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Resumo

Esta dissertacdo foca-se na analise e otimiza¢do do layout da linha de producdo da empresa
Shamir Optical, com recurso ao software de simulagao FlexSim. O objetivo principal foi
desenvolver solu¢des para melhorar o desempenho da linha, com especial atencao para a zona
identificada como bottleneck do processo produtivo.

Para se cumprir com o objetivo do estudo, criou-se um modelo de simulacdo no FlexSim. Este
modelo foi alimentado com dados recolhidos através de medi¢Ges ao tempo de atividade dos
operadores, e dados fornecidos pelos préprios equipamentos. Concluida a construcdo do
modelo, e com vista a comprovar a fiabilidade dos resultados obtidos, procedeu-se a validacao
do modelo, através de comparacdes com dados reais, tendo-se obtido um erro relativamente
baixo.

Com base no modelo, foram criados seis cenarios. As alteracdes realizadas incluiram reajustes
na légica de distribuicdo dos tabuleiros, aumento da capacidade do buffer, alteracdo da posicao
dos bloqueadores e tapetes de transporte, e ainda adicdo de um bloqueador a linha.
Recorrendo a uma ferramenta do software FlexSim, o Experimenter, testaram-se os diferentes
cendrios para compreender quais apresentavam melhorias. Esta ferramenta torna este
processo mais expedito, uma vez que permite a definicdo do nimero de simulacbes a realizar
para cada cenario e a definicdo de diferentes inputs.

Dos cenarios testados, destacou-se o Cendrio 5. Este caracteriza-se por apresentar um layout
que se assemelha a uma espinha de peixe, o que permite reduzir a distancia e o tempo de
transporte dos tabuleiros. Este cendrio, quando comparado com o Cenario Modelo, apresentou
melhorias ao nivel do output semanal da Estacdo Combiners e da Estacdo Bloqueadores.
Posteriormente adicionou-se um oitavo bloqueador a linha criada para o Cenario 5, tendo-se
verificado um aumento ainda maior do output semanal de ambas as esta¢bes, apesar do output
médio por equipamento ter diminuido.

Além da andlise realizada ao output das estagGes de trabalho, foi também calculado o OEE de
cada blogueador. Com os resultados obtidos, verificou-se que os fatores Desempenho e
Qualidade se encontram muito abaixo dos valores de referéncia, pelo que foram sugeridas
propostas de melhoria de forma a mitigar as limitagGes encontradas. Estas passam pela adogdo
do layout do Cendrio 5 e pela revisdao do plano de manuteng¢des preventivas, de maneira a
reduzir o nimero de paragens ndo planeadas relacionadas com falhas nos equipamentos.
Espera-se que com a adoc¢do destas propostas, se verifigue um aumento da eficiéncia global da
linha de produgao.

Palavras-chave: Simulagdo de Eventos Discretos, FlexSim, Layout, Bottleneck
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Abstract

This dissertation focuses on the analysis and optimization of the production line layout at
Shamir Optical, by using FlexSim simulation software. The main objective was to develop
solutions to improve the line’s performance, with particular attention to the area identified as
the bottleneck in the production process.

To fulfill the objective, a simulation model was created in FlexSim. This model was loaded with
data collected through measurements of operator’s activity time and data provided by the
equipment. Once built, and to verify the reliability of the results obtained, the model was
validated by comparing it with real data, resulting in a relatively low error rate.

Based on the model, six scenarios were created. The changes made included adjustments to
the distribution logic of the trays, increasing the buffer capacity, changing the blockers and
conveyor belts positioning and adding a blocker to the line. Using a FlexSim tool called
Experimenter, the different scenarios were tested to understand which ones improved
performance. This tool speeds up the process, as it allows the definition of the number of
simulations to be performed for each scenario, as well as different inputs.

Out of the scenarios that were tested, Scenario 5 stood out. It features a layout that’s similar to
a fishbone, which helps cut down on the distance and time it spends transporting the trays.
When compared to the Model Scenario, it showed improvements in the weekly output of the
Combiners Station and in the Blockers Station. Subsequently, an eight blocker was added to the
line created for Scenario 5, resulting in an even greater increase in the weekly output of both
stations, despite the decrease in the average output per equipment.

