo é de grande importancia, de modo a que seja possivel alterar o
sistema e seus parametros no futuro, como para aumentar a credibilidade do
projeto. Em relacdo aos resultados, a sua analise deve ser clara e objetiva, contendo
toda a informacao relevante ao sistema.

= |mplementacdo. O éxito da implementacdo do modelo de simulacdo depende
diretamente da correta implementacdo das etapas anteriores. Se ndo houver um
conhecimento suficiente sobre o funcionamento légico do modelo, a sua
implementacdo estd comprometida.
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2.6 Geracdo Automatica de Modelos de Simulagdo no Sector da Producgao

Na literatura da especialidade, é possivel encontrar diversos trabalhos na drea da
producdo (ver tabelal), em que foi desenvolvido um gerador automatico de modelos de
simulacdo, com o objetivo de apoiar a decisdo através do desenvolvimento de uma
ferramenta informatica flexivel, interativa e parametrizavel, que permita a construcao
automatica de modelos de simulacgdo.

Tabela 1 — Geragao Automatica de Modelos de Simulagdo no Sector da Produgao.

Referencias L
Descrigao do Trabalho

Bibliograficas

Neste trabalho, a simulagdo é uma ferramenta utilizada na area da produgao
e logistica, de forma a avaliar e monitorizar processos. E aplicada para garantir
a viabilidade dos conceitos de planeamento, descobrir possibilidades de
[Bergmann et al. 2016] ) . N . ) ) ]
racionalizacdo e auxiliar na tomada de decisdes. Considerando o ciclo de vida
dos sistemas de producdo e logistica, a simulagdo é tradicionalmente aplicada

na fase de planeamento e na fase de operagao.

Neste trabalho, foi utilizada a simulagdo de modo a otimizar o armazenamento
de produtos. As abordagens classicas de decisGes de planeamento na alocagao
de armazenamento geralmente sdo conduzidas inteiramente com um esfor¢o
) manual significativo. Ao combinar otimizagdo e simulagcdo em uma ferramenta
[Kirchhof et al. 2016] o o .
de planeamento, uma infinidade de cendrios de aloca¢do de armazenamento
podem ser gerados e analisados, para melhorar as abordagens de
planeamento tradicionais. Deste modo, é diminuida a distancia de viagem dos

operadores e assim obtém-se um aumento de produtividade.

Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema de apoio a decisdo que permite o
uso da simulagdo e visualizacdo de forma a verificar planos de produgdo e
topologias alternativas de configuracdes de rede de fabricacdo, bem como
[Krenczyk et al. 2016] com geragdo automatica de uma série de cendrios de fluxo de produgdo. A
modelagdo por computador, simulagdo e visualizagdo do fluxo de producdo,
permitem aumentar a eficiéncia do processo de planeamento de produ¢do em

redes de produgao dinamicas.

Neste trabalho, a simulagdo é utilizada no apoio ao planeamento da produgdo
e a tomada de decisGes, na gestdo do ciclo de vida de um produto na industria
[Myung et al. 2016] de construgdo naval. A simulagdo tem sido utilizada para dar suporte a
producdo, configuracdo de planos com alta precisdo e prevengao de problemas

iminentes relacionados com a produgao.
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[Ferreira 2012b]

Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema de apoio a decisdo através da
geragdo automatica e interativa de diferentes modelos de simulagdo, visando
uma classe muito especifica de linhas de produc¢do, com uma configuragdo em
rede de quatro loops fechados, muito comum no sector automaovel. No modelo
de simulagdo desenvolvido, é possivel analisar o fendmeno de bloqueamento
e de falta de alimentagdo das mdquinas em uma linha de produgdo complexa;
nestes modelos tém-se em consideragdo uma varidvel externa (x), que
representa a proporgdo de carrogarias de quatro portas existentes entre as

estacOes de desmontagem e de montagem de portas nas carrogarias.

[Mueller et al. 2007]

Neste trabalho, a geracdo automatica de modelos de simulagdo é utilizada,
para analisar um dominio muito especifico, como o caso da fabricacdo de
semicondutores. A aplicabilidade desta abordagem é demonstrada pela
geracdo de um modelo de simulagdo baseado no conjunto de dados da
Sematech (consdrcio sem fins lucrativos que realiza pesquisa e

desenvolvimento para promover a fabricagdo de chips).

[Paiva 2005].

Neste trabalho, a geragao automatica de modelos de simulagdo de uma Linha
de Produgédo na Industria Téxtil, tem como objetivo o desenvolvimento de um
sistema de apoio a decisdo (SAD), baseado na simula¢do, para servir como
ferramenta de suporte ao estudo do impacto de diferentes estratégias de

implementacao da estrutura produtiva.

[Ferreira 2003]
[Ferreira et al. 2003]
[Ferreira et al. 2005]

Neste trabalho, a geracdo automatica de modelos de simulagdo de uma Linha
de Produgdo na Industria Eletrénica pretende, com o recurso a simulagdao em
ambiente ARENA, desenvolver uma ferramenta de simulagcdo que permitisse a
geracdo automatica de modelos, com diferentes estratégias de controlo para
a redefinicdo de fluxos de processamento de materiais, ao longo das linhas
HIDRO da Blaupunkt.

[Young et al. 2001]

Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema de apoio a decisdo através de
modelos de simulagdo muito detalhados, o qual é utilizado no controlo em
tempo real do chdo de fabrica. O codigo de simulagdo gerado pode ser usado
para analise do sistema tradicional, mas, mais importante, também pode ser

usado para controlar o sistema de fabrico.
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3 Anadlise de Ferramentas de Melhoria e Processo de Fabrico de
Limas na SNA Europe

De forma a garantir uma posicdo competitiva, a SNA Europe emprega ferramentas que
permitem maximizar os recursos e minimizar o desperdicio, mantendo a qualidade dos
seus produtos. Como tal, de seguida serdo abordadas algumas destas ferramentas,
assim como a analise dos processos de fabrico de limas chatas de picagem simples e
picagem dupla.

3.1 Filosofia Utilizada no Processo de Fabrico de Limas na SNA Europe

Na empresa SNA Europe é utilizada uma filosofia Lean Thinking na fabricagao dos seus
produtos. Esta filosofia consiste na complementaridade de varias ferramentas e
pensamentos que passam pela especificacdo de valor, pelo alinhamento da melhor
sequéncia das acdes que criam valor (fluxo de valor), pela realizacdo dessas acées sem
interrupcao (fluxos continuos e producdo puxada) quando solicitadas. Para tal, todos os
membros da cadeia devem ter conhecimento do processo como um todo, procurando
continuamente as melhores formas de criar valor [Werkema 2006]. Realca-se que os
esforcos de melhoria continua sdo os meios para atingir altos niveis de producdo
puxada, através da eliminacdo da variabilidade do sistema e, assim, reduzir os defeitos
dentro do mesmo [Shaman et al. 2013]. Para tal, é utilizado o one piece flow o qual é
uma técnica simples, mas extremamente util, em que um produto vai sofrendo
alteragGes ao longo do seu processo produtivo (ver figura 11), recebendo uma Unica
alteracdo em cada visita a cada estacdo. O one piece flow traduz-se no conceito da
metodologia Lean, em que as varias tarefas de producao ou atividades transitdrias do
processo produtivo sdo realizadas uma de cada vez, e de forma independente entre si.
Isto constitui uma mudanca significativa relativamente ao modelo de Batch Thinking,
gue se caracteriza por criar um largo nimero de produtos ou tarefas, com varias etapas
ao mesmo tempo ou na mesma fase do processo [Sherif et al. 2013].

Célulade Trabalho

Produto
Acabado

;;{

Figura 11 — Sequencia de processos segundo o conceito one piece flow.

Melhoria do Processo de Picagem da Empresa SNA Europe Através da Simulagédo

47



ANALISE DO PROCESSO DE FABRICO DE LIMAS NA SNA EUROPE

Associado ao processo one piece flow, é utilizado o combination sheet (ver figura 12) e
o standard work (ver figura 13), o qual pode ser entendido como a forma mais eficiente
de executar uma tarefa. Normalizar significa uniformizar procedimentos, seguindo a
mesma sequéncia, as mesmas operagdes e as mesmas ferramentas. A uniformizagao de
processos € um dos aspetos mais importantes na filosofia Lean Thinking, dado que ajuda
a eliminar os desvios. As vantagens que mais se destacam s3o o aumento da
previsibilidade dos processos e, consequente, reacdo e correcées necessarias, reducao
de desvios e menores custos. Processos uniformizados podem, deste modo, contribuir
para a melhoria continua. Neste dominio, a uniformizacao e a formalizacdo (colocar por
escrito e de forma visual) sdo contributos fundamentais para o sucesso do Lean Thinking
[Gomes 2007]. A uniformizacdo de processos passa pela documentacao (ver figura 12 e
figura 13) das diferentes etapas, garantindo que qualquer colaborador segue o mesmo
procedimento, utilizando do mesmo modo as mesmas ferramentas e sabendo como
proceder quando confrontados com diversas situacdes [Pinto 2008]. Desta forma,
segundo [Shaman et al. 2013], o standart work possui trés elementos bdsicos:

= Tempo de ciclo: definido como o tempo necessario para que cada etapa da produgao

seja concluida.

= Sequéncia de producdo: a ordem, identificada como a melhor, pela qual se devem
efetuar as diversas operacdes que conduzem a realizacdo de uma tarefa.

= Nivel WIP (work in process): quantidade maxima de stock que flui através das
diversas operacdes, quando o processo estd a decorrer sem variabilidade.

Combination Sheet

# DESCRIPTION MANUAL TASK TIME sub-total AUTO TIME (draw red vertical line at taki time)

value-add i non-v-add | walktme | forref. | RUNTIME

manual auto-run walk watt

T ] i bl AN =

Figura 12 — Exemplo do combination sheet [Adaptado da SNA Europe].

Standard Work Sheet

\ \
95 | 051 052 i 053
4 | | e
/ J L |
\ | t > [ | ,;1
e
054 055 -
Quality Standard Safety / Risk Takt Time:
(1 sheet per cell) <> Check . wie | ) EE:l Caution 55 segundos

Figura 13 — Exemplos do standard work [Adaptado da SNA Europe].
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3.2 Mapeamento do Fluxo de Valor

O mapeamento do fluxo de valor representa uma ferramenta grafica que ajuda no
esclarecimento e analise do fluxo de processo. Por forma a compreender o processo de
producdo de limas chatas, devemos identificar quais os processos que, realizados
sequencialmente, contribuem para o fabrico do produto final. Para tal, sera realizada
em primeiro lugar uma analise VSM (value stream mapping), na qual serd mapeado o
processo de fabrico atual. O VSM, ou mapeamento do fluxo de valor, permite visualizar
o percurso (ou mapa) de um produto ou servico. Este é um método simples e eficaz que
numa fase inicial ajuda a gestdo, a engenharia e as operag¢des a reconhecer atividades
com e sem valor, contribuindo para a reducdo do tempo de espera, movimentacao e
outros desperdicios similares, identificando as suas causas [Shaman et al. 2013;
Pinto 2008]. Na figura 14 pode-se visualizar o VSM do processo de fabrico das limas
chatas de picagem simples e picagem dupla, sobre as quais sera realizado o estudo.
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Figura 14 — Mapeamento do processo de fabrico de limas chatas na SNA Europe.

3.3 Processo de Fabrico das Limas

O fabrico das limas na SNA Europe engloba uma série de processos, que devem ser
realizados de forma sequencial e cuidada, por forma a manter os niveis de qualidade
exigidos pela empresa e, por conseguinte o consumidor final. Os processos realizados
dependem do tipo de lima que serd fabricada, isto é, tipos de limas diferentes
necessitam de processos diferentes. Na generalidade, os processos existentes sdo:
Corte, Forjamento, Tratamento Térmico (Recozimento), Retificacdo, Picagem, Témpera;
Limpeza; Embalamento. Embora os processos descritos anteriormente sejam utilizados
pela empresa no fabrico dos varios modelos de limas, sé serdo abordados os processos
necessarios a produgdo de limas chatas com picagem simples e picagem dupla.

Melhoria do Processo de Picagem da Empresa SNA Europe Através da Simulagédo

49



ANALISE DO PROCESSO DE FABRICO DE LIMAS NA SNA EUROPE 50

Deste modo, Inicia-se a abordagem a este processo comegando por descrever a
metodologia utilizada pela empresa SNA Europe. A figura 15 identifica todos os
processos necessarios para o fabrico da respetiva lima, assim como o seu fluxo ou
sequéncia. O processo de picagem encontra-se real¢ado a verde, pois de entre os varios
processos intrinsecos ao fabrico da lima de engenharia, o estudo ird incidir sobre este
ultimo.

Mapeamento
do Processo de Fabrico das
Limas Chatas

=3

o
L

Processo de
Picagem

Figura 15 — Sequencia de Fabrico das Limas chatas produzidas pela SNA.
3.3.1 Processo de Corte/ Blanking Process
No fabrico das limas, é utilizado como matéria-prima ac¢o, o qual é fornecido em formato

de bobine (caracteristicas intrinsecas do material e dimensdes pré definidas) ao cliente
(ver figura 16).

Figura 16 — Bobine de material utilizado na alimentagdo automatica da prensa [web3].

Para o modelo de lima a fabricar, existe respetivo cunho/cortante e bobine, os quais sdo
previamente preparados. O processo de fabrico é um processo de corte, denominado
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na respetiva drea de atuagao por, corte do esbogo (blanking process), o qual utiliza uma
prensa mecanica (ver figura 17) com alimentagao automatica.

Figura 17 — Prensa mecdnica com sistema de alimentagdo progressivo [web4].

O sistema de prensas de conformacdo progressiva permite a producdo de pecas de
forma continua. Este tipo de processo é especificamente destinado a pegas de pequena
e média dimensao, proporcionando uma producado estdvel e de confianca. Este sistema
é constituido por uma prensa e um sistema de alimentacdo (sistema de guia e sistema
de desenrolar). Apds a colocacdo da bobine e do molde, é realizada finalmente a
calibracdo da prensa para o modelo de lima a fabricar.

3.3.2 Processo de Retificacdo

O processo de retificacdo (ver figura 18) é um processo de maquinagem onde a remoc¢ao
de apara do material é estabelecida pelo contato entre a peca e uma ferramenta
abrasiva (rebolo), que gira a alta rota¢do, enquanto que a pec¢a tem uma velocidade
menor.

Figura 18 — Representagdo do processo de retificagao [Adaptado da SNA Europe].
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O processo de retificacdo é utilizado por forma a conferir maior precisdo geométrica e
dimensional (ver figura 19), assim como remover 6xidos presentes na superficie e
conferir rugosidade, a qual serd importante durante o processo de arrasto na picagem.
Durante este processo, pode ocorrer alguma descarbonizacdo superficial devido ao
aquecimento recorrente do processo. No entanto, este efeito pode ser minimizado
utilizando emulsdes arrefecedoras. Apds a preparacgdo e calibragdo do equipamento,
este funciona de forma automatica, ficando a cargo do operador o reabastecimento
manual de limas no inicio da operacdo. Este local é composto por uma estrutura, a qual
permite encadear multiplas limas e abastecer de forma seriada a maquina de retificacao
(retificadora).

Fase Inicial

e,

Figura 19 — Exemplo da lima na fase inicial e fase final do processo de retificagdo.

3.3.3  Processo de Picagem

O trabalho apresentado neste relatdrio de estagio ira incidir principalmente no processo
denominado por Picagem (processo de conformacao plastica), focando as limas planas
de picagem simples e picagem dupla (ver figura 20).

Tipo de Picagem

Figura 20 — Exemplo de picagem simples e picagem dupla.

O processo de picagem é responsavel pela conformacao dos “dentes” da lima. Entende-
se como conformacdo dos metais a modificacdo de um corpo metalico para outra forma
definida. Neste caso, os processos de conformac¢do podem ser definidos como sendo
um processo mecanico, no qual as modificagdes da forma do produto sdo provocadas
pela aplicagdo de pressdes externas. Estes processos mecanicos assentam nos processos
de conformacdo plastica, nos quais as tensdes aplicadas estdo normalmente
compreendidas entre a tencdo de cedéncia e a tengdo de rutura do material, e pelos
processos de conformagdo por maquinagem para os quais as tensdes aplicadas sao
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sempre superiores a tensdao de rutura do material a cortar, existindo deste modo
remocdo de material. No caso em estudo, a conformacdo dos dentes da lima serd
realizada por um processo de conformacao plastica [Button et al. 2011]. Uma célula é
um grupo de processos concebido para produzir uma familia de produtos de uma forma
flexivel. O movimento de materiais segue a ldgica de peca a peca. Nas células utilizam-
se pequenos lotes, os quais sdao transferidos entre células. Os operadores alocados as
células dominam multiplos conhecimentos e podem transitar entre células, tornando
esta uma estratégia de fabrico flexivel e polivalente. Esta flexibilidade permite a
adaptacdo da oferta a variacdo da procura, bastando para tal ajustar o numero de
operadores ao nivel de produgdo exigida de acordo com a filosofia TPS/JIT (toyota
production system/just in time). A capacidade de ajustar o tempo de ciclo da célula a
procura da origem a um dos conceitos mais importantes do sistema JIT, o conceito de
Takt Time (é o tempo disponivel para produzir, dividido pela procura de mercado)
[Pinto 2008]. Relativamente ao processo de picagem na empresa SNA Europe, este é
constituido por varias células correspondentes aos diferentes comprimentos de limas e
ao tipo de picagem, a qual pode ser simples ou dupla (caracteristicas técnicas, consultar
anexo A). As células de producdo sdo constituidas por diferentes equipamentos e sdo
concebidas para produzir uma familia de produtos de forma flexivel, podendo ser
operadas por um numero variavel de operadores. O operador realiza a movimentacao
da lima ao longo da célula, colocando-a de forma manual na maquina.

Célula de Picagem J L

Picagem Simples Picagem Simples

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Pousar na Caixa Esmerilar Ponta Picar 22 Face Picar 12 Face
Nao
Produgio
- Complita Procedimento Terminado
Sim B |

Figura 21 — Etapas do processo de picagem simples do modelo 1- 143 - 6.

O processo de picagem (ver figura 22) é de extrema importancia, pois sdo os “dentes”
da lima que conferem a capacidade de remocao de material. Sem estes, a lima seria um
simples pedaco de aco liso. Esta etapa do processo pode ser descrito pela movimentacdo
rapida e alternada do cinzel/puncdo. De acordo com o Kanban do produto, o operador
deve ajustar os parametros do equipamento de picagem. Esta operagao requer a
colocacgdo do cinzel/puncdo respetivo ao modelo a fabricar, pois existem varias medidas
disponiveis. O material do cinzel/puncdo (Carboneto de Tungsténio — metal duro) possui
propriedades de elevada dureza, para que este penetre na superficie de aco da lima,
formando os dentes da lima pelo processo mecanico de conformacado plastica. Nesta
etapa do processo, o aco deve estar no estado macio (anterior a tempera), de modo que

Melhoria do Processo de Picagem da Empresa SNA Europe Através da Simulagédo

53



ANALISE DO PROCESSO DE FABRICO DE LIMAS NA SNA EUROPE 54

a picagem se processe de forma correta, sem provocar empenos nas limas. De modo a
facilitar esta etapa, é aplicado um éleo lubrificante na superficie das limas. Por isso, é
importante a rugosidade decorrente do processo de retificagdo permitindo fixar o dleo
a superficie da lima.

Figura 22 — Representagao do processo de picagem [Adaptado da SNA Europe].
3.3.4 Processo de Témpera

O processo de témpera tem como objetivo conferir as limas a dureza pretendida (na
ordem dos 63 HRC.), ou seja, é efetuado um tratamento térmico ao a¢o devido a
necessidade de melhorar as propriedades mecanicas e, desta forma, aumentar a dureza
e a resisténcia ao desgaste.

Figura 23 — Representag¢do do processo de témpera [Adaptado da SNA Europe].

O processo consiste essencialmente em duas fases, o aguecimento até a temperatura
de austenitizacdao e arrefecimento em agua ou 6leo. No processo de témpera por
inducdo, o aquecimento é realizado por um indutor (ver figura 23) através do qual é
gerado um campo magnético que induz na(s) peca(s) uma corrente elétrica. A corrente
elétrica, ao percorrer a superficie da(s) peca(s), provoca o aguecimento pretendido. A
segunda etapa da témpera é o arrefecimento, o qual deve ser brusco, em éleo ou agua.
A rapidez do arrefecimento é importante para impedir que o aco mude de fase, por
ficando com uma estrutura martensitica. O arrefecimento em dleo é o método de
arrefecimento geralmente utilizado [Torsten et al. 2012].
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3.3.5 Processo de Limpeza

O processo de limpeza tem como objetivo remover a pelicula de éxido de ferro que se
forma no processo de témpera e em possiveis processos anteriores. A limpeza é
realizada utilizando uma solucdo de acido sulfurico a 10% e com projecdo de esfera de
vidro. A projecdo das esferas de vidro destina-se a remover vestigios remanescentes do
acido sulfdrico na superficie, proporcionando uma superficie livre de qualquer
contaminante. Finalmente, é aplicado um éleo anticorrosivo, de modo a proteger as
limas da humidade atmosférica e impedir a formacao de dxidos durante o tempo de
armazenamento e durante o transporte.