In addition to analyzing the output of the workstations, the OEE of each blocker was calculated.
The results showed that the Performance and Quality indicators were well below the reference
values. For this reason, and to reduce the limitations found, some suggestions for improvement
were made. These included adopting the layout from Scenario 5 and reviewing the preventive
maintenance plan to reduce the number of unplanned stops related to equipment failures. It’s
expected that adopting these measures will increase the overall efficiency of production line.

KEYWORDS: Discrete Event Simulation, FlexSim, Industrial Layout, Bottleneck
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1. Introducao

1.1. Contextualizagao

Atualmente, a indUstria encontra-se sujeita a um ambiente em constante e rdpida evolucao.
Esta evolucdo é impulsionada por diversos fatores como avancos tecnoldgicos, aumento da
procura por produtos inovadores e sustentdveis e a diminuicdo de custos num mercado cada
vez mais global. A industria oftalmica ndo é excecdo e, sendo o processo de producdo de lentes
oftadlmicas altamente técnico, torna-se crucial adotar uma filosofia de melhoria continua dos
produtos e servicos, de maneira a garantir a qualidade dos produtos finais, conseguindo-se
assim fazer frente a possiveis concorrentes.

Com vista a lidar com as dificuldades inerentes a gestao da producdo, recorre-se muitas vezes
a ferramentas de simulagdo. Estas ferramentas permitem as empresas simularem mudangas
nos respetivos layouts, ndo havendo a necessidade de mudancas fisicas. Tornam-se assim
ferramentas muito vantajosas, uma vez que permitem economizar tempo e custos, reduzindo

o humero de erros e riscos associados. No contexto da industria oftalmica, estas ferramentas
tém como objetivos, por exemplo, identificar pontos criticos, os bottlenecks, perceber qual a
capacidade de producdo real, determinar prazos de entrega realistas e verificar possiveis

otimizagGes ao layout da fabrica.

O software FlexSim é uma ferramenta bastante utilizada no setor industrial, uma vez que
permite simular sistemas de producdo com elevado grau de complexidade e prever o impacto
de possiveis altera¢des realizadas no mesmo, conseguindo-se melhorar o processo de
producdo. As alteragdes referidas anteriormente sdo, por exemplo, mudangas ao nivel do
numero de maquinas, do numero de operadores ou, até mesmo, na distribuicdo destes pelas
linhas de producdo. Com o seu ambiente tridimensional, o FlexSim permite a observag¢do do
impacto causado pelas mudangas de uma forma mais clara e intuitiva.

Perante os desafios referidos, o desenvolvimento deste estudo incide no uso da simulag¢do para
reduzir o bottleneck, de maneira a otimizar o processo de producdo de lentes oftalmicas.
Recorrendo ao software FlexSim, sera possivel realizar a andlise de diferentes cendrios,
percebendo quais os seus constrangimentos e prevendo o desempenho da producao.
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1.2. Objetivos

Os principais objetivos do estudo realizado passam por uma analise do /ayout atual da fabrica,
com a finalidade de se determinar o bottleneck e, tendo em conta as restricdes encontradas,
propor alteracdes com vista a melhoria. Para tal, serd utilizado o software de simulacao FlexSim,
para modelar todo o processo.

O estudo terd como resultado a apresentacao de propostas de melhoria e a criacdo de um
modelo de simulacdo da fabrica, passivo de se utilizar para a simulacdo de futuras alteracdes
ao layout.

1.3. Metodologia

Numa fase inicial, e para a elaboracao da revisdo do estado da arte relativo ao uso de simulacao
para o estudo de layouts fabris, realizou-se uma pesquisa bibliografica relacionada com
modelos de layout e constrangimentos associados, assim como com modelos de simulagdo, as
suas vantagens e desvantagens e ferramentas para a criagdo dos mesmos.

Posteriormente, e ja em ambiente de estdgio adotou-se a seguinte metodologia:

e Fase de planeamento e identificagcdo do problema;

Recolha de dados e andlise dos mesmos;

e Criacdo do modelo de simulacdo;

e Verificacdo e validacdo do modelo de simulagdo;
e Criacdo de cenarios alternativos;

e Analise dos resultados obtidos;

e Proposta de melhorias.