3.3.6 Processo de Embalamento

O processo de embalamento é um processo realizado manualmente, o qual possui uma
area especifica (ver figura 24) onde ja foi aplicada a metodologia Lean. Este processo
tem como objetivo armazenar os produtos temporariamente e serve principalmente
para agrupar unidades de um produto, com o objetivo de criar melhores condi¢des para
a distribuicdo, transporte e armazenagem e identificacdo da lima através de gravacao
por laser. A embalagem tem ainda como fun¢do proteger o conteldo, informar sobre as
condi¢des de manipulagao, exibir os requisitos legais como composicdo, ingredientes,
etc. e promocdo do produto através de graficos.

Figura 24 — Representacao do processo de embalamento [Adaptado da SNA Europe].
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4 Analise e Melhoria do Processo de Picagem Através da
Simulacao

4.1 Introducdo

Este capitulo tem como objetivo principal a Andlise e Melhoria do Processo de Picagem
de Limas da Empresa SNA Europe, mais concretamente a picagem simples e picagem
dupla de limas chatas. Pretende-se usar a simulacdo através do software Arena
Simulation, como ferramenta de apoio a decisdo, com o objetivo de testar novas
configuracbes do processo produtivo, com o intuito de avaliar a possibilidade da sua
alteracdo, designadamente através da introducdo de processos automatizados, em
detrimento do processo manual atual. Devido a possivel implementacao de melhorias,
serd realizada uma avaliagdo do impacto econdmico do investimento em novos
equipamentos, assim como uma avaliacdo do desempenho das células de picagem
através dos resultados obtidos no estudo de simulag3o. E importante salientar que todo
o estudo é realizado sem ser necessdrio interromper o normal funcionamento do
sistema, cujos custos seriam elevados. A recolha de dados foi realizada através de
observacdo presencial do processo e utilizando a cronometragem. O estudo dos
métodos e dos tempos é fundamental na compreensdo das operagdes e analise critica
dos processos e procedimentos de uma linha de producdo. O estudo dos métodos
baseia-se na analise visual, que contribui para o conhecimento geral da realidade da
linha produtiva e entrevistas informais a colaboradores, que fornecem pormenores
essenciais para a compreensdo do modo de funcionamento de cada sector
[Gomes 2007; Sherif et al. 2013]. Para a realizacdo de um estudo de tempos, é
necessaria a utilizacao de equipamento base (ver figura 25).

Cronémetro

Aparelho de filmar Prancheta Folhas‘de Registo

e

~

Figura 25 — Exemplos de equipamento utilizado num estudo de tempos.

O numero de medicdes a realizar foi selecionado em fun¢dao da duragdao do ciclo de
trabalho a realizar. Segundo a tabela 2, foram registadas cerca de 30 medicGes para cada
um dos procedimentos relativos a producdo dos modelos de lima a analisar. O tempo
de ciclo considerado foi de um minuto. De acordo com o estudo estatistico (ver anexo B)
confirma-se a dimensdo da amostra utilizada na medicdo dos procedimentos.

Tabela 2 — NUmero de medigdes a realizar durante o estudo de melhoria [web5].

Tempo de Ciclo (min) 0,1 0,25 0,5 0,75 1 2 5 10 20 40 >40

Numero de MedigcGes 200 100 60 40 30 20 15 10 8 5 3
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4.2 Analise do Processo de Picagem

No capitulo 3, ja foram descritos os varios processos que englobam o processo de fabrico
geral das limas chatas. Como indicado no tema deste trabalho, o processo a abordar
serd o processo de picagem. O estudo de analise e melhoria do processo de picagem
advém do interesse demonstrado pela empresa SNA Europe em identificar possiveis
melhorias no processo de picagem simples e picagem dupla de limas chatas. Como se
pode visualizar na figura 26, o abastecimento e recolha das limas é realizado por um
operador que conduz um comboio logistico. Deste modo, os operadores de cada uma
das células realizam a movimentacao da lima ao longo dos varios procedimentos,
colocando-a de forma manual nos equipamentos que executam o processo de forma
automatica, libertando o operador para realizar o procedimento seguinte. A informacao
técnica relativa as limas que serdo foco do estudo podem ser consultados no anexo A,
assim como a informacao relativa as restantes categorias de limas produzidas pela SNA
Europe.
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Figura 26 — Layout do processo de picagem de limas chatas simples e duplas.
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Subsequentemente, foram observados e analisados presencialmente quatro modelos
de limas (ver figura 27), sobre os quais se procedeu a recolha da respetiva informacao
(procedimentos e tempos).

Modelos de Limas em Estudo

‘ Limas com Picagem Dupla E-ﬂ% $| ‘

‘ Limas com Picagem Simples

Figura 27 — Modelos de Limas em estudo.

Devido a existéncia de diferentes modelos a produzir, constatou-se que o processo pode
variar em conformidade com o tempo necessario a realizacdo das seguintes operacgdes:

= O tempo de percorrer o caminho entre maquinas (Tempo de rota).
= O tempo de posicionamento e preparacdo da lima na maquina pelo operador
(Tempo de procedimento manual).

O tempo do processo automadtico realizado pela maquina (tempo de processamento
automatico) varia de modelo para modelo. Este tempo estd gravado no programa
correspondente ao modelo a fabricar. Resumindo, de acordo com a informacao anterior,
de entre as dimensdes constantes nos modelos de picagem simples e picagem dupla,
foram selecionados quatro modelos, os quais serdo o foco do estudo de simulacdo que
serd realizado seguidamente. Por forma a ndo recriar cenarios de simulagdo, somente
serdo apresentados os cenarios correspondentes aos modelos de limas de 6” de
comprimento (ver figura 28).

Modelos de Limas de 6

|
' \ | '

‘ ‘ Limas com Picagem Dupla == ‘
‘ " 1-143-06 ‘ " 4-138-06 ‘ " 1-100-06 ‘ " 1-110-06

Figura 28 — Modelos de limas de 6”.

‘ Limas com Picagem Simples
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4.3 Analise do Processo Atual de Picagem Simples Através da Simulagao

O seguinte estudo foi dividido em seis fases, de modo a alcancar os objetivos tracados
inicialmente.

= Fase | — Conhecer os processos produtivos. Foram desenvolvidos organogramas dos
processos produtivos, onde se explica ao pormenor os procedimentos realizados no
processo de picagem.

= Fase ll—Recolha de dados. De acordo com os resultados anteriores, foi desenvolvida
uma tabela com toda a informacdo relevante aos procedimentos realizados no
processo de picagem.

= Fase lll — Elaboracdo de modelos de simulacdo. De acordo com os resultados
anteriores, foram desenvolvidos os modelos de simulagdo de cada modelo de lima
em estudo.

= Fase |V — Validagdo de Resultados. Os resultados obtidos resultam da comparacao
do processo atual da empresa com os modelos de simulagao.

= Fase V- Elaboracdo da melhoria do processo atual de picagem simples. Os modelos
de simulagdo otimizados resultam do agrupamento de determinados procedimentos
a realizar, através da introducdo da nova maquina de picagem com rotacdo
automatica.

=  Fase VI — Analise de resultados. Os resultados obtidos resultam da comparacdo do
processo atual da empresa com o teste de cendrios otimizados, resultantes dos
modelos de simulacdao desenvolvidos.

Seguidamente, de acordo com os dados recolhidos, serd elaborado o estudo do
processo atual de picagem simples e serdo criados os modelos de simulagado
correspondentes. Posteriormente serd, realizado um estudo de melhoria do respetivo
processo. O estudo que se segue é constituido pelos modelos de picagem simples.
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As figuras 29 e 30 ilustram o fluxograma da sequéncia de processos necessarios ao
fabrico do modelo 1-143-06-01 e 4-138-06-01, respetivamente, mais concretamente, a
sequéncia de procedimentos necessarios ao processo de picagem.

Limas Chatas
Picagem Simples

I

Picagem Simples
Ref:1-143 - ..

Entradade
Matéria Prima

Corte

Célulade Picagem

Ref.:1-143-...

!

Limpeza

Saida de
Produto Acabado

Figura 29 — Fluxograma da sequéncia de processos do modelo 1 — 143 - 06.

Limas Chatas

Picagem Dupla

Picagem simples
Ref:4-138...

Entradade
Matéria Prima

Ref.:4-138...

Célula de Picagem

Saida de
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Figura 30 — Fluxograma da sequéncia de processos do modelo 4 — 138 - 06.
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As tabelas 3 e 4 dizem respeito a informacdo da realidade atual, isto é, estdo descritos
os varios procedimentos realizados e movimentos do operador necessario a picagem do
respetivo modelo de lima, assim como os valores dos periodos observados e registados.

Tabela 3 — Identificacdo da sequéncia de cada entidade do modelo 1-143-06.

Sequéncia de Produgio do Modelo 1-143-06

Tempo Tempo
Procedi " o, ic3o do Pr o " s) Automatico (s) | - pacidad
Procedimento Rota Maguina

Procedimento 1 Pegar na Lima 1
Mudar de Maquina 2

Procedimento 2 Deslocacdo Picar 12 Canto 2 7 1
Mudar de Maguina 2

Procedimento 3 Picar 22 Canto 2 B 1
Mudar de Maguina 3

Procedimento 4 Colocar Lima no Drog e Limar 12 Face 7 30 4
Mudar de Magquina 4

Procedimento 5 Colocar a Picar a 12 Face 5 6 1
Mudar de Maguina 4

Procedimento 6 Colocar a Picar a 22 Face 2 6 1
Mudar de Maguina &

Procedimento 7 Esmerilar Ponta 2 1
Mudar de Méquina 1

Procedimento 8 Pousar lima na caixa 1

Tempo Mecessario a conclusdo de um Ciclo na célula () 20 19 Total = 39 Segundos

Tabela 4 — Identificacdo da sequéncia de cada entidade do modelo 4-138-06.

Sequéncia de Produgdo do Modelo 4-138-06

Tempo Tempo
Procedimento Descricdo do Procedimento Manual (s) Automético (s) Capacidade
Procedimento Rota Maquina
Procedimento 1 Pegar na Lima 1
- Mudar de Magquina 3
Procedimento 2 Deslocagdo Picar 12 Canto 2 7 1
- Mudar de Magquina 2
Frocedimento 3 Raiar 22 Canto 2 13 1
- Mudar de Maquina 5
Procedimento 4 Colocar Lima no Drog e Limar 12 Face 7 30 4
- Mudar de Maguina 4
Procedimento 5 Colocar a Picar a 12 Face 3 7 1
- Mudar de Maguina 2
Procedimento 6 Colocar a Picar a 22 Face 2 3 1
- Mudar de Magquina 2
Procedimento 7 Esmerilar Ponta 2 1
- Mudar de Maquina 1
Frocedimento 8 Pousar lima na caixa 1
Tempo Mecessario a conclusgo de um Ciclo na célula (s) 20 15 Total = 39 Segundos
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4.3.1 Desenvolvimento do Sistema de Apoio a Decisdo do Processo Atual de Picagem
Simples Através da Simulacdo

Através da informacdo contida nas tabelas 3 e 4, inicia-se o desenvolvimento dos
modelos de simulacdo, correspondentes aos cendrios e tipos de lima identificados
anteriormente. Para tal, sera utilizado o software de simula¢ao Arena. O ARENA visualiza
o sistema a ser modelado como sendo constituido por um conjunto de estagdes de
trabalho que prestam servicos a clientes ou entidades que se movem através do sistema.
Esta caracteristica basica pode ser utilizada em diferentes cendrios, neste caso, o estudo
da “Célula de Picagem”. Inicialmente, foram desenvolvidos os modelos do sistema em
Arena (ver figura 31). De seguida, iniciou-se a criagdo dos modelos de animagao
correspondentes (ver figura 32). Posteriormente desenvolveu-se o mdédulo inicial de
parametrizacao do tempo de processamento (ver figura 33).

_— = = &=

== Jw_—J_ Eh_‘ﬂj D'LEIJJ

a £ & b

R - iuﬁltldad&deumasﬂrmlda!
Ehl_lﬂ' Dl:f EH Eh = EhoE BEHEL

Figura 31 — Exemplo do modelo do sistema em Arena.

Célula de Picagem Chata Simples 6" ///é 9 0 0
1-143 - 06 / .
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3 7 . 0 0 Quantidade de Limas
ot e rercens e ot o smne e 07 00
' : ‘ ° 8. 00
Tni o :
I
O S I S
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Figura 32 — Exemplo do modelo de animagdo em Arena.
Process Time(s)
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Insert Time of Proceess 5 Ia— Insert Time of Prc 58 ,1—
Insert Time of Proceess & Ii— Insert Time of Proceess 5 ,‘—
Insert Time of Proceess 7 I;—
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Figura 33 — Exemplo do mddulo inicial de parametriza¢do do tempo de processamento.
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Salienta-se que, previamente ao inicio da simulacdo, definiu-se o tempo de warm up de
60 segundos e um periodo de simulacdo com duracdo de 3660 segundos. A interface
grafica é gerada automaticamente sempre que o utilizador inicia a simula¢dao, sendo
possivel recriar diferentes cendrios. No final, sdo exibidas as quantidades produzidas.

4.3.2 Validacdo do Sistema de Apoio a Decisdo do Processo Atual de Picagem Simples

Apds a obtencdo dos valores provenientes da criacdo dos modelos de simulacdo e os
valores observados no chdo de fabrica, prosseguiu-se com o estudo da validacdo de cada
um dos modelos. Na tabela 5 é efetuada a comparagdo das quantidades produzidas no
sistema real e os resultados obtidos através da simulacao.

Tabela 5 — Quantidade de unidades Produzidas modelo 1-143-xx-01 e modelo 4-138-xx-01.

Dimensdo Modelo Processo Atual Modelo Simulagdo
Picagem
(in) Lima Chata Limas/h Limas/h

Simples 6 1-143-06-01 92 92
Simples 8 1-143-08-01 95 94
Simples 12 1-143-12-01 67 67
Simples 6 4-138-06-01 92 92
Simples 8 4-138-08-01 95 94

A variabilidade entre os valores reais e os valores resultantes da simulagdo é minima,
com uma percentagem de erro inferior a 1%. Deste modo, conclui-se que os modelos de
simulacdo desenvolvidos sdo validos, correspondendo a uma representacao correta da
realidade, sendo possivel utiliza-los para a tomada de decisdes.

4.4  Melhoria do Processo de Picagem Simples Através da Simulacdo

Os modelos desenvolvidos que serdo apresentados de seguida, correspondem a
melhoria do sistema atual da empresa SNA Europe. Estes modelos compreendem a
substituicdo de maquinas utilizadas em certas etapas do processo de picagem por uma
nova maquina (ver figura 34), a qual possibilita a rotacdo da lima em 180° diminuindo
deste modo o manuseamento da lima por parte do operador.

Automatico

Figura 34 — Maquina de picagem atual e maquina de picagem automatica [SNA].

Melhoria do Processo de Picagem da Empresa SNA Europe Através da Simulagdo Hugo Alexandre Cristelo Viana

66



ANALISE E MELHORIA DO PROCESSO DE PICAGEM ATRAVES DA SIMULAGAO 67

As figuras 35 e 36 ilustram o fluxograma da sequéncia de processos necessarios ao
fabrico do modelo 1-143-06-01 e 4- 138-06-01, respetivamente, mais concretamente a
configuracdo da acdo de melhoria da sequéncia e agrupamento de procedimentos
necessarios ao processo de picagem.

Limas Chatas

Picagem Simples

Picagem Simples
Ref.:1-143- ...

Entradade
Matéria Prima

. Retificacdo
Célula de Picagem

i

L Ref:1-143-..
Pegar na Lima Colocar Lima no Drog. —.‘ Picar Canto 1; Picar Canto 2 j
e . A
|—E Pousar na Caixa E‘—E Esmerilar Canto e Ponta :4—‘: Picar 12 Face; Picar 22 Face :

Témpera

Limpeza

Embalagem

Saida de
Produto Acabado

e

Figura 35 — Fluxograma da melhoria do modelo 1 —143 - 06.

Limas Chatas
Picagem Simples

Picagem Simples
Ref.:4-138- ..

Entradade
Matéria Prima

Corte

. . Retificagdo
Célula de Picagem

Ref.:4-138-...

i

Figura 36 — Fluxograma da melhoria do modelo 4 — 138 - 06.

Melhoria do Processo de Picagem da Empresa SNA Europe Através da Simulagdo Hugo Alexandre Cristelo Viana



ANALISE E MELHORIA DO PROCESSO DE PICAGEM ATRAVES DA SIMULAGAO

As tabelas 6 e 7 dizem respeito a informacgao da acao de melhoria, isto é, estdao descritos
os varios procedimentos realizados e movimentos do operador necessaria a picagem do
respetivo modelo de lima, assim como os valores dos periodos observados e registados.

Tabela 6 — Sequéncia de procedimentos resultante da melhoria do modelo 1-143-06.

Sequéncia de Produgdo do Modelo 1-143-06

Tempo Tempo
Procedimento Descricdo do Procedimento Manual (s) Automatico (s) Capacidade
Procedimento Rota Maquina
Procedimento 1 Pegar na Lima 1
- Mudar d= Magquina 3
Frocedimento 2 Colocar Lima no Drog & Limar 12 Face 7 37 4
- Mudar d= Maguina 2
Procedimento 3 Picar 12 Canto; Picar 22 Canto 2 22 1
- Mudar de Magquina 4
Frocedimento 5 Ficar a 12 Face; Picar 2 22 Face 3 22 1
- Mudar d= Maguina 3
Procediments 6 Esmerilar Panta 2 1
- Mudar de Magquina 1
Procedimento 7 Pousar lima na caixa 1
Tempa Mecessério 3 conclusio de um Cido na célulz (z) 16 13 Total = 29 Segundos
Tabela 7 — Sequéncia de procedimentos resultante da melhoria do modelo 4-138-06.
Seqguéncia de Produgdo do Modelo 4-138-06
Tempo Tempo
Procedimento Descrigao do Procedimento Manual (s) Automitico (s) Capacidade
Procedimento Rota Magquina
Procedimento 1 Pegar na Lima 1
- Mudar de Maquina 3
Procedimento 2 Colocar Lima no Drog & Limar 12 Face T 37 4
- Mudar de Maguina 5
Procedimento 3 Picar 12 Canto 2 E] 1
- Mudar de Maguina 2
Procedimento 4 Raiar 28 Canto 2 15 1
- Mudar de Maquina 4
Procedimento 5 Picar a 12 Face; Picar 2 22 Face 3 25 1
- Mudar de Maguina 2
Frocedimento & Esmerilar Ponta 2 1
- Mudar de Maguina 1
Procedimento 7 Fousar lima na caixa 1
Tempa MeceszZrio & conclusdo de um Cido nz célulz (s) 13 17 Total = 35 Segundos
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4.4.1 Desenvolvimento do Sistema de Apoio a Decisdo na Melhoria do Processo de
Picagem Simples Através da Simulacao

Através da informacdo contida nas tabelas 6 e 7, inicia-se o desenvolvimento dos
modelos de simulacdo correspondentes a melhoria dos cendrios e tipos de lima
referidos. Salienta-se que no desenvolvimento dos seguintes modelos, foram
consideradas novas configuragdes do processo, assim como a introdugdo de processos
automatizados, em detrimento do processo manual utilizado. O desenvolvimento dos
modelos de melhoria seguem a mesma légica implementada no desenvolvimento dos
modelos na andlise do processo atual, apresentada na secgao 4.3.1.

4.4.2 Andlise de Resultados do Sistema de Apoio a decisdo na Melhoria do Processo de
picagem Simples

Apds a obtengdo dos valores provenientes da melhoria dos modelos de simulagao e os
valores observados no chdo de fabrica, prosseguiu-se com o estudo de comparacao de
cada um dos modelos, por forma a verificar variagdes assinalaveis dos resultados.

4.4.2.1 Limas Produzidas — Modelo 1-143-xx-01

A implementacdo de melhorias ird realgar a reorganizacdo dos procedimentos, testando
uma nova configuracdo, assim como o agrupamento de procedimentos (ver tabela 8).

Tabela 8 — Sequéncia dos procedimentos resultantes da melhoria modelo 1-143-xx-01.

Tempo Manual (s) Tempo Auto (s)
Procedimento Descrigdo dos Procedimentos Capacidade
Procedimento Rota Maquina

Procedimento 2 Colocar Lima no Drog e Limar 12 Face 7 30 4

- Mudar de Mdquina 2
Procedimento 3 Picar 12 Canto; Picar 22 Canto 2 i 1

- Mudar de Mdquina 4
Procedimento 4 Picar a 12 Face; Picar a 22 Face 3 12 1

Na tabela 9 pode-se visualizar os resultados da melhoria, obtidos em cada um dos
respetivos modelos de limas.

Tabela 9 — Melhoria dos modelos simulagao, modelo 1-143-xx-01.

Picagem Dimensdo Modelo Processo Atual Processo Otimizado Melhoria
Simples (in) Lima Chata Limas/h Limas/h %
6 1-143-06-01 92 123 33,70
=
/ 8 1-143-08-01 94 119 26,60
—
12 1-143-12-01 67 86 28,36
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O gréfico da figura 37 traduz de forma visual os resultados obtidos na simulacdo dos
modelos de melhoria de cada um dos respetivos modelos de limas.

Melhoria do Modelo de Simulaggo 1-143-xx-01
140
120
33,70% 123 26,60% 113
100
0 a4 28,36%
32 =

67

1-1453 -06 - 01 1-143-08-01 1-143-12-01

QUANTIDADE DE UNIDADES PRODUZIDAS

MODELC DA LIMA

Processo Atua Processo Otimizado

Figura 37 — Resultados obtidos na melhoria dos modelos de simulagdo (1-143-xx-01).

Analisando o grafico da figura 37 denota-se um aumento consideravel na quantidade de
unidades produzidas nos trés modelos de lima estudados. O aumento verificado traduz-
se em cerca de mais 30% de unidades produzidas para cada modelo.

4.4.2.2 Ciclo Operacional — Modelo 1-143-xx-01

O ciclo operacional é o conjunto de procedimentos realizados de forma sequencial no
processo de picagem de uma lima. Atendendo que os modelos de simulagcdao
desenvolvidos, estdo parametrizados para 60 minutos de duragao, observa-se na tabela
9, as quantidades de limas produzidas no processo atual e no processo otimizado.
Conclui-se deste modo que existe um ganho em termos de unidades de quantidades
produzidas, relativas a cada modelo de lima. De acordo com os dados recolhidos
(ver tabela 3) o tempo necessario para completar um ciclo operacional corresponde a
39 segundos, apds a implementacdo das melhorias verifica-se que a duragdo do ciclo
operacional corresponde a 29 segundos (ver tabela 6).Deste modo, conclui-se que o
tempo ganho em cada ciclo operatdrio correspondente ao modelo 1-143-06-01 é de
10 segundos. Analisando a tabela 10, observasse o ganho em termos de quantidades de
unidades produzidas e de tempo ganho em cada ciclo operatério, relativo a cada modelo
de lima. A duracdo da simulacdo é de 60 minutos, considerando todos os modelos de
lima analisados, o total de tempo ganho é de 13 minutos.

Tabela 10 — Melhoria do ciclo de operagdo do modelo 1-143-xx-01.

Ganho
Picagem Simples Modelo Total (min)
Quantidades Tempo (s)
1-143-06-01 31 10 5
7 1-143-08-01 25 9 4
= 1-143-12-01 19 14 4

Total (min) = 13
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4.4.2.3 Taxa de Ocupagdo — Modelo 1-143-xx-01

De seguida, apresentam-se os valores relativos a taxa de ocupa¢ao de cada um dos
procedimentos (equipamentos) durante o ciclo de producdo na célula de fabrico. A
informacdo encontra-se dividida em duas tabelas, uma com a taxa de ocupacao relativa
ao processo atual e outra relativa a taxa de ocupacao do processo otimizado. A tabela
11 diz respeito aos valores correspondentes a taxa de ocupagdo da execu¢dao dos

procedimentos, relativos ao processo atual.

Tabela 11 — Taxa de ocupagdo (%) do processo atual do modelo 1-143-xx-01.

Modelo
Procedimento
‘ 1-143-06-01 1-143-08-01 1-143-12-01

Colocar Lima no Drog e limar (percentagem max. 200%) 94,83 % 100 % 83%
Colocar a Picar Canto 1 23,00 % 34,25 % 24,44 %
Colocar a Picar Canto 2 25,61 % 34,11 % 26,44 %

Colocar a Picar 12 Picagem 12 Face 23,14 % 31,67 % 34 %
Colocar a Picar 12 Picagem 22 Face 20,44 % 31,42 % 35,47 %
Esmerilar Ponta 511% 7,83 % 9,31%
Pousar lima na caixa 2,55% 2,61% 1,86 %

A tabela 12 indica os valores correspondentes a taxa de ocupacdo da execugdao dos

procedimentos relativos ao processo, apds melhoria.

Tabela 12 — Taxa de ocupagdo (%) do processo apds melhoria do modelo 1-143-xx-01.

Modelo
Procedimento
1-143-06-01 1-143-08-01 1-143-12-01
Colocar Lima no Drog e limar (percentagem max. 200%) 127,64 % 131,11 % 107,33 %
Colocar a Picar Canto (s) 75,89 % 100,00 % 92,67 %
Picar 12 Picagem 12 Face; Picar 12 Picagem 22 Face 75,78 % 93,00 % 99,11 %
Esmerilar Ponta 6,83 % 9,92 % 11,94%
Pousar lima na caixa 3,41 % 3,30 % 2,39%

Por forma a comparar os valores relativos a taxa de ocupacao do processo atual (valores
reais) e os valores relativos a taxa de ocupacdo do processo resultante da melhoria,
apresenta-se de seguida as figuras 38 e 39. O objetivo da representacdo grafica dos
valores apurados sera a de evidenciar o periodo/taxa de ocupac¢do que o equipamento

nao se encontra a produzir.
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A figura 38 é relativa a representagao grafica dos valores referentes ao procedimento
da picagem do canto da lima, enquanto a figura 39 é relativa a representacao gréfica
dos valores referentes ao procedimento da picagem das faces da lima. Encontram-se
representados os trés modelos de lima de picagem simples analisados.

Taxa de Ocupagdo das Maquinas - Picar Canto(s)

100,00%
50,00% .'F 75,85%
80,00%
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100,00%
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1-143-12

Procedimento Atual Procedimento Otimizado

w Colocar aPicar Canto 1 Colocar aPicar Carto 2

w Colocar aPicar Canto (s)

Figura 38 — Resultados obtidos na melhoria do procedimento de picagem do canto.
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Figura 39 — Resultados obtidos na melhoria do procedimento de picagem da face.

E possivel verificar em ambas as figuras que existe uma grande diferenca na taxa de
ocupacgao dos equipamentos, entre os procedimentos realizados no sistema de picagem
atual e o procedimento realizado no sistema de picagem otimizado. Deste modo, é
possivel obter um rendimento superior dos equipamentos, assim como reduzir os

procedimentos realizados pelo operador.
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4.4.2.4 Limas Produzidas — Modelo 4-138-xx-01

A tabela 13 ilustra os procedimentos correspondentes ao modelo 4-138-xx-01. Os
procedimentos salientados a verde, simbolizam a substituicdo de duas maquinas de
picagem manual por uma mdquina de picagem e rotacdo automatica.

Tabela 13 — Procedimentos do processo resultantes da melhoria do modelo 4-138-xx-01.

Tempo Manual (s) Tempo Auto (s)
Procedimento Descrigdo do Procedimento Capacidade
Procedimento Rota Mdéquina
Procedimento 2 Colocar Lima no Drog e Limar 12 Face 7 30 4
- Mudar de Maquina 2
Procedimento 5 Picar a 12 Face; Picar a 22 Face 3 15 1

Na tabela 14 pode-se visualizar os resultados da melhoria, obtidos em cada um dos
respetivos modelos de limas.

Tabela 14 — Melhoria dos modelos simulagdo, modelo 4-138-xx-01.

Picagem Dimensdo Modelo Processo Atual Processo Otimizado Melhoria

Simples (in) Lima Chata Limas/hora Limas/hora %
%/ 6 4-138-06-01 92 102 10,87
% 8 4-138-08-01 94 108 14,89

O grafico da figura 40 traduz de forma visual os resultados obtidos na simulacdo do
processo de melhoria em cada um dos respetivos modelos de limas.

Melhoria do Modelo de Simulagao 4-138-xx01
110
105 108

n 10,87% 14,89 %
100 8 102 -

95

4-138-06-01 4-138-08-01

CUANTIDADE DE UNIDADES PRODUZIDAS

MODELO DA LIMA

Proceso Atus Proceso Otimizado

Figura 40 — Resultados obtidos na melhoria do modelo de simulagdo (4-138-xx-01).

Analisando o grafico da figura 40, denota-se um aumento considerdvel nos trés modelos
de lima. O aumento verificado traduz-se em aproximadamente mais 13% do aumento
de unidades produzidas para cada modelo.
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4.4.2.5 Ciclo Operacional — Modelo 4-138-xx-01

De acordo com os dados recolhidos (ver tabela 4) o tempo necessdrio para completar
um ciclo operacional corresponde a 39 segundos, apds a implementacao das melhorias
verifica-se que a duracdo do ciclo operacional corresponde a 35 segundos
(ver tabela 7).Deste modo, conclui-se que o tempo ganho em cada ciclo operacional
correspondente ao modelo 4-138-06-01 é de 4 segundos. Analisando a tabela 15,
observasse o ganho em termos de quantidades de unidades produzidas e de tempo
ganho em cada ciclo operacional, relativo a cada modelo de lima. A duragdo da
simulagao é de 60 minutos, considerando todos os modelos de lima analisados, o total
de tempo ganho é de 2 minutos. Trata-se de um periodo de tempo com pouco impacto.

Tabela 15 — Melhoria do ciclo de operagdo, modelo 4-138-xx-01.

Ganho
Picagem Simples Modelo Total (min)
Quantidades Tempo (s)
%’/ 4-138-06-01 10 4 1
% 4-138-08-01 14 5 1

Total (min) = 2

4.4.2.6 Taxa de Ocupagdo — Modelo 4-138-xx-01

De seguida, apresentam-se os valores relativos a taxa de ocupac¢do de cada um dos
procedimentos durante o ciclo de producdo na célula de fabrico. A tabela 16 diz respeito
aos valores correspondentes a taxa de ocupagao do processo atual, enquanto a tabela
17 indica os valores correspondentes a taxa de ocupacgao apds a melhoria.

Tabela 16 — Taxa de ocupacdo (%) do processo atual modelo 4-138-xx-01.

Modelo
Procedimento [
4-138-06-01 4-138-08-01

Colocar Lima no Drog e limar (percentagem max. 200%) 94,86 % 100 %
Colocar a Picar Canto 1 23,00 % 34,25 %
Colocar a Raiar Canto 2 38,56 % 42,06 %
Colocar a Picar 12 Picagem 12 Face 25,26 % 31,67 %
Colocar a Picar 12 Picagem 22 Face 25,56 % 31,33 %
Esmerilar Ponta 511% 7,83 %
Pousar lima na caixa 2,55% 2,61%
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Tabela 17 — Taxa de ocupagdo (%) do processo otimizado do modelo 4-138-xx-01.

Modelo
Procedimento
4-138-06-01 4-138-08-01

Colocar Lima no Drog e limar (percentagem max. 200%) 105,72 % 115,14 %
Colocar a Picar Canto 1 25,75 % 39,36 %

Colocar a Raiar Canto 2 42,81 % 48,53 %

Picar a 12 Face; Picar a 22 Face 71,25% 84,61 %

Esmerilar Ponta 5,66 % 9,00 %

Pousar lima na caixa 5,66 % 9,00 %

A figura 41 ilustra a comparacdo dos valores relativos a taxa de ocupacdo do processo
atual e os valores relativos a taxa de ocupagdo do processo resultante da melhoria na
realizacdao do procedimento de picagem das faces da lima. O objetivo da representacao
grafica dos valores apurados sera evidenciar o periodo que o equipamento ndo se
encontra a produzir. Encontram-se representados os dois modelos de lima de picagem
simples analisados.

Taxa de Ocupacgdo das Maquinas - Picar Face(s)

100,00% —B84,61%

90,00% -
£0,00%

70,00%

£0,00%

31,67% 31,33%

50,00%

25,56% 25,56%

40,00%
30,00%
20,00%

10,00%

Percentagem de ocupacao %

0,00%

1-143- 06 1-143-08
Procedimento Atual Procedimento Otimizado
® Picar 12 Picagem 12 Face Picar 12 Picagem 22 Face ™ Picar 1F1P e 2F1P

Figura 41 — Resultados obtidos na melhoria do procedimento de Picagem das Faces.

E possivel verificar que existe uma grande diferenca na taxa de ocupacdo dos
equipamentos, entre os procedimentos realizados no sistema de picagem atual e o
procedimento realizado no sistema de picagem otimizado. Verifica-se que a taxa de
ocupacgao é mais acentuada no modelo 1-143-08. Resumindo, a melhoria do processo
através do uso da simulacdo, traduz-se neste caso na obtencdo de dados que permitem
demonstrar um aumento da taxa de ocupacdo dos equipamentos. Deste modo, é
possivel obter um rendimento superior dos equipamentos, assim como eliminar um dos

procedimentos realizados pelo operador.
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4.5 Analise do Processo Atual de Picagem Dupla Através da Simulagao

O seguinte estudo é realizado, tendo em consideragdo as fases ja referidas na secc¢ao
4.3. As figuras 42 e 43 ilustram o fluxograma da sequéncia de processos necessarios ao
fabrico do modelo 1-100-06-01 e 1- 110-06-01, respetivamente, mais concretamente, a
sequéncia de procedimentos necessarios ao processo de picagem.

Limas Chatas

Picagem Dupla
Picagem Dupla

Ref.:1-100 -..-1
Entradade
Matéria Prima

_________________________________________________________________________________

Témpera

Limpeza

Embalagem

Saida de
Produto Acabado

i

Figura 42 — Fluxograma da sequéncia de processos do modelo 1 — 100 - 06.

Limas Chatas
Picagem Dupla
Picagem Dupla
Ref.:1-110 -..-1
Entradade
Matéria Prima

Retificagdo

Célula de Picagem

Figura 43 — Fluxograma da sequéncia de processos do modelo 1 —110 - 06.
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A tabela 18 e 19 dizem respeito a informacdo da realidade atual, isto é, estdo descritos
os varios procedimentos realizados e movimentos do operador necessarios a picagem
do respetivo modelo de lima, assim como os valores dos periodos observados e
registados.

Tabela 18 — Identifica¢do da sequéncia de cada entidade do modelo 1-100-06.

Sequéncia de Produgio do Modelo 1-100-06

Tempo Tempo
Procedi o Descrigio do Procedimento Manual (s) Automatico (s) | - i
Procedimento Rota Maquina

Procedimento 1 Pegar na Lima 1
Mudar de Maguina 1

Procedimento 2 Esmerilar Cantos 2 1
Mudar de Maguina 2

Procedimento 3 Picar Canto 4 7 1
Mudar de Maguina 2

Procedimento 4 Colocar Picar 12 Face 12 Picagem 3 4 1
Mudar de Maguina 2

Procedimento 5 Colocar Picar 12 Face 22 Picagem 3 6 1
Mudar de Maguina 2

Procedimento 6 Colocar Picar 22 Face 12 Picagem 3 4 1
Mudar de Maguina 2

Procedimento 7 Colocar Picar 22 Face 22 Picagem 3 6 1
Mudar de Maguina 2

Procedimento 8 Esmerilar Canto e Ponta 5 1
Mudar de Maguina 1

Procedimento 9 Pousar lima na caixa 1

Tempo Necessério & concluséo de um Ciclo na célula (s) 25 14 Total = 39 Segundos

Tabela 19 — Identifica¢do da sequéncia de cada entidade do modelo 1-110-06.

Sequéncia de Produg¢io do Modelo 1-110-06

Tempo
Tempo Manual (s)
Procedimento Descricio do Procedi Automético (s) Capacidack
Procedimento Reta Méquina

Procedimento 1 Pegar na Lima 1
Mudar de Maguina 2

Procedimento 2 Esmerilar Cantos 2 1
Mudar de Méaguina 2

Procedimento 3 Picar Canto 1 4 7 1
Mudar de Méquina 1

Procedimento 4 Colocar Picar 12 Face 12 Picagem 4 6 1
Mudar de Maguina 1

Procedimento 5 Colocar Picar 12 Face 22 Picagem 4 4 1
Mudar de Méaguina 2

Procedimento 6 Colocar Picar 22 Face 12 Picagem 3 7 1
Mudar de Méquina 1

Procedimento 7 Picar Canto 2 3 [ 1
Mudar de Méquina 1

Procedimento 8 Colocar Picar 22 Face 22 Picagem 4 4 1
Mudar de Maguina 3

Procedimento 9 Esmerilar Canto e Ponta 2 1
Mudar de Méaguina 1

Procedimento 10 Pousar lima na caixa 1

Tempo Necessério & conclusgo de um Ciclo na célula (s} 28 14 Total =42 Segundos
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4.5.1 Desenvolvimento do Sistema de Apoio a Decisdo do Processo Atual de Picagem
Dupla Através da Simulacao

Através da informacdo contida nas tabelas 18 e 19, é possivel dar inicio ao
desenvolvimento dos modelos de simulacdo correspondentes a melhoria dos cendrios e
modelos de lima referidos anteriormente. O desenvolvimento do sistema de apoio a
decisao ja foi abordado na secgao 4.3.1.

4.5.2 Validacdo do Sistema de Apoio a Decisdo do Processo Atual de Picagem Dupla

Apds a obtencdo dos valores provenientes do desenvolvimento dos modelos de
simulacdo, e os valores observados no chdo de fabrica, prosseguiu-se com o estudo da
validacdo de cada um dos modelos. A tabela 20 indica as quantidades produzidas de
cada dimensdo do modelo 1-100-xx-01 e do modelo 1- 110 — 06 - 01 no sistema atual
comparando-os com os resultados obtidos nos modelos de simulagdo.

Tabela 20 — Quantidade de unidades produzidas1-100-xx-01.

Dimensdo Modelo Processo Atual Modelo Simulagdo
Picagem
(in) Lima Chata Limas/h Limas/h
Dupla 4 1-100-04-01 100 100
Dupla 6 1-100-06-01 94 93
Dupla 8 1-100-08-01 87 86
Dupla 12 1-100-12-01 86 86
Dupla 4 1-110-04-01 92 93
Dupla 6 1-110-06-01 87 86
Dupla 8 1-110-08-01 80 80
Dupla 12 1-110-12-01 82 81

Analisando a tabela 20, conclui-se que a variabilidade entre os valores do processo atual
e os valores resultantes da simulacdo é minima, com uma percentagem de erro inferior
a 1%. Deste modo, conclui-se que os modelos de simulacdo desenvolvidos sdo validos,
correspondendo a uma representacao correta da realidade, sendo possivel utiliza-los
para a tomada de decisdes.
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4.6 Melhoria do Processo de Picagem Dupla Através da Simulagao

Os modelos de simulacdo desenvolvidos que serdo apresentados seguidamente,
correspondem a melhoria do sistema atual da empresa SNA Europe. As figuras 44 e 45
ilustram o fluxograma da sequéncia de processos necessdrios ao fabrico do modelo
1- 100-06-01 e 1- 110-06-01 respetivamente, mais concretamente a configuracao da
acao de melhoria da sequéncia e agrupamento de procedimentos necessarios ao
processo de picagem.

Limas Chatas
Picagem Dupla

Picagem Simples

Ref.:1-100- ...
Entradade

Matéria Prima
Corte

Célula de Picagem Retificao

HH

L Ref.:1-100-...

Pegar naLima : Esmerilar Cantos —> Picar Canto ‘—i Picar el Picagem :
L ' b ! v . Picar 22 Face 12 Picagem ]
""""""""""""" i o a pj

Pousar na Caixa r‘— Esmerilar Canto e Ponta — (e B o s

|_‘ ____________________________________________________ | Picar 22 Face 22 Picagem

_______________________________

Témpera

Limpeza

Embalagem

Saida de
Produto Acabado

i

Figura 44 — Fluxograma da melhoria do modelo 1 —100 - 06.

Limas Chatas

Picagem Dupla

Picagem Simples
Ref.:1-110- ...

Entradade

Matéria Prima
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!

Ref.:1-110...

T A | Picar Canto 2 i | Picar 22 Face 12 Picagem

S O U Pi " Picarie 2 Pj ]
L} Pegarnalima — EsmerilarCantos —+ G T, (e R e 3
] Pousar na Caixa #———— Esmerilar Canto e Ponta « | P!t'arl =i P!cagem

r ________________________ J T | Picar 22 Face 22 Picagem

Saida de
Produto Acabado

Figura 45 — Fluxograma da melhoria do modelo 1 —110 - 06.
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A tabela 21 e tabela 22 dizem respeito a informag¢ao da melhoria, isto é, estdao descritos
os varios procedimentos realizados e movimentos do operador necessarios a picagem
do respetivo modelo de lima, assim como os valores dos periodos observados e

registados.

Tabela 21 — Sequéncia de procedimentos resultante da melhoria do modelo 1-100-06.