1.4. Estrutura

A estrutura definida para o presente documento esta dividida em cinco capitulos distintos.

No primeiro capitulo é realizada a introdugdo do estudo, fazendo-se uma contextualizagdo ao
tema e aos objetivos do mesmo. Para além disso, é feita referéncia a metodologia utilizada para
a sua realizacgdo.

O Capitulo 2 caracteriza-se pela revisao do estado da arte relativo aos temas relacionados com
o estudo.

Numa terceira fase, é apresentado caso de estudo, bem como a metodologia adotada para a
criagdo do modelo de simulagdo da fabrica, bem como dos cenarios propostos.
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O Capitulo 4, consiste na apresentacdo dos resultados obtidos aquando das simulacdes
realizadas aos cendrios. Numa primeira fase, apresentam-se os resultados de uma forma
individual, sendo posteriormente realizada uma comparagdo entre os cenarios simulados. No
fim do capitulo sdo descritas as propostas de melhoria a serem desenvolvidas pela Shamir, para
reduzir o bottleneck.

O dJltimo capitulo, caracteriza-se pela conclusdo do estudo. Neste capitulo sdo também
apresentadas as limitacdes encontradas ao longo do desenvolvimento do estudo, bem como o
trabalho a ser desenvolvido no futuro.

1.5. Apresentacao da Organizac¢ao

A Shamir Optical Industry Lda. € uma empresa multinacional que se dedica ao desenvolvimento

e producdo de lentes oftdlmicas de elevado desempenho e qualidade. Fundada em 1972, em
Israel, a Shamir destaca-se no ramo pelo compromisso com a inovagao constante, tanto ao nivel
de produtos como de tecnologias, contando com um dos mais avancados departamentos de
investigacdo e desenvolvimento de lentes oftdlmicas. Nos dias de hoje, a Shamir conta com
cerca de 2500 colaboradores em 23 paises, integrando o grupo EssilorLuxottica, grupo este que
resultou da fusdo de duas empresas, a Essilor e a Luxottica. Este destaca-se por ser lider mundial

em design e fabrico de produtos para a visao.

Presente em Portugal desde 2001, a Shamir possui trés unidades de producdo, empregando
mais de 250 funcionarios. A principal unidade, situada na sede, em Vila do Conde, é reconhecida
a nivel mundial como um laboratério de referéncia. As outras duas unidades, localizadas no
Porto e em Lisboa, designam-se por InoTime e distinguem-se pelo uso de tecnologia de dtica
acelerada, que permite a produgdo de lentes em apenas trés horas.

A Shamir Optical sempre investiu na pesquisa e no desenvolvimento dos seus produtos com
vista a oferecer aos clientes solugdes para a corregao visual, tendo-se destacado numa fase
inicial pela producdo de lentes progressivas.

A cultura de inovacdo é uma caracteristica que define a Shamir. Caracteriza-se pelo
desenvolvimento e uso das tecnologias mais recentes na industria dtica, das quais se pode
destacar as seguintes:

e Shamir Metaform: tecnologia que permite o fabrico de lentes mais resistentes, mais
finas e mais leves quando comparadas com as lentes standard. Para além disso, é um
processo com maior preocupac¢do ecolégica, reduzindo o consumo agua, energia e
produtos quimicos.

e Continuous Design Technology: permite o desenvolvimento de designs de lentes, tendo
em conta a idade visual. Foram criados 12 designs Unicos, um para cada idade visual,
adaptando-se assim a faixa etaria correspondente.

e Visual Al Engine: tecnologia de design de lentes com recurso a inteligéncia artificial,
otimizando as esferas, poténcias de adicdo, indices de refracdo, etc. Esta ferramenta é
crucial para a abordagem Continuous Design, referida anteriormente.
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e Eye-point Technology Al: recorrendo a inteligéncia artificial, permite a producdo de
lentes progressivas mais avancadas e personalizadas, mantendo a precisao.

e Intelicorridor Technology: tecnologia que permite o controlo da poténcia, com o
objetivo de se obter uma visdo clara, adaptando-se a vdrias tarefas. Para além disso sao
lentes de facil adaptac¢do para utilizadores de dispositivos digitais.