Sequéncia de Producdo do Modelo 1-100-06

Tempo
Tempo Manual (s)
Procedimentn Desericio do Procadimento Automstico (s) | oo iag
Procedimento Rota Magquina
Procedimenta 1 Pegar na Lima 1
- Mudar de Magquina 1
Procedimento 2 Esmerilar Cantos 2 1
- Mudar de Magquina 2
Procedimernto 3 Picar Canto 1 4 7 1
- Mudar de Magquina 2
Procedimento4  Picar 1% F 12 Pic; Picar 22 F 12 Pic. 3 i5 1
- Mudar de Maquina 2
Procedimenta 5 Picar 12 F 22 Pic; Picar 22 F 22 Pic. 3 13 1
- Mudar de Maquina 2
Procedimenta & Ezmerilar Canto & Fonta = 1
- Mudar de Magquina 1
Procedimenta 7 Pousar lima na caia 1
Tempo Mecessario & conclusio de um Cido na célula (=) 19 10 Total = 23 Segundos

Tabela 22 — Sequéncia de procedimentos resultante da melhoria do modelo 1-110-06.

Sequéncia de Producdo do Modelo 1-100-06

Tempo
Tempo Manual (s)
Procedimento Descrigio do Procedimento Automdticals] | ¢ 0o idad
Procedimento Rota Maguina
Procedimento 1 Pegar na Lima 1
- Mudar de Maquina 2
Frecedimento 2 Esmerilar Cantos 2 1
- Mudar de Maguina 2
Procedimento 2 Picar Canto 1; Picar Canto 2 4 21 1
- Mudar de Maguina 1
Procedimento 4 Picar 12 F 12 Pic; Picar 22 F 12 Pic. 4 19 1
- Mudar de Maguina 1
Procedimento 5 Picar 12 F 22 Pic; Picar 22 F 22 Pic. 4 15 1
- Mudar de Maquina 3
Procedimento & Ezmerilar Canto & Ponta 2z 1
- Mudar de Maquina 1
Frocedimento 7 Pousar lima na caia 1,
Tempo NecessZrio & concusiio de um Ciclo na célula (s) 18 10 Total = 28 Segundos
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4.6.1 Desenvolvimento do Sistema de Apoio a Decisdo na Melhoria do Processo de
Picagem Dupla Através da Simulagdo

Através da informacdo contida nas tabelas 21 e 22, inicia-se o desenvolvimento dos
modelos de simulagao correspondentes a melhoria dos cendrios e tipos de lima
referidos. Salienta-se que no desenvolvimento dos seguintes modelos, foram
consideradas novas configuracdes do processo, assim como a introdugdo de processos
automatizados, em detrimento do processo manual utilizado. O desenvolvimento dos
modelos de melhoria seguem a mesma légica implementada no desenvolvimento dos
modelos na analise do processo atual, apresentada na sec¢do 4.3.1.

4.6.2 Analise de Resultados do Sistema de Apoio a Decisdo na Melhoria do Processo de
Picagem Dupla

Apds a obtencgdo dos valores provenientes da melhoria dos modelos de simulagdo, e os
valores observados no chdo de fabrica, prosseguiu-se com o estudo de comparacdo de
cada um dos modelos, por forma a verificar variagdes assinaldveis dos resultados.

4.6.2.1 Limas Produzidas — Modelo 1-100-xx-01

A implementacdo de melhorias ird realcar a reorganizacdo dos procedimentos, testando
uma nova configuracao, assim como o agrupamento de procedimentos (ver tabela 23).

Tabela 23 — Sequéncia dos procedimentos otimizados do modelo 1-100-xx-01.

Tempo Manual (s) Tempo Auto (s)
Procedimento Descrigdo do Procedimento Capacidade
Procedimento Rota Mdéquina
Procedimento 3 Picar 12 Face1@ P; Picar 22 Face 12 Pic 3 i 1
- Mudar de Mdquina 2
Procedimento 4 Picar 12 F ace2? P; Picar 22 Face 22 Pic 3 19 1

Na tabela 24 pode-se visualizar os resultados da melhoria, obtidos em cada um dos
respetivos modelos de limas.

Tabela 24 — Melhoria dos modelos simulagdo, modelo 1-100-xx-01.

Picagem Dimensdo Modelo Processo Atual Processo Otimizado Melhoria
Dupla (in) Lima Chata Limas/h Limas/h %

4 1-100-04-01 100 128 28,28 %

% 6 1-100-06-01 94 124 31,91%

8 1-100-08-01 87 112 28,74 %

12 1-100-12-01 86 105 22,09 %
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O grafico da figura 46 indica de forma visual os resultados obtidos na simulacdo do
processo de melhoria em cada um dos respetivos modelos de limas.

Melhoria do Modelo de Simulagao 1-100-xx-01
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Figura 46 — Resultados obtidos na melhoria do modelo de simulagdo (1-100-xx-01).

Analisando o grafico da figura 46, denota-se um aumento consideravel nos quatro
modelos de lima. O aumento de unidades produzidas verificado traduz-se em cerca de
mais 30% nos modelos 1-100-06 e 1-100-08 e mais 25% nos modelos 1-100-04 e
1-100-12.

4.6.2.2 Ciclo Operacional — Modelo 1-100-xx-01

De acordo com os dados recolhidos (ver tabela 18) o tempo necessdrio para completar
um ciclo operacional corresponde a 39 segundos, apds a implementacao das melhorias
verifica-se que a duracdo do ciclo operacional corresponde a 29 segundos
(ver tabela 21).Deste modo, conclui-se que o tempo ganho em cada ciclo operacional
correspondente ao modelo 1-100-06-01 é de 10 segundos. Analisando a tabela 25,
observasse o ganho em termos de quantidades de unidades produzidas e de tempo
ganho em cada ciclo operacional, relativo a cada modelo de lima. A duragdo da
simulacdo é de 60 minutos, considerando todos os modelos de lima analisados, o total
de tempo ganho é de 16 minutos. Trata-se de um periodo de tempo consideravel, pois
pode ser utilizado, na alocag¢do do operador a realizagdo de outro (s) procedimento (s).

Tabela 25 — Melhoria do ciclo de operagédo, modelo 1-100-xx-01.

Ganho
Picagem Dupla Modelo Total (min)
Quantidades Tempo (s)
1-100-04-01 28 8 4
1-100-06-01 30 10 5
% 1-100-08-01 25 10 4
1-100-12-01 19 9 3

Total (min) = 16
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4.6.2.3 Taxa de Ocupacbdo — Modelo 1-100-xx-01

De seguida, apresentam-se os valores relativos a taxa de ocupacdo de cada um dos
procedimentos durante o ciclo de produc¢do na célula de fabrico. A tabela 26 diz respeito
aos valores correspondentes a taxa de ocupacdo da execucdo dos procedimentos,
relativos ao processo atual.

Tabela 26 — Taxa de ocupacdo (%) do processo atual modelo 1-100-xx-01.

Modelo
Procedimento
1-100-04-01 1-100-06-01 1-100-08-01 1-100-12-01
Esmerilar Cantos 5,55 % 512 % 4,77 % 4,77 %
Colocar a Picar Canto 1 22,22 % 28,25 % 33,11% 21,25 %
Colocar a Picar 12 Picagem 12 Face 13,89 % 17,94 % 21,50 % 21,47 %
Colocar a Picar 22 Picagem 12 Face 13,89 % 23,06 % 21,50 % 35,83 %
Colocar a Picar 12 Picagem 22 Face 11,11 % 17,94 % 28,44 % 18,94 %
Colocar a Picar 22 Picagem 22 Face 13,89 % 22,92 % 26,22 % 33,33%
Desempenar Lima na Prensa - - 9,56 % 9,56 %
Esmerilar Canto e Ponta 13,89 % 12,67 % 11,94 % 11,94 %
Pousar lima na caixa 2,77 % 2,53% 2,38 % 2,38 %

A tabela 27 diz respeito aos valores correspondentes a taxa de ocupacgao da execucdo
dos procedimentos, relativos ao processo resultantes da melhoria.

Tabela 27 — Taxa de ocupagdo (%) do processo otimizado do modelo 1-100-xx-01.

Modelo
Procedimento
1-100-04-01 1-100-06-01 1-100-08-01 1-100-12-01

Esmerilar Cantos 7,11 % 6,91v 6,27 % 5,88 %

Colocar a Picar Canto (s) 28,67 % 37,92 % 43,72 % 26,50
Picar 12 Facel@ Picagem; Picar 22 Face 12 Picagem 49,89 % 62,11 % 78,22 % 64,67 %
Picar 12 F ace2? Picagem; Picar 22 Face 22 Picagem 53,75 % 75,78 % 75,03 % 100 %
Desempenar Lima na Prensa - - 12,47 % 11,78 %
Esmerilar Canto e Ponta 17,78 % 7,72 % 15,56 % 14,72 %

Pousar lima na caixa 3,55% 3,86 % 3,11% 2,94 %

Por forma a comparar os valores relativos a taxa de ocupacdo do processo atual (valores
reais) e os valores relativos a taxa de ocupac¢do do processo resultante da melhoria,
apresentam-se de seguida as figuras 47 e 48. O objetivo da representacdo grafica dos
valores apurados sera a de evidenciar o periodo/taxa de ocupac¢do que o equipamento
ndo se encontra a produzir.

A figura 47 é relativa a representacdo grafica dos valores referentes ao procedimento
da primeira picagem da lima, enquanto a figura 48 é relativa a representacao gréfica dos
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valores referentes ao procedimento da segunda picagem da lima. Encontram-se
representados os quatro modelos de lima de picagem dupla analisados.

Taxa de Ocupacdo das Maquinas — Primeira Picagem

100,00%

78.22%
90,00%

- 64,67%
80,00% ~62,11%
= 70,00% '
o ~ 49,89%
wm
- 60,00% /
(=%
3
o 50,00% 35,83%
-l
E oo 23,06% 21,50%
g 30,00% 17,34% 21,50% \ 21,47%
@
S 2000%
-9
10,00% ‘
0,00%
1-100- 04 1-100- 06 1-100- 08 1-100-12
Procedimento Atual Procedimento Otimizado
= Colocar aPicar 12 Picagem 12 Face Colocar aPicar 22 Picagem 12 Face = Colocar aPicar 1F1Pe2F1P
Figura 47 — Resultados obtidos na melhoria do procedimento de Primeira picagem.
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Figura 48 — Resultados obtidos na melhoria do procedimento de Segunda Picagem.

E possivel verificar em ambas as figuras que existe uma grande diferenca na taxa de
ocupacao dos equipamentos, entre os procedimentos realizados no sistema de picagem
atual e o procedimento realizado no sistema de picagem otimizado. Relativamente a
melhoria verificada, de entre os quatro modelos de lima analisados, o modelo 1-100-04
apresenta a taxa de ocupacdo mais baixa, enquanto o modelo 1-100-12 apresenta a taxa
de ocupacdo mais elevada. Deste modo, é possivel obter um rendimento superior dos
equipamentos, assim como reduzir os procedimentos realizados pelo operador.

4.6.2.4 Limas Produzidas — Modelo 1-110-xx-01
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A tabela 28 ilustra os procedimentos correspondestes ao modelo 1-110-xx-01. Os
procedimentos salientados a verde simbolizam a substituicdo de seis maquinas de
picagem manual por trés maquinas de picagem e rotacdao automatica.

Tabela 28 — Sequéncia dos procedimentos otimizados do modelo 1-110-xx-01.

Tempo Manual (s) Tempo Auto (s)
Procedimento Descrigdo do Procedimento Capacidade)
Procedimento Rota Maquina
Procedimento 2 Picar 12 Facel2 P; Picar 22 Face 12 Pic 4 21 1
Mudar de Mdaquina 1
Procedimento 3 Picar 12 Face12 P; Picar 22 Face 12 Pic 4 19 1
- Mudar de Mdquina 1
Procedimento 4 Picar 12 F ace2? P; Picar 22 Face 22 Pic 4 15 1

Na tabela 29 pode-se visualizar os resultados da melhoria, obtidos em cada um dos
respetivos modelos de limas.

Tabela 29 — Melhoria dos modelos simulagdo, modelo 1-110-xx-01.

Picagem Dimensdo Modelo Processo Atual Processo Otimizado Melhoria
Dupla (in) Lima Chata Limas/h Limas/h %

4 1-110-04-01 93 139 49,46 %

% 6 1-110-06-01 86 128 48,84 %

8 1-110-08-01 80 119 48,75 %

12 1-110-12-01 81 99 22,22 %

O grafico da figura 49 traduz de forma visual os resultados obtidos na simulacdo do
processo de melhoria. Observa-se um aumento de unidades produzidas em cerca de
mais 50% nos modelos 1-110-04, 1-110-06 e 1-110-08 e mais 20% no modelo 1-100-12.
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% 1-110-04-01 1-110-06-01 1-110-08 - 01 1-110-12-01
(=)

MODELO DA LIMA

Proceso Atual Processo Otimizado

Figura 49 — Resultados obtidos na melhoria do modelo de simulagdo (1-110-xx-01).

4.6.2.5 Ciclo Operacional — Modelo 1-110-xx-01
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De acordo com os dados recolhidos (ver tabela 19) o tempo necessario para completar
um ciclo operacional corresponde a 42 segundos, apds a implementacao das melhorias
verifica-se que a duragcdo do ciclo operacional corresponde a 28 segundos
(ver tabela 22).Deste modo, conclui-se que o tempo ganho em cada ciclo operacional
correspondente ao modelo 1-110-06-01 é de 14 segundos. Analisando a tabela 30,
observasse o ganho em termos de quantidades de unidades produzidas e de tempo
ganho em cada ciclo operacional, relativo a cada modelo de lima. A dura¢do da
simulacdo é de 60 minutos, considerando todos os modelos de lima analisados, o total
de tempo ganho é de 35 minutos. Trata-se de um periodo de tempo consideravel, pois
pode ser utilizado, na alocacdo do operador a realizacdo de outro (s) procedimento (s).

Tabela 30 — Melhoria do ciclo de operagdo, modelo 1-110-xx-01.

Ganho
Picagem Dupla Modelo Total (min)
Quantidades Tempo (s)
1-110-04-01 46 14 11
1-110-06-01 42 14 10
% 1-110-08-01 39 15 10
1-110-12-01 18 12 4

Total (min) = 35

4.6.2.6 Taxa de Ocupagdo — Modelo 1-110-xx-01

A tabela 33 diz respeito aos valores correspondentes a taxa de ocupacdo da execucao
dos procedimentos, relativos ao processo atual.

Tabela 31 — Taxa de ocupacdo (%) do processo atual modelo 1-110-xx-01.

Modelo
Procedimento
1-110-04-01 1-110-06-01 1-110-08-01 1-110-12-01
Esmerilar Cantos 511% 4,77 % 4,44 % 4,55 %
Colocar a Picar Canto 1 20,44 % 25,97 % 35,56 % 22,56 %
Colocar a Picar Canto 2 20,47 % 23,86 % 31,11 % 20,50 %
Colocar a Picar 12 Picagem 12 Face 15,36 % 23,89 % 22,22 % 22,78 %
Colocar a Picar 22 Picagem 12 Face 18,08 % 19,11 % 22,22 % 31,78 %
Colocar a Picar 12 Picagem 22 Face 15,33 % 21,25 % 24,44 % 20,44 %
Colocar a Picar 22 Picagem 22 Face 15,33 % 19,11 % 26,67 % 26,91 %
Desempenar Lima na Prensa - - 8,88 % 9,11 %
Esmerilar Canto e Ponta 511% 4,77 % 4,44 % 4,55 %
Pousar lima na caixa 2,58 % 2,38% 2,22 % 2,27 %

A tabela 32 diz respeito aos valores correspondentes a taxa de ocupacdo da execucdo
dos procedimentos, relativos ao processo otimizado.
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Tabela 32 — Taxa de ocupagdo (%) do processo otimizado do modelo 1-110-xx-01.

‘ Modelo

Procedimento
‘ 1-110-04-01 1-110-06-01 1-110-08-01 1-110-12-01
Esmerilar Cantos 7,66 % 7,11 % 6,66 % 5,55 %
Colocar a Picar Canto (s) 77,00 % 89,28 % 93,33 % 66,67 %
Picar 12 Facel? Picagem; Picar 22 Face 12 Picagem 61,61 % 82,22 % 83,33 % 66,67 %
Picar 12 F ace2? Picagem; Picar 22 Face 22 Picagem 65,25 % 67,97 % 86,67 % 88,89 %
Desempenar Lima na Prensa - - 13,22 % 11,06 %
Esmerilar Canto e Ponta 7,72 % 7,11 % 6,61 % 5,55 %
Pousar lima na caixa 3,86 % 3,55% 3,30 % 2,75 %

Por forma a comparar os valores relativos a taxa de ocupagdo do processo atual (valores
reais) e os valores relativos a taxa de ocupacdo do processo resultante da melhoria,
apresentam-se de seguida as figuras 50, 51 e 52. Nas figuras referenciadas
anteriormente encontram-se representados os quatro modelos de lima de picagem
dupla analisados. O objetivo da representacdo grafica dos valores apurados serd a de
evidenciar o periodo/taxa de ocupac¢do que o equipamento ndo se encontra a produzir.
A figura 50 é relativa a representacao grafica dos valores referentes ao procedimento
da picagem das laterais da lima, ou cantos da lima.
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Figura 50 — Resultados da melhoria do procedimento de Picagem dos Cantos.

A figura 51 é relativa a representacdo grafica dos valores referentes ao procedimento
da primeira picagem da lima.
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Taxa de Ocupagado das Maquinas — Primeira Picagem
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Figura 51 — Resultados da melhoria do procedimento da Primeira Picagem.

A figura 52 é relativa a representacdo grafica dos valores referentes ao procedimento
da segunda picagem da lima.

Taxa de Ocupacdo das Maquinas — Segunda Picagem
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Figura 52 — Resultados da melhoria do procedimento da Segunda Picagem.

Os resultados verificados, evidenciam em conformidade com os casos analisados
anteriormente, uma grande diferenga na taxa de ocupag¢do dos equipamentos, entre os
procedimentos realizados no sistema de picagem atual e o procedimento realizado no
sistema de picagem otimizado. Resumindo, o estudo da melhoria através do uso da
simulagao, traduz-se na obtengao de dados que permitem demonstrar um aumento da
taxa de ocupacdo dos equipamentos, sendo que deste modo é possivel obter um
rendimento superior, assim como reduzir em trés os procedimentos realizados pelo
operador. A implementagdo é realizada sem custos adicionais, pois ndo existe a
necessidade de interromper o funcionamento das células de producao.
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4.7 Avaliacdo do Impacto Econdmico na Melhoria das Células de Picagem

O desenvolvimento dos modelos de simulagdo apresentados neste capitulo
contribuiram, para uma perce¢do mais objetiva sobre o desempenho das células de
picagem. Assim, concluiu-se que o ganho da empresa ndo serd apenas no aumento de
unidades produzidas, mas também na diminui¢do do tempo necessdario a produgdo do
produto. Na tabela 33 é efetuada uma analise comparativa entre os tempos atuais de
producdo, para satisfazer as encomendas mensais e o tempo de producdao quando se
aplicam as propostas de melhoria, onde se observou um ganho de 59 horas (23%).

Tabela 33 — Quantidade de horas de operagdo durante um més de producao.

Modelo de Lima Tempo atual (h) Tempo otimizado (h) Tempo Ganho (h)
1-143-06-01 14 10 4
1-143-08-01 54 42 12
1-143-12-01 7 5 2
4-138-06-01 12 11 1
4-138-08-01 30 26 4
1-100-04-01 20 16 4
1-100-06-01 13 10 3
1-100-08-01 46 35 11
1-100-12-01 15 12 S
1-110-04-01 14 9 5
1-110-06-01 11 7 4
1-110-08-01 12 8 4
1-110-12-01 13 11 2
Total de horas = 261 203 59
% = 79,09 61,52 22,61

A empresa em analise labora em dois turnos durante cinco dias por semana, o que
perfaz 75 horas semanais e 330 horas mensais. A diminuicdo do tempo total de
producdo representado na tabela 38 corresponderd a uma percentagem de
aproximadamente 23% do tempo atual (real) de producdo (ver figura 53).

OTIMIZAGAQ DO NUMERO DE HORAS MENSAIS (%)

® Tempo total deOperagan

e——

M Tempo otimizado

Figura 53 — Melhoria da quantidade de horas de operagdo mensais.
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Na tabela 34 é efetuada uma analise comparativa (nimero de limas por hora) entre as
guantidades produzidas no processo atual da empresa, e as quantidades produzidas
guando se aplicam as propostas de melhoria. Conhecendo as necessidades de produgao
mensais para o sistema atual de cada modelo, e considerando as propostas de melhoria
anteriores, é possivel extrapolar os valores das quantidades mensais de unidades
produzidas no processo otimizado.

Tabela 34 — Quantidade de unidades produzidas no processo atual e otimizado.

Processo Atual Processo Otimizado Produgdo Atual Produgdo Otimizada
Modelo
Limas/h Limas/h Limas/més Limas/més

1-143-06-01 92 123 1280 1711
1-143-08-01 94 119 5043 6385
1-143-12-01 69 87 445 561

4-138-06-01 92 102 1126 1248
4-138-08-01 94 108 2856 3282
1-100-04-01 99 127 1990 2553
1-100-06-01 91 122 1189 1594
1-100-08-01 82 107 3771 4921
1-100-12-01 84 103 1277 1565
1-110-04-01 91 136 1258 1879
1-110-06-01 84 126 890 1335
1-110-08-01 78 120 934 1437
1-110-12-01 80 100 1062 1327

De acordo com os dados da tabela 34, conclui-se que através das melhorias empregues,
existe um aumento da quantidade de unidades produzidas em cada modelo analisado.
A figura 54 compara a média da quantidade de limas produzidas por hora e mensais do
processo atual, perante o processo otimizado.

Media da Quantidade de Limas Produzidas Meédia da Quantidade de Limas Produzidas
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Figura 54 — Média de limas por hora e média de limas mensais.
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Na tabela 35 apresenta-se o valor inicial a investir, de acordo com a quantidade de
equipamentos necessarios para cada um dos modelos analisados, assim como o tempo
necessario para amortizar o investimento.

Tabela 35 — Andlise econdmica — Investimento e amortizagdo do investimento.

Modelos N2 de Equipamentos Investimento Amortizacdo / Meses Amortizacdo / Anos
1-143 -xx-01 6 330 000,00 € 26 2,1
4-138-xx-01 3 165 000,00 € 43 3,6
1-100-xx-01 8 440 000,00 € 36 3
1-110-xx-01 12 660 000,00 € 31 2,6

Total do Investimento (£€) = 990 000,00 €

Efetuando o investimento nos modelos 1-143 e 1-110, permite a empresa produzir
todos os modelos estudados e obter uma amortizacdo mais célere do investimento
inicial.

Seguidamente, prossegue-se com a analise do retorno obtido apds a aquisicdo dos
equipamentos, independentemente da estratégia adotada pela empresa, e a respetiva
amortizacdo. Considerando o preco de venda unitario de cada modelo de lima e os
dados presentes na tabela 34 relativos as quantidades mensais de unidades produzidas
no processo otimizado, obtém-se desta forma um retorno mensal total na ordem dos
34 000 € (ver figura 55).

RETORNO MENSAL DO INVESTIMENTO (£)

901884 € MODELO DE LIMA
mi-143
3852,98€
m4-138
m1-100
W1-110

RETORNO MENSAL TOTAL DO INVESTIMENTO = 34 000 (€)

Figura 55 — Retorno mensal obtido apds implementagdo das melhorias propostas.

Considerando que empresa SNA Europe decida implementar as melhorias propostas no
estudo anterior, apds a total amortizacdo do investimento, o retorno mensal ird oscilar
entre os 3 850 € e 0s 12 300 €. Considerando todos os modelos analisados, a empresa
pode esperar um retorno mensal de aproximadamente 34 000 €.

Melhoria do Processo de Picagem da Empresa SNA Europe Através da Simulagdo Hugo Alexandre Cristelo Viana

91



ANALISE E MELHORIA DO PROCESSO DE PICAGEM ATRAVES DA SIMULAGAO 92

4.8 Avaliacdo de Desempenho das Células de Picagem

Atendendo que os modelos de simulacdao desenvolvidos, estdo parametrizados para
60 minutos de duracdo, observa-se na tabela 36, o ganho em termos de quantidades de
unidades produzidas e de tempo ganho em cada ciclo operatdrio, relativo a cada modelo
de lima analisado anteriormente.

Tabela 36 — Resultados obtidos através da melhoria do ciclo de operagdo.

Ganho
Picagem Modelos de Limas Total (min)
Quantidade Tempo (s)
e 1-143-xx-01 75 33 13
//% Simples
- 4-138 - xx-01 24 9 2
1-100-xx-01 103 37 16
= ouwh
1-110-xx-01 149 55 35

A figura 56 tem como objetivo identificar a quantidade de tempo resultante da melhoria,
durante 60 minutos de duracdo (eixo dos yy), para cada modelo de lima (eixo dos xx).
Deste modo pode-se observar, de uma forma sintetizada, o impacto que o estudo de
simulacdo pode apresentar sobre a producao.

Melhoria dos Modelos de Limas

13 14

35

47 46

TEMPO DE PRODUGKD / MINUTOS

1-143 - -01 4-138 -xmx - 01 1-100 -x-01 1-110 -xx-01
MODELC DA LIMA

Proceso Otimizado Redugdo de Tempo

Figura 56 — Resultados obtidos no estudo de simulagdo e melhoria.

O impacto é mais acentuado no modelo 1-110-xx-01, resultado da reducdo dos seis
procedimentos atuais, para trés procedimentos, o que implica a substituicdo de seis
maquinas de picagem atual, por trés novas maquinas de picagem e rota¢dao automatica.
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A figura 57 representa o estudo da comparac¢do das unidades produzidas no sistema atual e as unidades produzidas no sistema resultante da
melhoria. Pode-se confirmar que a evolucdo, na quantidade de unidades produzidas é bastante significativa.

160

CUANTIDADES DE UNIDADES PRODUZIDA  LIMAS / HORA

1-143-06-01

1-143-08-01

1-143-12-01

Melhoriado Processo de Picagem Simples e Picagem Dupla

4-138-06-01 4-138-08-01 1-100-04-01 1-100-06-01 1-100-03-01 1-100-12-01

MODELOS DE LIMAS

W Proceso Atual = Processo Otimizado

1-110-04-01

1-110-06-01

Bl

1-110-08-01 1-110-12-01

Figura 57 — Quantidades do processo atual e quantidades apds melhoria.
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A figura 58 representa o estudo da comparagao da taxa média de ocupagdao das maquinas do sistema atual versus a taxa de ocupagao das
maquinas no sistema resultante da melhoria. A taxa média de ocupacdo do procedimento atual é de 25%, o que se revela muito inferior quando

comparada como a taxa média de ocupacdo apds a melhoria do processo, a qual é igual a 78%. Deste modo, conclui-se que o rendimento dos
equipamentos obtido é muito superior.
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Figura 58 — Taxa de ocupagdo da Maquinas apds a melhoria.
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5 Gerador Automatico de Modelos de Simulacao de Células de
Picagem de Limas

5.1 Introducdo

Neste capitulo é apresentada a aplicagdo informatica GAMS CPL (Gerador Automatico
de Modelos de Simulacdo de Células de Picagem de Limas), que foi desenvolvida,
visando a gera¢do automatica de modelos de simula¢gdo com diferentes estratégias de
controlo, que podem ser aplicadas na melhoria das células de picagem de limas na
empresa SNA Europe. Desconhecendo inicialmente qual a melhor estratégia a seguir de
modo a otimizar o processo produtivo, pretende-se que o sistema de apoio a decisdo
proporcione informagao que possa auxiliar os utilizadores desta ferramenta na selegao
da melhor solucdo, tendo em conta os seus objetivos. Para tal, serdo retratados
diferentes cendrios, com recurso a sele¢do de diferentes estratégias de controlo.

5.2 Desenvolvimento do GAMS CPL

O desenvolvimento do GAMS CPL tem inicio na identificacdo das propriedades que o
programa deve possuir, de modo a que a sua utilizacdo auxilie o estudo de melhoria do
processo produtivo. Utilizando inicialmente a técnica de brainstorming, de modo a
juntar informacao, testar e explorar cendrios, desenvolveu-se o fluxograma da figura 59.

Desenvolvimento
do

GAMS CPL

Duragdeda Simulacdo

Seguinte

Periodo de Warm Up

l _’_‘ Definigdodo

i l l Tema do Projeta
Definigdo do Definigdo de Modelo Definicdo das Estratégias Definigdo do
Modelo de simulagio Pré Definido de Controlo Modulo de Ajuda
¢ l - l . b‘ Definicdo do Autor '—
_ . L Otimizagao do Tempo J

Entre Chegadas

| OfimizaciodoTempo de |
OtimizaciodoTempo de Rota

| OtimizaciodoTempo de
Processamento do Operador

‘ Selecdodo Madelo |

Otimiza¢8o doTempo do
Procedimento Manual

————

Criar Modelo Otimizado

Figura 59 — Fluxograma do funcionamento interno do GAMS CPL.
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A tabela 37 identifica e descreve os mddulos essenciais para o funcionamento da
ferramenta de apoio a decisao GAMS CPL.

Tabela 37 — Mddulos da ferramenta de apoio a decisdo GAMS CPL.

Modulo

Descrigdo do Madulo

Modulo 1

(Definicdo do Tempo

Inicial do Modelo)

Definition of the inicial model time - Este mddulo possui dois parametros cujo
valor deve ser inserido. Os parametros sao relativos ao tempo de duragao da

simulagdo, em segundos, e o periodo de warm up em segundos.

Modulo 2

(Definicdo da Barra

de Ferramentas)

Help - Este mddulo é utilizado como mddulo de ajuda ao utilizador. Possui uma
interface com a definicdo do Tema do Projeto e uma interface com as defini¢Ges
do Autor.

Modulo 3

(Configuracgdo do

Modelo de Simulagdo)

General model definitions - Este mddulo é utilizado no desenvolvimento de um

modelo de simulagdo e possui trés parametros:

= Number of machines — Inserir o nimero de maquinas.

= Time between arrival — Na table of model values, deve inserir os valores
relativos ao route time, manual process e automatic process. No final
selecionar a opgdo uplod table values.

= Tempo do route inicial - Inserir tempo de rota inicial.

= |oad pre defined model — Selecionar um modelo pré definido.

Ap0s a parametrizagdo deve selecionar a opgao create model, a qual dara inicio

a criagdo do modelo.

Maodulo 4

(Selegdo do
Modelo Base)

Load pre defined model - Este mddulo é utilizado para selecionar um modelo
base. O modelo base contém as variaveis relativas ao Simulation Time e Warm
Up Time, contém uma interface relacionada com a quarta estratégia de
controlo, a qual diz respeito a capacidade das maquinas, e uma interface final

relacionada com a analise de desempenho do modelo.

Modulo 5

(Estratégias
de

Controlo)

Control Strategies - Existem quatro estratégias de controlo que podem ser
utilizadas individualmente ou em grupo, dependendo da melhoria que o
utilizador pretender estudar. As estratégias de controlo sao:

= QOptimization of the time between arrivals.

= QOptimization of the machines processing time.

= Optimization of the operator processing time (route and manual process).

= Machines capacity.
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5.3 Sistema Proposto de Interface Grafica com o Utilizador

Ainterface grafica com o utilizador tem como objetivo permitir a interacdo do programa
Arena Simulation com os elementos graficos desenvolvidos no programa VBA (Visual
Basic for Aplications). A ferramenta informdtica GAMS CPL permite a definicdo das
caracteristicas dos elementos que irdo compor o sistema produtivo. O ambiente grafico
foi desenvolvido de forma a tornar mais acessivel a utilizacdo da ferramenta GAMS CPL,
a qual faz a interligacdo entre o utilizador e o simulador, apoiando-o na parametrizacao
de todas as definicGes necessarias ao modelo de simulagdo, na criagdo de novos cenarios
de teste, na escolha de estratégias de controlo a aplicar e na obtengdo e andlise de
resultados.

5.3.1 Méddulo 1 — Definicdo do Tempo Inicial do Modelo

O desenvolvimento do GAMS CPL tem inicio na elaboragao da interface que define o
tempo inicial do modelo (ver figura 60).

SN\=urope

Definitions - Inicial Model Time Definition - Set Up Simulation Model

1-Length of The Simulation 3660 [Sec.)

Setup Model
2 -Myarm Up Period ’* [Sec. ]

.
I Instituto Superior de

| Engenharia do Porto
Esit

Figura 60 — GAMS CPL - Tempo Inicial do modelo.

A interface foi desenvolvida de modo a que o utilizador tenha a possibilidade de
configurar o tempo inicial do modelo. Na op¢do 1 o utilizador pode inserir o tempo de
duragdo da simulagdo em segundos e na opg¢ao 2 pode inserir o periodo de warm up em
segundos. O warm up time esta relacionado com o tempo necessario para alcancar um
estado estacionario. Apds a introducdo dos valores, o utilizador seleciona a opc¢ao
“Setup Model”, de modo a iniciar a configuracao do modelo de simulagao.
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5.3.2 Méddulo Principal do GAMS CPL

Selecionada a opc¢ao Setup Model surge a interface geral do GAMS CPL (ver figura 61). Esta interface permite ao utilizador configurar um gerador
de modelos de simulacdo de acordo com um conjunto de parametros definidos, ou gerar modelos de simulagdo por forma a otimizar o processo
produtivo, de acordo com um conjunto de estratégias de controlo definidos.

5 GMAS CPL - a *
Arena v Open Arena Template Exit Help ~
—
<=urope
-
1 - General Model Definitions ——————— ~Table of Model Yalues
1 -Mumber of Machines ——————————————— Opt.Route Time [Sec] Opt.Manual Process Time [Sec] Opt.Automatic Process Time [Sec)

2 3 1 Maquina 1

2 [Units ) 2 3 10 Maquina 2

2 - Time Between Arivals [Constant]

[T (see il

3 - Time of the Inicial Route

2 (Sec.) 2 - Control Strategies

1 - Optimization of theTime Between Arivals —————————— [ 2 - Optimization of the Processing Time of the Machines —— 3 - Dptimization of the Operator Processing Time i~ Create Dptimized Model
Fioute Tim tanual Time

- 4 - Load Fre Defined Modelfs) ——————————— ] [See ] B [Sec. ] o
I i (521 I i {5ee. | Create Optimized Model
Upload Tabls valuss | Upload Tabls valuss |
Opt | 0 %] Opt | 0 €3]
[ Reset Cell Values
Uplaad T able values
5 Creale GAMS CPL Modsl——————————— Opt 0 (%] opt o (%]

1 - Oiptimize Values | 2. Oiptiizs Values

| |

3 - Olptimize Yalues

|

Figura 61 — Interface geral do GAMS CPL.
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5.3.3 Méddulo 2 — Definicdo da Barra de Ferramentas

Considerando a interface GAMS CPL, pode-se analisar em primeiro lugar a barra de

ferramentas (figura 62), com as respetivas opgoes.

3 GMASLPL
ArenaF Open Arena Template Exit HeIpF
Open About
Leave Author

Figura 62 — GAMS CPL - Barra de ferramentas.

A barra de ferramentas contém quatro op¢des, sendo elas: Arena (O menu Arena acede
a duas opgOes, a primeira Open, a qual inicia o programa Arena e a segunda Leave a qual
fecha a aplicacdo do Arena); Open Arena Template (permite iniciar o programa Arena
com acesso ao template inicial); Exit (permite fechar o Programa); Help (permite aceder
a opcao Author, a qual permite visualizar as informac¢des do autor do projeto e a opgao

About, que permite visualizar a definicdo do Tema do Projeto (ver figura 63).
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de controlo do processo produtivo.
O software escolhido para dar corpo a este projecto foi o Arena. O Arena. permitindo a

criacéo de bibliotecas de codigo genérico e permitindo ainda a interacgéio com o
Visual Basic, conciliando uma li de si

[ e )

g9

Metalomecanica.

SN\=urope

g lag&o com uma linguag de
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Industria Metalomecanica
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Figura 63 — GAMS CPL - Barra de Ferramentas menu Help, opgdo Author e opgdo About.
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5.3.4 Méddulo 3 - Configuracdo do Modelo de Simulacado

Apds a definicdo do tempo total da simulagdo e do periodo de warm up, o utilizador
seleciona a opc¢do Setup Model, surgindo o template principal do programa.

Arena + Open Arena Template Exit Help ~
“——
=urope
-
1 - General Model Definitions Table of Model Yalues
1 - Mumber of Machines Route Time (Sec] | Manual Pracess Time [Sec) | Automatic Process Time (Sec]
Maquina 1 2 3 10
2 (Urits 1 M aquina 2 2 E 10
2.- Time Between Arivals [Constant]
o (Sec. ]
Upload Table values |
3- Time of the Inicial Route
2 (Sec. ]
4 - Load Pre Defined Madels)
Pre Defined Model |
5 - Create GAMS CPL Model
Creats Model |

Figura 64 — GAMS CPL - Configuragdo do modelo de simulagao.

A figura 64 ilustra o modelo da interface inicial do programa GAMS CPL. Este menu
permite ao utilizador configurar um modelo de simulacdo, definindo os pardmetros
fisicos do modelo, inserindo o nimero de maquinas pretendido. Apés a introdugdo do
numero de maquinas, o utilizador deve inserir o tempo entre chegadas. Apds a
introducdo do nimero de maquinas, a tabela referida como Table of Model Values
ajusta-se automaticamente a este valor. O utilizador deve preencher os parametros
correspondentes ao Route Time, Manual Process Time e Automatic Process Time. O
programa possui uma opc¢dao denominada por Upload Table Values, a qual insere
automaticamente este valor, recorrendo a definicao do tempo de rota (Route Time) e o
tempo de procedimento manual (Manual Process Time), que se encontram na tabela
(Table of Model Values). O proximo parametro a ser inserido é referente ao tempo de
rota inicial (Initial Route Time). Foi selecionado o modelo de lima 1-143-06-01, de modo
a exibir a introducdo dos valores referentes a configuracdo dos parametros.
Selecionando a opcdo 5 Create Model, sera automaticamente criado no software Arena
o modelo de simulacdo (ver figura 65).
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B GMAS LPL
Arena v Open Arena Template Exit Help ~
—
=urope
-
~1 - General Model Definitions —————————— - Table of Model Values

1 - Mumber of Machines

z 2 7

7 [ Urits ) z 2 a

3 7 an

4 3 3

 2- Time Between Arrivals [Constant] 4 2 5
3 2 i

EG] (Sos. ) 1 1 ]

[~ 3 - Time of the Iricial R oute

1 (Sec.)

4 - Load Pre Defined Modelis]

[ —]

[~ 5- Create GAMS CPL Model

Figura 65 — GAMS CPL - Configuragdo do modelo de simulagdo da lima 1-143-06-01.

5.3.5 Méddulo 4 - Selecdo do Modelo Base

O préximo parametro é referente a selegdo do modelo base (ver figura 66), isto é, o
utilizador deve selecionar o modelo base.doe previamente criado, o qual contém as
variaveis relativas ao Simulation Time e Warm Up Time, assim como uma interface
relacionada com a quarta estratégia de controlo, a qual diz respeito a capacidade das
maquinas, e uma interface final relacionada com a analise de desempenho do modelo.

B3 Form_File_Explaorer — [m] x

SN\=urope

~File Explorer
EF =l

- odel Base. Backup.dos
EED Model Base.Backup.d
S Users

Y hugoa Madel Opt.Backup.doe
£ Desktop Model Opt.dos

3 MNova pasta b

ENVBA 3

C:hsersvhugoatDesktop\Nova pasta BWEBA 3\Mc —

Figura 66 — GAMS CPL — Selegdo do modelo base.
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Apds a definicdo de todos os pardametros necessarios a criacdo do modelo de simulacao,
seleciona-se a opcdo Create Model. O modelo de simulacdo serd automaticamente
criado no software Arena. Pode-se visualizar na figura 67 o modelo criado, assim como

as variaveis referentes ao tempo de simulagao, tempo de Warm Up, nimero de limas
produzidas e o modelo de animacdo com as sete maquinas representadas.

0]
==

===
L e
===
=
m .
===

Model Animation

=3}

==}

Number of Fles Produced [

‘Smulstion Time (Sec.)

Unis )

Figura 67 — GAMS CPL - Modelo de simulagdo da lima 1-143-06-01.

Iniciando o modelo de simulacdo surge, a op¢do da quarta estratégia de controlo (ver

figura 68), a qual diz respeito a capacidade das maquinas.

Capacity of the Machines

SNA=urope

4 - Control Strategies Capacity of the Machines

— Insert the Capadty of the Machines
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|
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Figura 68 — GAMS CPL — Estratégia de controlo, capacidade das maquinas.
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Selecionando a opcdo OK, inicia-se a simulacdo do modelo e, como se pode visualizar na
figura 69, o resultado referente a quantidade de limas é igual a 92 unidades, exatamente
o mesmo valor obtido na analise do modelo da lima 1-143-06-01 realizado no capitulo 4,

na seccao 4.3.1.

FRv——

==

(=) == =] s

(= =] =]
S ETE
(===
(===

BT ETE
[ ==

[ e |

Modl Animation

(=]

Nurrber of Fies Produced { Liis )

Smuation Tme (Sac.)

Figura 69 — GAMS CPL - Resultado do modelo de simulagdo da lima 1-143-06-01.

Finalmente, quando selecionada a opcdo de parar a simulacdo surge, a ultima interface,
relacionada com a andlise de desempenho do modelo anterior (ver figura 70).

SN\=urope

Model Performance Analysis

— Model input parameters

Simulation Time (efective)

Simulation Time (selected)

Darte
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Project Name I SNA_Europe
 Results
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Maximum Time of the Files in the System I 96,0000 (sec.)
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Figura 70 — GAMS CPL - Analise de desempenho do modelo da lima 1-143-06-01.
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O objetivo da aplicacdao informatica desenvolvida passa por proporcionar ao utilizador
diferentes solucdes de melhoria da producdo, através da aplicacdo das estratégias de
controlo. De igual modo, considerou-se o interesse de integrar no ambiente de
simulacdo um gerador automatico de analise de desempenho, no qual se apresenta a
informagdo sobre determinados indicadores de desempenho dos modelos simulados.
De entre os indicadores de desempenho que foram considerados, destacam-se:

= Tempo de simulacdo efetivo;

=  Tempo de simulac¢do selecionado;

= Quantidade de limas produzidas;

= Tempo médio de permanéncia das limas no sistema;

= Tempo minimo e tempo maximo das limas no sistema.

5.3.6 Mddulo 5 — Estratégias de Controlo

O desenvolvimento de um gerador automdtico de modelos de simulagdo tem como
objetivo otimizar o processo produtivo, de acordo com um conjunto de estratégias de
controlo definidos. No processo de picagem, existem quatro fatores que podem
interferir no rendimento da produtividade da célula de picagem. De modo a iniciar a
melhoria utilizando as estratégias de controlo, o utilizador tem a possibilidade de
transferir automaticamente os dados utilizados na criacdo do primeiro modelo. Sendo
que, desta forma ndo desperdica tempo ao preencher a tabela com os parametros
necessarios. A interface das estratégias de controlo e a op¢do de transferir os dados
(seta a verde) encontra-se representada na figura 71.

/{ Transferir valores

Table of Model Values

Route Time [Sec) | Marual Process Tine [Sec) | Automatic Process Tie [Sec) Dpt Routs Time (Sec) I Daumamlm[sq | Opthutomnatc Process Time [Sec)
Miguna 1 2 6 0 2 1
Méquna 2 2 ] n Mh.haz 2 6 10
Mbana? | 2 3 0 Mégane3 | 2 3 10
Méguna 4 2 3 i Méguna 4 2 3 10
Maguna5 | 2 3 i Migqina 5 2 6 i
Méquna b ] ] ] Méguna & 2 3 0
Miguna 7 2 ] U Micuna 7 2 6 10

2 - Control Strategies

1 Optnizaion of theTine Between Anfvas 2. Optinization of the Processing Tie of he Mackines 3 Opiriaaton o the Operaion Fiocessing Tines Create Opiized Model
Routs Tine: Manissl Tirne
0 [Sec.] 0 [Sec.] et O
0 (sec) [] (See) o Opinized
Upload Table vaoss: Upload Tabie vahies
Opt v (%) opt g 1%)
Flesst CellVshss
0 M Upload Table values
Ot 1%] Ot 1% é
Resel
1 - Optimize Vaues 2+ Diptierize Vahses 3+ Dpimize Vahoss

Figura 71 — GAMS CPL - Interface Animada das Estratégias de Controlo.
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Deste modo, foram definidas quatro estratégias de controlo, as quais podem ser
utilizadas individualmente ou em grupo, dependendo da melhoria que o utilizador
pretender estudar. De seguida, encontram-se representadas na figura 72 as quatro
estratégias de controlo implementadas.

Estratégias de Controlo

v

[ Estratégia 1 J L Estratégia 2 ] L Estratégia3 ] [ Estratégia 4 ]

* Otimizacdodo

= Otimizagdo da

. I
= Otimizagio dos Otimizagdo do » te-rnp-no df rota e capacidade da célula
N processo automatico otimizacdo da o
recursos afetos 3 ) ) - de produgdo
. - de picagem realizado operagdo manual .
célula de Producdo. = relativamente aos
pela maguina. por parte do .
equipamentos.
operador.

Figura 72 — GAMS CPL - Estratégias de Controlo.

Como foi descrito anteriormente, o utilizador pode decidir utilizar uma série de
combinagbes entre as estratégias de controlo, de modo a obter o melhor rendimento
possivel. O fluxograma da figura 73 permite visualizar o fluxo de informacao referente
as opcoes de selecdo das estratégias pelo utilizador.

Estratégias )
de Controlo X

) ' ) v ) ! ) }
1 - Otimizac3o dotempo 2-Otimizagdodotempo de 3 - Otimizag&o dotempo de - E
L Entre Chegadas Processamento das Maguinas Processamento do Operador acieediadetopinnz
7 N y N
Ctimizacdo do Otimizag3o dotempoda
tempo de Rotz ProcedimentoManual

Estratégia(s) Nao N Salecionar
Selecionadas? il EstratésiadeControlo

Sim
Y
Criar Modelo Otimizado

11| —

!

Figura 73 — Fluxo de Informacgao referente a selegdo das estratégias de controlo.

Melhoria do Processo de Picagem da Empresa SNA Europe Através da Simulagdo Hugo Alexandre Cristelo Viana



GERADOR AUTOMATICO DE MODELOS DE SIMULAGAO DE CELULAS DE PICAGEM DE LIMAS

5.3.6.1 Estratégia 1 - Melhoria do Tempo Entre Chegadas

A primeira estratégia de controlo (ver figura 74) esta relacionada com o tempo entre
chegadas, ou o tempo de ciclo da célula de producdo, isto é, o tempo que demora a
completar todos os procedimentos referentes ao processo de picagem da lima. A
melhoria desta estratégia de controlo procura demonstrar até que ponto a afetacdo de
um ou mais operadores a célula de producgdo ird influenciar na quantidade de unidades
produzidas.

—1 - Optimization of theTime Between Amivals——————— 1 - Optimization of theTime Between Arrivals
N\ S~
» I 58 [Sec. ] | @ [Gec. )
Uplaad Table values | ‘ Upload T able values I

Elptl a (%] Dptl 10 (%]

©)

| 1 - Optimize Values I 1 - Optimize Yalues |

Figura 74 — Estratégia de controlo 1: Melhoria do Tempo entre Chegadas.

O utilizador pode inserir um determinado valor (em segundos) ou utilizar a opcdo de
transferir os valores da tabela (melhoria do tempo de Rota mais a melhoria do tempo
do procedimento manual). Na figura 74 é possivel visualizar o exemplo de uma
otimizacdo de 10%.

5.3.6.2 Estratégia 2 - Melhoria do Tempo de Processamento das Mdquinas

A segunda estratégia de controlo (ver figura 75) estd relacionada com a melhoria do
tempo de processamento das maquinas, ou seja, a duracao do processo automatico de
picagem realizado pela mdaquina. A melhoria desta estratégia de controlo procura
demonstrar até que ponto a diminuicdo do tempo do processo automatico ira
influenciar na quantidade de unidades produzidas.

2 - Optimization of the Processing Time of the Machines —— 2 - Optimization of the Processing Time of the Machines ——
» I 70 [Sec.] | @ [Ses.)
Upload T able values | Upload Table valuez |
w () (%) 0p 10 (%)
| 2 - Dptirnize W alues | 2 - Optimize alues |

Figura 75 — Estratégia de controlo 2: Capacidade das maquinas.
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O utilizador pode inserir um determinado valor (em segundos) ou utilizar a opcdo de
transferir os valores da tabela (melhoria do tempo de processo automatico). Na figura
75 é possivel visualizar o exemplo de uma otimizagdo de 10%.

5.3.6.3 Estratégia 3 - Melhoria do tempo de Processamento do Operador, Tempo de
Rota e Tempo do Procedimento Manual

A terceira estratégia de controlo (ver figura 76) esta relacionada com a melhoria do
tempo de processamento do operador e pode ser realizada de forma independente
(melhoria do tempo de rota ou melhoria do tempo do procedimento manual). Na figura
76 é possivel visualizar o exemplo de uma otimizacdo de 10% aplicada ao Route Time.

3 - Optimization of the Operator Processing Time: 3 - Dptimization of the Operator Processing Time:

Route Time————————————————— Manual Time——————— |' Route Time—————————— tdanual Time

“ [Sec.) [Sec.) [Sec.) [Sec. )
pt [%] Opt (%] Opt [%] Opt [%]

‘ Upload Table values I Upload Table values |

.,

| 3 - Optimize VY alues | 3 - Optimize Yalues |

Figura 76 — Estratégia de controlo 3: Melhoria do tempo de rota.

A terceira estratégia pode ser aplicada de forma combinada (melhoria do tempo de rota
mais a melhoria do tempo do procedimento manual). Na figura 77 é possivel visualizar
o exemplo de uma otimizagao de 10%, aplicada ao Route time e ao Manual Time.

3 - Optimization of the Operator Processing Time: 3 - Dptimization of the Operator Processing Time:
Route Time————————————————— Manual Time——————— I'Houte Timg——— IVManuaI Time————————

[ [
I

Sec. |

[
Opt 10 1%]

‘ Upload Table values I Upload Table values |

| 3 - Optimize VY alues | 3 - Optimize Yalues |

Figura 77 — Estratégia de controlo 3: Melhoria de Rota / operagdo manual.

A melhoria desta estratégia de controlo (ver figura 77), procura demonstrar até que
ponto a diminui¢cdo do tempo de rota (tempo de deslocagdo entre procedimentos) e/ou
a diminuicdo do tempo de realizacdo do processo manual por parte do operador, podera
influenciar na quantidade de unidades produzidas. O utilizador pode inserir um
determinado valor (em segundos) ou utilizar a op¢ao de transferir os valores da tabela
(Tempo de Rota e/ou Tempo Manual).
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5.3.6.4 Estratégia 4 - Melhoria da capacidade da célula de producdo

A quarta estratégia de controlo (ver figura 78) esta relacionada com a capacidade das
maquinas, isto €, quando se da inicio a simulacdo, deve aparecer uma interface onde o
utilizador pode configurar a capacidade alocada a cada procedimento, para o caso de o
utilizador pretender testar a possibilidade de utilizar mais do que uma maquina na
realizagdo de um determinado procedimento, de modo a verificar o impacto, na
guantidade de unidades produzidas.
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Figura 78 — Estratégia de controlo 4: Capacidade das mdquinas.

Apds definida a estratégia de controlo a simular, o utilizador seleciona a op¢do Create
Optimized Model (ver figura 79), de modo a iniciar a criacdo automatica do modelo se
simulagao.

Table of Model Values

Foute Tive [Sec] I Tmelses | OplRoute TmelSec) | OpM: Te[5ee) | Gec]
Macuna 1 2 3 0 Magquna 1 2 5 i
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Méquna & 2z 3 0 Méquna & 2 B 0
Maguna? 2 & i) - Viaquna 7 2 5 i)
2- Control Strtagies - Create Optimized Model
1 Opimization of theTima Batween Anivals 2- Dptinizat Processing T c the Opeeaioe Procstsing Times
Route Time Manual Time
o [Sec ) o (see]
[ 0 (Sec) [ 0 (Sec) .
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Upload Table valuss ‘ Upload Table vases |
opt | 0 (%) op | o 1z
) o Upload Table values.
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1 - Dptimze Vahes: ‘ 2 Dplimze Vahues | 3- Dplirize Vahues —Heset Ce" Valu
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Figura 79 — Opgao de criar o modelo otimizado.
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5.4 Validacao dos Modelos Resultantes do GAMS CPL

Apds a obtencdo dos valores provenientes da criagdo dos modelos de simulagdo através
do GAMS CPL, prosseguiu-se com o estudo da validacdo de cada um dos modelos. As
tabelas 38 e 39 indicam o resultado da quantidade de unidades provenientes do
processo atual da empresa, e os resultados obtidos através da criagdo de modelos de
simulacdo utilizando o GAMS CPL. Desta forma pretende-se validar os resultados do
programa GAMS CPL, comparando-os com os resultados obtidos na andlise do processo
atual. A tabela 38 indica as quantidades de unidades do processo atual, relativas aos

modelos de picagem simples.

Tabela 38 — Quantidade de unidades no processo real e no GAMS CPL.

Dimensdo Modelo Modelo Real GAMS CPL
Picagem
(in) Lima Chata Limas/hora Limas/hora
Simples 6 1-143-06-01 92 92
Simples 8 1-143-08-01 95 94
Simples 12 1-143-12-01 67 67
Simples 6 4-138-06-01 92 92
Simples 8 4-138-08 -01 95 94

A tabela 39 indica as quantidades de unidades do processo atual, relativas aos modelos

de picagem Dupla.

Tabela 39 — Quantidade de unidades no processo real e no GAMS CPL.

Dimensdo Modelo Modelo Real GAMS CPL
Picagem
(in) Lima Chata Limas/hora Limas/hora
Dupla 4 1-100-04-01 100 100
Dupla 6 1-100-06-01 94 93
Dupla 8 1-100-08-01 87 86
Dupla 12 1-100-12-01 86 86
Dupla 4 1-110-04-01 92 93
Dupla 6 1-110-06-01 87 86
Dupla 8 1-110-08-01 80 80
Dupla 12 1-110-12-01 82 81

Analisando a tabela 39, conclui-se que a variabilidade entre os valores do processo atual
e os valores resultantes da simulagdo é minima, com uma percentagem de erro inferior
a 1%. Deste modo, conclui-se que os modelos de simulagdo desenvolvidos sdo validos,
correspondendo a uma representacdo correta da realidade, sendo possivel utiliza-los
para a tomada de decisdes.
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5.5 Analise de Resultados Atraveés da utilizacdao das Estratégias de Controlo

O préximo estudo pretende demonstrar o impacto da utilizacdo de cada uma das
estratégias de controlo na producdo. Na tabela 40 encontra-se representada uma matriz
de correlacdo entre as diferentes estratégias. O utilizador pode selecionar apenas uma,
ou um conjunto de estratégias, por forma a otimizar a producao.

Tabela 40 — Correlagdo entre as estratégias de controlo.

Estratégias

Estratégia 1

Estratégia 2

Estratégia 3

Estratégia 4

Estratégia 1

Estratégia 1; 2

Estratégia 1; 3

Estratégia 1; 4

Estratégia 2

Estratégia 2; 1

Estratégia 2; 3

Estratégia 3

Estratégia 3; 1

Estratégia 3; 2

Estratégia 3; 4

Estratégia 4

Estratégia 4; 1

Estratégia 4; 3

De entre os modelos de limas estudados no presente trabalho, foi selecionado o modelo
1-143-06-01, por forma a exemplificar a utilizagdo das estratégias. (Consultar Anexo C,
tabela 46 com a informacdo referente ao modelo 1-143-06-01). Foi selecionado apenas
um dos modelos de lima (ver tabela 41), pois o objetivo é exemplificar a utilizagdo das
estratégias de controlo e ndo incorrer na replicacdo de modelos, o que ndo seria uma
mais-valia para o objetivo a demonstrar.

Tabela 41 — Resultado do modelo de simulagdo.

Resultados do Modelo de Simulagao

Picagem Dimensdo (in) Modelo Quantidade (uni)

\

Simples 6

—

1-143-06-01 92

O estudo inicia-se com a identificacdo dos parametros necessarios e com a introdugao
dos respetivos dados na tabela correspondente, como se pode verificar na figura 80.

Table of Model Values

[ TimeSec] | Time (Secl_| Time (Sec)
Méquna | 2 3 0 Méguna1 2 3 10
Méquns 2 H 3 10 Méquna 2 2 3 10
Maquns 3 z 0 10 Maquna3 z 3 u
Miginad 2z E i Wecunad 2 3 w
Micuns 5 2z 5 10 Miquna5 2 3 0
Miquna b 2 6 0 Méquna b 2 3 ]
Micina 7 2 [ 10 Wiqina? 2 6 0
—
2 - Control Strategies
1 ptiizaiorol theTi Betasan Aol Opt.Route Time [Sec) | Opt. b anual Process Time (Sec) | Opt.Automatic Process Time [Sec)
’ =1 | M Aquina 1 2 2 7
_ s | (anuing 2 2 2 B
. M équina 3 3 7 a0
Opt (%)
- taquina 4 4 3 6
1+ Dptimeze Vakses
taquina 5 4 2 6
tadquina & 3 2 0
tadquina 7 1 1 0

Figura 80 — Valores referentes aos parametros do modelo 1- 143 - 06 - 01.
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5.5.1 Estratégia 1 - Tempo Entre Chegadas.

Apds a introducdo dos respetivos parametros, o utilizador seleciona a estratégia ou
estratégias assim como a percentagem de otimizacdo que pretende analisar. Os
resultados seguintes sdo fruto do estudo do modelo de lima 1 — 143 - 06, e demonstram
o impacto de cada uma das estratégias na quantidade de unidades produzidas versus a
percentagem de melhoria necessaria. De seguida, procede-se ao estudo sobre o impacto
da primeira estratégia de controlo.

1 8 Estratégia de Controlo - "Cicle Time of the Work Cell”

@ Cicle Tme of theWork Ce
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Figura 81 — Resultados referentes a 12 estratégia de controlo.

Este estudo pretende demonstrar que, utilizando mais um operador na célula de
producdo, se obtém um aumento nas unidades produzidas, como se pode visualizar no
grafico da figura 81. Pode-se concluir que o novo operador influéncia de uma forma
positiva a producdo, ndo sé no aumento de unidades produzidas, mas também na
diminuicdo do tempo necessario a producdo de uma determinada quantidade de
unidades. Salienta-se que o recurso a utilizacdo de mais um operador teria impacto até
100% na percentagem de melhoria (este valor representa uma redugdo de metade do
tempo de ciclo), o que traduz um aumento de 87 unidades produzidas, proporcionando
um total de 179 unidades. Analisando o grafico da figura 81, verifica-se que ainda existe
margem para aumentar o numero de unidades produzidas, com a introdugdo de mais
um operador, mas salienta-se que o recurso a um novo operador seria explorado apenas
a 50%, pois como se pode visualizar no grafico, quando se atinge o valor de 357 unidades
produzidas, também se atinge a capacidade mdaxima das maquinas, sendo necessario
incorporar a segunda estratégia de controlo (tempo de processamento das maquinas)
ou a quarta estratégia de controlo (capacidade das maquinas), de modo a aumentar o
rendimento do operador e correspondente célula de producao.
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5.5.2 Estratégia 2 - Tempo de Processamento das Maquinas.
De seguida, procede-se ao estudo sobre o impacto da segunda estratégia de controlo.

22 Estratégia de Controlo - "Processing Time of the Machines”

—@— "Processing Time of the Machines"

QUANTIDADE DE UMIDADES PRODUZIDAS

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% B0% B5% 0% 95%  100%

PERCENTAGEM DE OTIMIZACAQ

Figura 82 — Resultados referentes a 22 estratégia de controlo.

Analisando o grafico da figura 82, conclui-se que a utilizacdo desta estratégia, de forma
isolada ndo provoca qualquer alteracdo na quantidade de unidades produzidas. Esta
estratégia deve ser utilizada na eventualidade de se verificar filas de espera em algum
dos diferentes procedimentos da célula de producdo, ou na eventual alocacdo de mais
do que um operador o que fard com que o cicle time diminua. Nessa eventualidade, teria
de se analisar até que ponto a aplicacdo da primeira e segunda estratégia de controlo
poderiam traduzir-se em um aumento do numero de unidades fabricadas.

5.5.3 Estratégia 3 - Tempo de Processamento do Operador.

De seguida, procede-se ao estudo do impacto da terceira estratégia de controlo, a qual
estd relacionada com a melhoria do tempo de processamento do operador e pode ser
realizada de forma independente (melhoria do tempo de rota ou melhoria do tempo do
procedimento manual), ou em conjunto (melhoria do tempo de Rota e a melhoria do
tempo do procedimento manual).

A utilizacdo desta estratégia de controlo, procura demonstrar até que ponto a
diminuicdo do tempo de rota (tempo de deslocacdo entre procedimentos) e/ou a
diminuicdo do tempo de realizacdo do processo manual por parte do operador podera
influenciar na quantidade de unidades produzidas. De seguida, procede-se ao estudo do
impacto da terceira estratégia de controlo, mais concretamente a melhoria do tempo
de rota (ver figura 83).
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32 Estratégia de Controlo - "Route Time'
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Figura 83 — Resultados 32 estratégia (Route Time).

De seguida, procede-se ao estudo do impacto da terceira estratégia de controlo, mais
concretamente a melhoria do tempo do procedimento manual (ver figura 84).

32 Estratégia de Controlo - "Manual Time'
"Manual Time"
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Figura 84 — Resultados 32 estratégia (Manual Time).

Ao analisar os resultados presentes nos graficos das figuras 83 e 84, chega-se a
conclusdo que para uma melhoria de 180 unidades produzidas ter-se-ia que otimizar o
tempo de operacdo realizado pelo operador na estratégia trés em 100%. Como ndo é
possivel eliminar a componente humana no manuseamento da lima na realizacdo dos
diferentes procedimentos ao longo da célula de produc¢do, ndo é aplicavel a utilizagao
desta estratégia a um nivel de 100%. O estudo do impacto desta estratégia deve ser
realizado inicialmente para pequenas percentagens de otimizacdo com o objetivo de
minimizar o tempo do operador e na eventualidade de haver um aumento gradual de
encomendas. Deste modo, seria necessario estudar a melhor forma (utilizando
ferramentas Lean) de otimizar a célula de producdo de forma gradual, de modo a
responder as quantidades a fabricar. Seguidamente, procede-se ao estudo do impacto
da melhoria do tempo de rota e melhoria do tempo do procedimento manual em
conjunto.
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32 Estratégias de Controlo - "Route Time + Manual Time

"Route Time + Manual Time"
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Figura 85 — Resultados 32 estratégia (Route Time + Manual Time).
Ao analisar os resultados presentes no graficos da figura 85, conclui-se que se pode
obter resultados superiores, otimizando o tempo de rota e o tempo de operacdo manual
em conjunto. O gréfico da figura 85 traduz percentagens de melhoria equivalentes para

os dois procedimentos ao longo do estudo. O utilizador pode parametrizar estes valores
de forma a obter os melhores resultados possiveis.

5.5.4 Estratégia 4 - Capacidade das maquinas.
De seguida, procede-se ao estudo sobre o impacto da quarta estratégia de controlo.

42 Estratégia de Controlo - "Capacity of the Equipment’

=@~ "Capacity of the Equipment"
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Figura 86 — Resultados referentes a 42 estratégia de controlo.

Analisando o grafico da figura 86, conclui-se que a utilizacdo desta estratégia de forma
isolada ndao provoca qualquer alteragcdo na quantidade de unidades produzidas. A
estratégia 4, deve ser utilizada quando se verificar filas de espera em algum dos
diferentes procedimentos da célula de producdo, ou na eventual alocacao de mais do
que um operador, o que fard com que o cicle time diminua. Nessa eventualidade, teria
de se analisar em que ponto a aplicacdo da primeira e quarta estratégia se poderiam
traduzir num aumento do niumero de unidades fabricadas.
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5.5.5 Estratégia 1; 2 - Tempo entre chegadas; Tempo de Processamento das Maquinas.

De seguida prossegue-se a analise da combinagdo da primeira e segunda estratégias de
controlo.

12 g 22 Estrategias de Controlo - "Cicle Time of the Work Cell + Processing Time of the Machines "
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Figura 87 — Resultados referentes a 12 e 22 estratégia de controlo.

Analisando o grafico da figura 87, conclui-se que se obtém a quantidade de 92 unidades
com o primeiro operador. Com a introdu¢dao do segundo operador, obtém-se um
maximo de 179 unidades. A introducao de um terceiro operador ndo faria sentido, pois
sO se obteria um rendimento deste em 50% com um aumento até 357 unidades. De
modo a aumentar o rendimento do terceiro operador e, consequentemente, da célula
de producdo, seria efetuado o estudo do impacto da segunda estratégia de controlo,
com a qual é possivel observar um aumento das unidades produzidas, isto é, se for
possivel otimizar em 15% o tempo de processamento a quantidade de unidades
aumenta de 357 para 398. Se se otimizar em 20% o tempo de processamento, a
guantidade de unidades aumenta de 357 para 447. Salienta-se que a introducdo desta
estratégia so faria sentido se fossem alocados trés operadores a célula de producgao.
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5.5.6 Estratégia 1;3 - Tempo entre chegadas; Tempo de Processamento do Operador.

Prossegue-se com o estudo do impacto que a primeira e terceira estratégia de controlo
teriam na melhoria da producdo, mais concretamente o impacto resultante da
diminuicdo do tempo de rota e a diminuicdo do tempo de operagao manual. Como ja foi
referido anteriormente, a terceira estratégia de controlo estd relacionada com a
melhoria do tempo de processamento do operador, e pode ser realizada de forma
independente (melhoria do tempo de rota ou melhoria do tempo do procedimento
manual) ou em conjunto (melhoria do tempo de rota mais a melhoria do tempo do
procedimento manual). Seguidamente, procede-se a analise do tempo entre chegadas,
com a associagao da melhoria do route time (ver figura 88).

12 e 32 Estratégias de Controlo - "Cicle Time of the Work Cell + Route Time"
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Figura 88 — Resultados referentes a 12 e 32 estratégia de controlo.

Analisando os resultados obtidos no grafico da figura 88, chega-se a conclusdo que para
uma otimizacdo de 5% do tempo de rota verifica-se um aumento das unidades
produzidas. Salienta-se que com o aumento gradual da percentagem de otimizacao
(5%,10%, 15%...), se verifica um aumento correspondente de unidades produzidas.

Na analise correspondente ao tempo entre chegadas com a associacdo da melhoria do
tempo do procedimento manual, observou-se que os resultados obtidos sdo
equivalentes aos resultados da analise anterior.

Conclui-se que a melhoria do tempo de rota ou a melhoria do tempo de procedimento
manual, quando realizados separadamente e na mesma percentagem nao provocam
resultados distintos no modelo.
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De seguida, procede-se a andlise do tempo entre chegadas, com a associacdo da
melhoria do tempo de rota mais a melhoria do tempo do procedimento manual.
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Figura 89 — Resultados referentes a 12 e 32 estratégia de controlo.

Analisando os resultados obtidos no grafico da figura 89, chega-se a conclusdo que para
uma otimizacdo de 5% do tempo de rota e uma otimizacdo de 5% do tempo do
procedimento manual, se verifica um aumento das unidades produzidas. Conclui-se que

a combinagdo das estratégias anteriores resultam num aumento gradual de unidades
produzidas. Salienta-se que os resultados obtidos para uma otimizacdo de 5% desta
combinacdo, sdo equivalentes aos resultados obtidos anteriormente para uma
otimizagdo de 10%, isto é, se ndo for possivel aumentar mais do que 5% no tempo de
rota, pode-se tentar otimizar mais 5% no tempo de procedimento manual, obtendo no
final resultados equivalentes. A combinacdo de mais um ou dois operadores e a
diminuicdo dos tempos de operacdo (tempo de rota e tempo manual), resultam num

aumento muito significativo da quantidade de unidades produzidas.
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5.5.7 Estratégia 1;4 - Tempo entre chegadas; Capacidade das maquinas.

Seguidamente, sera analisada a combinacdo da primeira e quarta estrategias de
controlo. A quarta estratégia de controlo, incide na introducdo de mais equipamentos
(maquinas), de modo a aumentar a capacidade de cada procedimento.

1 2 e 42 Estrategias de Controlo - "Cicle Time of the Work Cell + Capacity of the Machines”
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Figura 90 — Resultados referentes a 12 e 42 estratégia de controlo.

A introducdo desta estratégia justifica-se caso forem alocados trés operadores a célula
de producdo, pois com o aumento do tempo disponivel de operacdo, existe como se
pode verificar na figura 90 um aumento da quantidade de unidades produzidas. Com o
aumento continuo seria de esperar a existéncia de filas de espera no sistema, havendo
a necessidade de incorporar a quarta estratégia de controlo por forma a verificar o
impacto desta. O numero minimo de operadores necessarios a producdo de uma
determinada célula, pode ser calculado através da divisdo do tempo de ciclo manual
pelo Takt Time. Analisando o modelo de simulacdo, conclui-se que apdés o aumento da
capacidade do segundo procedimento em uma unidade, a quantidade de unidades
produzidas passou de 357 unidades para 386 unidades. Aumentando a capacidade dos
procedimentos 1, 2 e 4, a quantidade de unidades produzidas passa de 386 unidades
para 397 unidades.Com a informacdo anterior o utilizador pode decidir qual a estratégia
gue provoca um maior impacto na melhoria da producdo. Claro que os custos associados
a segunda estratégia (melhoria do tempo de processamento automatico da maquina) e
quarta estratégia (melhoria recorrendo a aquisicdo de mais equipamentos) também
devem ser cuidadosamente considerados, devido aos custos implicitos na aquisicdo de
mais equipamentos.
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5.5.8 Estratégia 2;3 - Tempo de Processamento das Maquinas; Tempo de
Processamento do Operador.

A combinacdo da segunda estratégia com a terceira estratégia ndo necessita de ser
analisada, visto que quando se observou a implementacdo da terceira estratégia, ndo se
verificaram filas de espera no modelo, alcancando este um maximo de 180 unidades
produzidas, como se pode visualizar na figura 91. Deste modo, ndo existe a necessidade
de minimizar o tempo de processamento das maquinas, pois esta acdo ndo teria
gualquer impacto no modelo analisado.
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Figura 91 — Resultados referentes a 22 e 32 estratégia de controlo.

5.5.9 Estratégia 3;4 - Tempo de Processamento do Operador; Capacidade das
maquinas.

Como se verificou no caso anterior, a combinacdo da terceira estratégia com a quarta
estratégia quatro ndao necessita de ser analisada, visto que quando se estudou a
implementacao da terceira estratégia, ndao se verificaram filas de espera no modelo,
alcancando este um maximo de 180 unidades produzidas, como se pode visualizar na
figura 91. Deste modo, ndao existe a necessidade de aumentar a capacidade dos
equipamentos, pois esta acdo ndo teria qualquer impacto no modelo analisado.
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5.6 Avaliacao de Desempenho das Estratégias de Controlo

As estratégias que causam um maior impacto no sistema operativo s3o a
implementacdo da primeira estratégia e da terceira estratégia, ou a implementacao das
duas em simultaneo. A representacao grafica da figura 92 traduz a comparacao entre as
estratégias mencionadas anteriormente. Dependendo do numero de unidades a
produzir e do tempo disponivel, é possivel selecionar entre aplicar a primeira ou a
terceira estratégia, ou a combinacdo das duas, de forma a otimizar o sistema produtivo.

Avaliac3o de Desempenho das Estratégias de Controlo
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Figura 92 — Comparagdo da Otimizagdo do processo através da 12 e 32 estratégia.

Conclui-se que a primeira estratégia e a terceira estratégia (B - Route Time e Manual
Time), causam um maior impacto na producgado. A terceira estratégia (A- Route Time ou
Manual Time) causa um menor impacto na quantidade de unidades produzidas.

Se a empresa ndo possuir recursos humanos para alocar a célula de produgao, tem como
solug¢do a melhoria através da terceira estratégia de controlo. Foi demonstrado ao longo
do estudo que existem n! (sendo n <= 4; n> 0) combinacdes possiveis que podem ser
utilizadas na melhoria das células de picagem. Deste modo, depende do utilizador
escolher a ou as estratégias que iram resultar num maior impacto no estudo que
pretende realizar.

Desta forma a utilizacdo do programa GAMS CPL é uma mais-valia para qualquer
empresa, pois € possivel simular uma variabilidade de realidades do sistema de
producdo e proceder a simulacdes da melhoria do processo, recorrendo as estratégias
de controlo, podendo comparar e verificar qual a estratégia a seguir por forma a
promover o maior impacto no sistema produtivo.

As estratégias de controlo foram desenvolvidas para o sector da producdo, sendo
implementadas para avaliar no desempenho impacto das células de picagem simples e
picagem dupla de limas chatas da empresa SNA Europe (ver tabela 42).
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Tabela 42 — Resultados relativos a implementacao das estratégias de controlo.

Estratégia

Descri¢do da Estratégia

Andlise de Resultados

Estratégia 1

Melhorar os recursos afetos a

célula de produgado.

Considerando alocagdo de mais um operador.

Aumento de produgdo em 94,56%.
Diminui¢do do tempo de produgdo em 50%.

N&o se verificam botleneks apos a implementagdo da estratégia.

Estratégia 2

Melhorar o tempo do processo

automatico do equipamento.

Apos o teste de diferentes percentagens ndo se observou qualquer
oscilagdo na quantidade de unidades produzidas.

Esta estratégia ndo deve ser aplicada de forma isolada.

Estratégia 3

Melhorar o tempo de rota e tempo
de operagdo manual realizado pelo

operador.

Considerando uma otimizagdo de 10%:

Route time — Aumento de produgdo em 5,4 %.
Manual time - Aumento de produgdo em 5,4 %.

Route time e manual time — Aumento de produgdo em 10,87 %.

Estratégia 4

Melhorar a capacidade da célula de
produgdo em relagdo ao numero de

equipamentos.

Apds o teste de diferentes percentagens ndo se observou qualquer

oscilagdo na quantidade de unidades produzidas.

Esta estratégia ndo deve ser aplicada de forma isolada.

Melhorar os recursos afetos a

Considerando alocagdo de mais dois operadores.

Rendimento de 50% do 32 operador traduz-se em 357 unidades.

Verifica-se a existéncia de botleneks, testar 22 estratégia.

Estratégia célula de produgdo; Melhorar o
= Rendimento de 60% do 32 operador com otimiza¢do de 15% da 22
1;2 tempo do processo automatico do
estratégia traduz-se em 398 unidades.
equipamento.
= Rendimento de 70% do 32 operador com otimizagdo de 20% da 22
estratégia traduz-se em 447 unidades.
Considerando alocagdo de mais um operador e route time a 10%.
= Aumento de produgdo em 116,6%.
= Diminuigdo do tempo de produgdo em 51,4%
Melhorar os recursos afetos a
= Rendimento de 10% do 22 operador, traduz-se num aumento de 18,5%
Estratégia célula de produgdo; Melhorar o
na quantidade de unidades produzidas.
1;3 tempo de rota e tempo de
= N3o se verificam botleneks apds a implementagdo da estratégia.
operagdo manual.
Considerando combinagdo do tempo de rota e de operagdo manual em 5%.
= Aumento de produgdo, em 116,6%.
= Diminuigdo do tempo de produgdo, em 50%
Considerando alocagdo de mais dois operadores.
= Rendimento de 50% do 32 operador, traduz-se em 357 unidades.
Melhorar os recursos afetos a
Estratégia = Rendimento de 60% do 32 operador, com a introdugdo de mais um
célula de produgdo; Melhorar a
1;4 equipamento no 22 procedimento, traduz-se, em 386 unidades.
capacidade da célula de produgéo.
= Rendimento de 70% do 32 operador, com a introdugdo de mais um
equipamento no 12, 22 e 42 procedimento, traduz-se em 397 unidades.
Estratégia Melhorar o tempo do processo
A combinagdo da segunda estratégia com a terceira estratégia ndo necessita
2;3 automatico do equipamento;
de ser analisada, visto que quando se observou a implementacgdo da terceira
Estratégia Melhorar o tempo de rota e tempo
estratégia, ndo se verificou filas de espera no modelo de simulagdo.
3;4 de operagdo manual;
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6 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

6.1 Introducgao

A presente dissertacdo foi desenvolvido no dmbito do Curso de Mestrado de Engenharia
e Gestdo Industrial do Instituto Superior de Engenharia do Porto e foi realizada em
contexto industrial (periodo de cinco meses) na empresa SNA Europe [industries], LDA,
empresa do grupo Americano Snap-on (USA), localizada em Vila do Conde (Junqueira).

6.2 Principais contributos do Trabalho

De seguida, apresentam-se os principais contributos do trabalho desenvolvido:

= Melhoria do processo de picagem simples e picagem dupla através do
desenvolvimento de modelos de simulacdo. Verificou-se a possibilidade de alterar a
configuracdo do processo, designadamente através da introducdo de processos
automatizados, em detrimento do processo manual atual. A tabela 43 apresenta os
resultados obtidos relativamente a avaliacdo de desempenho, enquanto que a
tabela 44 apresenta os resultados obtidos na avaliagdo do impacto econdmico.

Tabela 43 — Resultados relativos a avaliagdo de desempenho.

Critérios de Avaliagao

Descrigdo de Resultados

Tempo de Laboragdo

Diminuicdo de 59 horas, relativas a 1 més de laboragdo. Em termos
percentuais, perfaz uma diminui¢do de 23% no tempo total de produgdo do

lote de limas estudado.

Taxa de Ocupacdo dos

Equipamentos

Em termos percentuais, a média da taxa de ocupagdo do sistema atual
apurada é igual a 25%. Através do estudo de desenvolvimento de modelos de

simulagdo, a taxa média de ocupacdo verificada aumentou para 78%.

Quantidade de

Unidades Produzidas

Em relagdo aos modelos analisados, houve em média um aumento de 23,65%
de unidades produzidas por hora e um aumento de 22,20% no total de limas

produzidas mensalmente.

Tabela 44 — Resultados do Estudo de Avaliagdo do Impacto Econdmico.

Critérios de Avaliagao

Descrigdo de Resultados

Investimento

De forma a fabricar todos os modelos de lima, é necessario um investimento

em 18 equipamentos, o que perfaz um total de 990 000 €.

Amortizagdo

O investimento total mencionado anteriormente pode ser totalmente

amortizado num prazo de 31 meses, ou 2,6 anos.

Retorno Mensal

O retorno mensal ira oscilar entre os 3 850 € e os 12 300 €, dependendo dos
modelos produzidos. Considerando todos os modelos analisados, a empresa

pode esperar um retorno mensal total de aproximadamente 34 000 €.
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Desenvolvimento do GAMS CPL (gerador automatico de modelos de simulacao de
células de picagem), o qual permite avaliar o impacto da implementacdo de
diferentes estratégias de controlo na melhoria das células onde se processa a
picagem das limas. Existem n! (sendo n <=4; n>0) combinacdes possiveis que podem
ser utilizadas na melhoria das células de picagem. No decorrer do estudo,
verificou- se um aumento gradual na quantidade de unidades produzidas, com a
aplicagdo das estratégias de controlo.

6.3 Caracter Inovador do Trabalho

Do ponto de vista estritamente cientifico, no ambito desta dissertacdo, foram
desenvolvidas quatro estratégias de controlo, cuja importancia resulta do facto de estas
terem por objetivo o apoio a decisdo na gestao da producdo e a validacdao do impacto

que a sua implementacdo terd no processo de picagem de limas. Deste modo no ambito

do GAMS CPL implementou-se as seguintes estratégias de controlo para a producao, as
guais podem ser combinadas entre si:

Tempo entre chegadas. Melhoria dos recursos afetos a célula de producao.

Tempo de processamento das maquinas. Melhoria do processo automatico de
picagem realizado pelo equipamento.

Tempo de processamento do operador. Melhoria do tempo de rota e tempo da
operacdao manual realizados pelo operador.

Capacidade das madquinas. Melhoria da capacidade da célula de producao,
relativamente aos equipamentos.

A ferramenta de apoio a decisdo desenvolvida no ambito deste trabalho, além de dar

resposta ao objetivo pretendido, possui caracteristicas intrinsecas sobre as quais se
destacam:

Genérico e flexivel. Permite diferentes tipos de solucGes, através da flexibilidade da
ferramenta, quer quanto a configuracao fisica da célula de producdo, quer quanto
as estratégias de controlo utilizadas na producao.

Parametrizavel. Na medida em que permite ao utilizador, no inicio da aplicacdo,
introduzir diversos parametros (tempo de rota, tempo de processo manual, tempo
de processo automatico e estratégias de controlo) e, desta forma, testar diferentes
configuragdes para a obtencdao de uma variabilidade de resultados.

Visual. Verificacdo da situacdo em que o sistema se encontra a cada momento, assim
como a sua evolucdo ao longo do tempo, permitindo uma melhor compreensao da
informacao resultante da simulagdo.

Automatico. Apds a introducdo dos dados, a geracdo do modelo processa-se de
forma automatica.
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Salienta-se o facto da utilizacdo da simulagdo neste estudo ter um caracter altamente
personalizado, pois a ferramenta GAMS CPL foi desenvolvida fundamentalmente para o
caso particular da empresa SNA Europe. Na literatura da especialidade, ndao se conhece
mais nenhum trabalho desenvolvido, com as caracteristicas aqui apresentadas. Além
disso neste mesmo trabalho foi avaliado o impacto que a implementacado de diferentes
estratégias de controlo irdo ter na producgao.

6.4 Trabalho Futuro

De modo a aprofundar o tema do estudo realizado, recomenda-se como trabalho futuro
o desenvolvimento de um estudo que englobe os restantes processos do ciclo de
producdo de limas. Recomenda-se também o estudo do impacto que um trabalho desta
natureza podera ter nos diferentes modelos de limas, fabricados nas respetivas células
de produgdo. Em suma este trabalho pretende dar continuidade a politica de melhoria
continua praticada pela empresa SNA Europe.

Como trabalho futuro sugere-se também a publicacdo de artigos relacionados com a
geracao automatica de modelos de simulagdo na area da industria metalomecanica.
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ANEXOS

Anexo A — Caracteristicas Técnicas do Produto

O fabrico de ferramentas é uma combinagado fascinante de matérias-primas, elementos
basicos e da tecnologia mais moderna. As ferramentas manuais existem desde ha 2,5
milhdes de anos atrds, e quanto ao seu aspeto muitas delas ndo mudaram muito durante
o século passado. No entanto, ha um desenvolvimento continuo em termos de materiais
e processos de fabrico, sobre os quais a SNA concentra-se na inovacdao, desempenho e
ergonomia [A - SNA1].

Anexo A.1 - Enquadramento da Lima na Gama de Produtos Fabricados na SNA
Europe

Como foi referido anteriormente o estudo sera centrado na operac¢do de picagem, mais
concretamente, na picagem das limas chatas simples e duplas. Desta forma os pontos
gue serdo mencionados de seguida tem como objetivo enquadrar a lima dentro da gama
de produtos fabricados pela empresa assim como facultar informagao necessaria a
compreensdo das propriedades diferenciadoras de cada tipo de lima.

Anexo A.1.1 - Produtos Fabricados

Dado que ja foi realizada a apresentacdo da empresa no capitulo anterior, é importante
referir a gama de produtos fabricados pela SNA Europe por forma a complementar a
informacdo necessaria para o trabalho. Deste modo como foi referido anteriormente a
empresa pertencente ao grupo SNAP-ON (USA) dedica-se a fabricacdo e comercializacdo
de ferramentas manuais (ver figura 93).

Figura 93 — Exemplos de ferramentas manuais fabricadas [A — SNA2].
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As ferramentas manuais podem ser visualizadas na figura 93 e sdo designadas por
tesouras de poda, carros de ferramenta, chaves de caixa, chaves de bocas, chaves de
luneta, chaves de impacto, alicates, chaves de parafusos, serrotes, etc.

Em Portugal possui uma unidade de fabricacdo, a qual se destina a atividade
metalomecanica, mais concretamente ao fabrico de quatro tipos de produto (ver figura
94): limas de engenharia, limas de motosserra, arcos e serras, assente em um sistema
de produgado Lean.

Qo-—-_
WA,

Figura 94 — Ferramentas manuais fabricadas pela SNA em Portugal [A — SNA2].

Da gama de produtos referidos, o foco do trabalho sera o estudo da fabricacao das limas
de engenharia. Seguidamente serdo descritos os varios modelos de limas e as respetivas
caracteristicas.

Anexo A.2 - Caracteristicas Técnicas das Limas

Anexo A.2.1 - Lima como Ferramenta

Uma lima é uma ferramenta utilizada em aplicacdes como madeira e na metalurgia (ver
figura 95) para remover pequenos fragmentos de material de uma peca de trabalho,
elas sdo o tipo mais comum de ferramenta de desbastar. Esta ferramenta estd disponivel
numa ampla variedade de tamanhos, formas e materiais sendo utilizada em trabalhos
diferentes.

Figura 95 — Exemplos de aplicagdo da Lima como ferramenta [A — SNA2].

As limas variam em seccdo transversal, o que lhes permite realizar tarefas mais
especializadas, quando uma forma especifica é necessdria. Uma lima pode também
variar em configuracao de dente de acordo com diferentes aplicagdes de corte.
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Anexo A.2.2 - Classificacdo das Limas Fabricadas pela SNA

Na empresa SNA sdo fabricados varios modelos de limas. Por forma a identificar e
compreender qual o modelo que estd a ser produzido, as limas Bahco utilizam um codigo
(ver Figura 96) de produto, onde cada digito contém uma fracdo de informacdo da
respetiva lima. A totalidade do cddigo contém toda a de informagdo que identifica a
lima.

O numero de produto da Lima.
Mo catdlogo estes trés ndmeros
s#o fornecidos juntos, e em
conjunto com a descriglo da
Lima.

O embalamento da Lima
0 = Embalagem industrial de 10 uni. sem cabo
2 =Embalagem & unidade com cabo

Os tipos de Lima:
1 =Limas de engenharia

2 =Limas de agulha
3 =Llimas de dentes
moidos e Ldminas - -

PANSAR®,

4 =Limas para Afiar
6 = Rasp (Grosa)

Comprimento da Lima

em Polegadas. Otipo de corte
Para Limas de agulha, o 1 =Bastardo
comprimento & dado 2 =Segundo
em cm. 3 =5Suave

Figura 96 — Codigo de Identificagdo do produto [A —SNAZ2].
Anexo A.2.3 - Tipo e Forma das Limas
As Limas podem variar na sua forma e utilizacdo. Os tipos de limas mais comuns s3do:

Lima plana, meia-cana, triangular, redonda, quadrada e Dupla- face. A figura 97 ilustra
os exemplos referidos anteriormente.

Tipo e Forma

- e A

® W -

Figura 97 — Tipos e Formas mais comuns das Limas [A —SNA2].

A drea sobre a qual se pretende utilizar a lima, determinara o perfil a ser utilizado.

O perfil plano ou chato pode ser utilizado geralmente em superficies planas ou convexas.
O perfil de meia-cana possui dupla finalidade, lado chato para superficies planas ou
convexas e lado curvo para superficies redondas ou concavas. O perfil triangular é
utilizado para angulos internos agudos, por exemplo, afiacao de serras, serrotes, etc.

O Perfil Redondo é utilizado para ajustar formas redondas ou concavas. O perfil
Quadrado pode ser utilizado para ajustar furos retangulares ou cantos.
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Anexo A.2.4 - Comprimento das Limas

Quanto ao comprimento das limas (ver figura 98), a gama Bahco inclui tamanhos de 4 "
(100 mm) de comprimento a 12" (300 mm), dependendo do tipo. O comprimento da
lima mais adequada depende inteiramente do trabalho a ser realizado. O comprimento
dalima é sempre indicada com a exclusdao da espora, com a exce¢ao das limas de agulha,
onde esta estd incluida.

I 1
1 1
I I
! Comprimento da Lima !

Figura 98 — Comprimento da Lima como referencia [A — SNA2].

Outro aspeto importante a considerar é o tipo de corte e dente mais concretamente a
picagem da lima. O dente de uma lima pode variar de inimeros modos, como iremos
observar de seguida.

Anexo A.2.5 - Tipo de Dente e Corte

O tipo de corte selecionado depende do material onde sera realizada a tarefa, da taxa
de remogao de material desejada e do tipo de acabamento pretendido. Os cortes mais
comuns (ver figura 99) sdo: corte simples, corte duplo, corte Oberg, corte diagonal, corte
moido, corte PANSAR® e rasp (grosa).

Tipo de Dente e Corte

Single Double

W —
—_—
—

@ Tl

Diagonal PANSAR®

P4

7%

Millad

Figura 99 — Tipo de Dente e Corte da Lima (Picagem) [A — SNA2].

A informacdo referida anteriormente vem disponibilizada na embalagem, e é possivel
verificar através dos nimeros 1 (bastardo),2 (segundo) e 3 (suave) o tipo de dente e
corte que a lima possui.
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Para todas as limas de engenharia, limas de agulha e limas para afiar a “grossura” do
corte é dada em numero de dentes inteiros por cm ao longo do comprimento da lima.

MG -

Figura 100 — Medida utilizada para identificar o grau de grossura da Lima [A — SNA2].

A regra de ouro a seguir serd, quanto mais “grosso” o corte, mais material é removido.
Para as limas diagonais, as limas fresadas e as laminas PANSAR®, o grau de grossura é
dado em numero de dentes inteiros por polegada (ver figura 100). A grossura dos graos
¢é expressa em nimero de dentes por cm?.

Anexo A.3 - Categorias das Limas

As limas de mdo produzidas pela empresa SNA podem ser divididas em quatro
categorias principais:
= Limas de Engenharia (1-100;1-110;1-143...);

= Limas Agulha ou calado (2-302...);
= Limas para Afiar (4-138; 4-140...);
= Limas de Chapeiro (3 -330...).

Para visualizar com mais detalhe os varios modelos de limas disponiveis, pode consultar
o catalogo disponibilizado pela Bahco (http://www.bahco.com/pt-pt/catalogue).

Anexo A.3.1 - Limas de Engenharia

A primeira categoria diz respeito as limas de engenharia. Esta categoria possui varios
modelos, um exemplo destes é a lima paralela blister modelo 1-100 (ver figura 101), a
qual é utilizada para limar superficies planas, angulos agudos e cantos, bem como para
desbastar.

Uma lima de corte duplo deve ser usada para trabalhos com acos de liga. E Gtil para a
afiacdo de blocos pesados, possui um alto grau de remocgao e possui bordas paralelas.
As Superficies tém corte duplo, uma borda sem corte, outra borda de corte simples.

O tipo de corte pode ser: 1 = Bastardo; 2 = 1/2 Murgo.
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Engineering Files
1-100..-0 ‘

1-100..-2

Figura 101 — Modelos de Limas de Engenharia [A — SNA3].

Nesta categoria de limas encontra-se também a lima chata blister modelo 1-110. O qual
é utilizado para limar superficies planas, angulos agudos e cantos, bem como para
desbastar. Uma lima de corte duplo deve ser usada para trabalhos com acos de liga. E
util para a afiacao de blocos pesados. Possui alto grau de remogado. Quanto a sua, esta
possui bordas paralelas. As Superficies tém corte duplo, uma borda sem corte, outra
borda de corte simples. Tipo de corte pode ser: 1 = Bastardo, 2 = 1/2 Murc¢o, 3 = Murgo.

Este ultimo exemplo diz respeito a lima para oficina, com dois cantos (tipo USA) modelo
1-143. Este tipo de lima é adequado tanto como lima para mecanica como para afiacdo.
E Gtil em casos de limagem onde um acabamento fino é importante. Também é idénea
para polimento e trabalho de desbaste em tornos. Esta lima é também largamente
aplicada para afiagao de ferramentas como pas retas e curvas, enxadas, ancinhos, etc.
Quanto a sua forma, esta possui superficies paralelas e bordas afiladas em direcao a
ponta. As superficies e bordas possuem corte simples.

Anexo A.3.2 - Limas de Calado

A segunda categoria diz respeito as limas de Calado (needle files). Esta categoria possui
varios modelos, um exemplo destes é a lima triangular (ver figura 102), a qual é utilizada
para Limagem fina e polimento.

Needle Files

2-302..

S

Figura 102 — Modelos de Limas de Calado [A — SNA4].

A lima é utilizada por gravadores, técnicos de precisdo, fabricantes de instrumentos,
relojoeiros e ourives. Quanto a sua forma, esta possui trés faces sendo classificada como
triangular, com bordas e superficies afiladas para a ponta e superficies de corte duplo.
O tipo de corte pode ser: 0 = Bastardo; 1 = %2 Murgo 2 = Murgo; 4 = Muito Murgo.
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Anexo A.3.3 - Limas para Afiar

A terceira categoria diz respeito as limas para afiar (Sharpening Files). Esta categoria
possui varios modelos, um exemplo destes é a lima paralela para serra (ver figura 103),
a qual é utilizada no afiamento de discos de serra e fita de serra.

Sharpening Files

4-138..-0
4-138..-2

Figura 103 — Modelos de Limas para afiar [A — SNA5].

Este tipo de lima é excelente para afiar, como acabamento, polimento e desbaste.
Quanto a sua forma, esta é paralela, fina e possui superficies e bordas com corte simples,
sendo uma das bordas arredondada. O tipo de corte pode ser: 1 = Bastardo;

Anexo A.3.4 - Limas para chapeiro

A quarta categoria diz respeito as limas para chapeiro (milled files). Esta categoria possui
varios modelos, um exemplo destes é a lima chata Pansar (ver figura 104), a qual é
utilizada em chapas metdlicas, tais como: carrocarias e frigorificos.

Milled Tooth Files

3-330..-0

ahfe

Figura 104 — Modelos de Limas para chapeiro [A — SNA6].

E bastante utilizada em materiais macios quando se pretende uma grande remog3o de
material, mas com acabamento macio. Quanto a sua forma, esta possui dentes e faces
paralelas. A sua superficie é convexa com dentes curvos e com orificios nas

extremidades para fixacdo ao suporte.O tipo de corte pode ser: 1 = Bastardo; 2 = 1/2
Murco;

Melhoria do Processo de Picagem da Empresa SNA Europe Através da Simulagdo Hugo Alexandre Cristelo Viana



ANEXOS

Anexo A.3.5 - Limas Grosa (Rasp)

Existe ainda dois tipos de limas fabricadas, que ndo se encontram inseridas nas quatro
categorias anteriormente descritas. Trata-se do modelo de lima denominado por grosa
ou “rasp” e modelo de lima para corrente de motosserra (chain saw file). Um exemplo
do modelo de lima grosa, é a grosa de meia-cana (ver figura 105), a qual é utilizada em
trabalhos em madeira, aglomerado, polimeros (plasticos) e outros materiais macios

=

6-342..-0

Figura 105 — Modelos de Limas para desbaste de madeira [A — SNA7].

Quanto a sua forma, esta possui bordas e superficies afiladas em direcdo a ponta e
superficies com corte tipo grosa e bordas de corte simples. O tipo de corte pode ser:
1 = Bastardo; 2 = 1/2 Murgo.

Anexo A.3.6 - Limas para corrente de motosserra

Quanto as limas classificadas como limas para corrente de motosserra (chain saw file),
estas sao utilizadas para afiar as correntes de motosserra, mais concretamente os
dentes da dita corrente. Um exemplo do modelo de lima para correntes de motosserra,
sdo os limatdes redondos para afiacdo de dentes (ver figura 106).

Chain Saw Files

Figura 106 — Modelos de Limas para afiar correntes[A — SNA8].

Cortar com uma corrente pouco afiada consome mais combustivel e provoca um
desgaste excessivo. Felizmente, pode evitar este problema afiando a sua motosserra
com frequéncia e de forma correta. O gume da corrente de uma motosserra é debilitado
ao longo do tempo, mesmo que tenha evitado cortar materiais que reduzam a sua
capacidade (rochas, solo etc.).
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Anexo B — Validacdo dos Resultados Referentes a Cronometragem

Na tabela 45, encontram-se registados os tempos, relativos a cada procedimento,
referente ao processo de picagem do modelo de lima 1- 143 -06-01.

Tabela 45 — Resultados referentes as cronometragens (s).

Cronometragem dos Procedimentos (s)
é @© § ] § o § 20 % ] g ] § 8 % %
O € o < =2 < =2 o = ® o ® o S = e
T ; ¢ 5§ &£ 5 £ £ £ o £ 2 £ 2 £ ¢
= L8 T o8 2 & £ 8 - 8 -~ 8 = g E
2 = = = g = = = = L
1 098 190 205 1,97 201 29 691 398 301 397 191 301 19 094 0,89
2 1,05 1,95 2,03 199 206 298 693 402 305 395 205 305 19 099 095
3 1,01 200 1,8 195 193 3,00 698 398 299 401 208 29 19 1,05 0,99
4 1,00 204 19 19 195 3,08 699 403 297 403 202 297 19 107 1,05
5 1,02 206 1,9 202 211 305 701 401 300 398 194 300 204 102 1,08
6 | 091 1,97 203 205 202 302 700 405 302 39 19 302 19 089 1,12
7 1,00 1,95 2,02 206 19 3,00 697 396 305 392 202 305 206 092 1,01
8 | 094 198 195 198 203 292 701 402 298 403 197 298 212 1,00 0,95
9 09 2,01 197 1,97 1,98 293 705 394 307 405 203 307 210 1,02 0,93
10 | 1,08 206 1,9 195 194 299 689 402 303 401 210 303 206 104 099
1 | 1,00 1,95 201 19 207 301 694 39 297 38 194 297 195 089 1,06
12 | 09 1,99 203 201 201 302 703 405 29 38 193 293 19 095 1,09
13 | 1,00 200 1,93 203 200 304 705 398 305 4,02 195 305 200 101 097
14 | 1,00 205 1,95 204 198 298 698 394 308 404 205 308 195 105 096
15 | 1,06 203 1,94 199 194 294 697 399 301 4,08 208 301 191 102 098
16 | 1,03 2,08 208 192 209 298 701 402 28 395 201 28 201 095 1,01
17 | 1,03 1,95 2,10 2,06 2,01 305 705 39 291 39 197 291 207 104 1,04
18 | 0,98 1,98 204 207 198 301 7,04 394 297 4,02 200 297 19 105 1,03
19 | 1,02 205 201 202 206 312 698 405 3,02 404 19 302 191 099 098
20 | 091 203 197 195 19 303 695 4,06 3,07 410 202 307 207 103 0,9
21 | 1,02 1,98 19 1,92 197 301 69 399 310 404 1,97 3,10 203 1,06 0,92
22 | 09 1,95 201 1,99 200 297 709 407 299 403 205 29 201 097 1,02
23 | 098 1,98 2,05 205 204 295 704 402 294 399 201 29 203 092 1,06
24 | 1,06 2,00 203 205 210 293 701 39 300 392 199 300 19 095 0,97
25 | 099 202 198 2,12 208 302 698 395 304 397 208 304 19 1,03 1,05
26 | 1,03 210 211 208 199 304 69 403 307 398 1,92 307 204 105 1,01
24 | 08 207 197 204 19 301 705 398 310 401 203 310 201 098 0,98
28 | 091 202 208 19 201 308 702 401 297 394 201 297 19 092 0,9
29 | 1,10 2,09 201 191 19 302 703 395 295 401 1,98 29 1,94 094 1,02
30 | 098 1,93 1,95 1,97 195 29 698 398 301 397 1,94 301 19 1,00 0,98
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A tabela 46 apresenta os resultados relativos a média (x), desvio padrdo (s), nimero
minimo de amostras (N) e o valor da variavel fulcral (z).

Tabela 46 — Avaliagdo dos Resultados obtidos na cronometragem.

Procedimentos

Resultados
1-Pegar na Lima
2 -Mudar de Maquina
3 -Picar 12 Canto
4 - Mudar de Maquina
5 - Picar 22 Canto
6 - Mudar de Maquina
7 - Colocar Lima no Drog
8 - Mudar de Maquina
9 - Picar a 12 Face
10 - Mudar de Maquina
11 - Picar a 22 Face
12 - Mudar de Maquina
13 - Esmerilar Ponta
14 - Mudar de Maquina
15 - Pousar lima na caixa

X= 099 201 200 200 200 300 69 400 301 399 200 301 200 099 1,00

s= 01 01 o01 o01 o01 ©00 01 01 01 o01 01 01 01 01 01
N’ = 28 25 27 26 27 22 21 15 28 27 26 28 29 27 27
Z= -0,64 0,61 0,17 0,28 0,42 0,34 -0,63 -0,51 0,81 -0,83 -0,07 0,81 -0,13 -0,89 0,03

Os valores do numero minimo de observagdes necessarias resulta do cdlculo para um
nivel de significancia de 95% e um erro <2%.

De seguida sera realizado, um teste bilateral por forma a confirmar que os valore
resultantes do estudo de cronometragem estao dentro da regido de aceitacdo. Deste
modo calcula-se o valor de Z (ver tabela 45) da estatistica de teste e compara-se com o
valor critico correspondente ao nivel de significancia selecionado. Para tal sera utilizada
a tabela de distribuicdo normal, onde se identifica o intervalo dos valores minimo e
maximo para Z, considerando que o teste sera realizado para um intervalo de confianca
de 95% (-1,96 <Z <1,96 com um nivel de significancia de 5%). Sera realizado o teste para
0 maior valor positivo e para o maior valor negativo presente na tabela.

Definir as hipdteses HO e H1, pu (média da populacao):

HO: p=p
Hl: p#p

N3o
rejeitar
HO
95%.

Rejeitar
HO
af2

Rejeitar
HO
af2

-1,9 [ o | 1,96

Figura 107 — Teste de duas caudas (bilateral).

Como a estatistica de teste 0,9 <1,96 entdo nao se rejeita HO. Para o nivel de significancia
de 5%, significa que a média da amostra estd em uma vizinhanca de 5% da média da
populacdo pelo menos em 95% dos ciclos de trabalho.

Melhoria do Processo de Picagem da Empresa SNA Europe Através da Simulagdo Hugo Alexandre Cristelo Viana



ANEXOS 151

Anexo C - Tabela de valores Referentes a Estratégia de Controlo (GAMS CPL)

A informacao contida na tabela 47 é resultante da sele¢dao de estratégias de controlo
referentes ao estudo do modelo 1-143-06-01 (ver figura 108).

7
P,
)y

Figura 108 — Modelos de Limas de Engenharia 1-143-xx-01 [A — SNA1].

Tabela 47 — Resultados das estratégias de controlo do modelo de 1-143-06-01.

Valores Resultantes das Estratégias de Controlo Referentes ao Modelo 1-143-06-01

"Cicle Time of the Cicle Time + Cicle Time + Cicle Time + Route Time
Optimization (%)
Work Cell"(unid.) Route Time (unid.) ~ Manual Time (unid.) +Manual Time (unid.)
0% 92 92 92 92
5% 97 94 94 97
10% 102 97 97 102
15% 108 100 100 109
20% 115 102 102 116
25% 123 105 105 124
30% 133 109 109 128
35% 143 112 112 138
40% 155 116 116 150
45% 170 120 120 163
50% 179 124 124 180
55% 198 124 124 200
60% 223 128 128 225
65% 255 133 133 257
70% 298 138 138 300
75% 357 144 144 327
80% 357 150 150 400
85% 357 156 156 450
90% 357 163 163 450
95% 357 171 171 450
100% 357 180 180 450
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