Para além da cultura de inovag¢do, a Shamir demonstra uma consciéncia ambiental constante,
procurando solugdes mais sustentaveis e ecolégicas. A reducdo de consumos,
reaproveitamento de recursos e reciclagem de materiais, sdo exemplos de medidas tomadas
para preservar o meio ambiente.

Por outro lado, apresentam também uma grande preocupacdo e responsabilidade social,
refletindo-se em ac¢Ges de voluntariado para apoio humanitdrio. Um excelente exemplo que
corrobora a responsabilidade social data de 2022, com a iniciativa de enviar uma caravana para
a Poldnia, cujo objetivo era ajudar deslocados ucranianos. Esta acao disponibilizou consultas,
rastreios visuais e dculos para quem necessitava, bem como bens de primeira necessidade. Isto
tornou-se possivel gracas a um laboratério mdvel, instalado num camido adaptado para o
efeito.

Para concluir, a Shamir é certificada, em Portugal, pelas normas NP EN ISO 9001, EN ISO 13485
e EN ISO 14001. Estas asseguram o cumprimento de requisitos quanto a seguranca e eficacia
dos produtos desenvolvidos e quanto a responsabilidade ambiental. As lentes produzidas
cumprem com rigor os requisitos presentes no Regulamento UE 2017/745, bem como as
normas EN ISO 14889 e EN ISO 21987 e normas internacionais 1ISO 8980, garantindo a qualidade
e conformidade dos produtos e processos.
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No presente capitulo serdo abordados os fundamentos tedricos que sustentam o estudo
desenvolvido em ambiente de estagio. Inicialmente, é explicado o processo de producdo de
lentes, destacando-se as etapas do mesmo. De seguida, analisa-se o tema de /ayouts fabris. Por
fim, discute-se o papel da simulagdo como ferramenta de otimizacao.

2.1. Processo de Producao de Lentes

A producdo de lentes oftalmicas é um processo que se apresenta cada vez mais técnico e com
um elevado grau de controlo, garantindo que os padrdes de qualidade sdo assegurados. Para
além das prescricdes médicas, as lentes devem cumprir também outros requisitos,
nomeadamente a nivel de conforto do utente. Algumas lentes podem ainda apresentar
tratamentos adicionais, como tratamento de antirreflexo, prote¢do contra a radiacao UV ou
tratamento para preveng¢do de embaciamento.

O presente capitulo incide no processo de produg¢do de lentes oftdlmicas, explicando de forma
detalhada as principais etapas do mesmo.

2.1.1. Principais Etapas

A producdo de lentes oftdlmicas engloba todo o processo desde a rece¢ao do pedido pela
fabrica até a entrega do produto ao cliente final. Dependendo de organizagdo, o processo de
producdo de lentes pode sofrer ligeiras alteragdes em algumas etapas. Para melhor
compreender o processo de produg¢do da Shamir, este encontra-se representado na Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma do processo de producdo de lentes
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1. Rececao e preparagao do pedido

O processo de produgdo de lentes tem inicio quando a fabrica recebe o pedido proveniente das
Oticas. Estes pedidos apresentam informacdo detalhada sobre a lente a ser produzida, como a
graduacdo desejada e o tipo de lente. Esta informacao é processada, gerando-se uma ordem de
fabrico. Uma vez recebida, o departamento de armazém tem a responsabilidade de selecionar
a lente de acordo com as especificagdes desejadas.

Posteriormente, as lentes sdo retiradas do armazém e colocadas num tabuleiro, comecando
assim o trajeto.

2. Bloqueio

Neste passo, a lente é fixada a um bloco que servird de suporte para a posterior maquinacao
da mesma. Apds esta etapa, os tabuleiros podem seguir uma de duas vias: Regular ou Fastlane.
Esta escolha ndo é aleatdria, mas sim de acordo com possiveis tratamentos a que a lente esta
sujeita.

3. Regular

Caso o tabuleiro siga para esta zona, cada lente passara por trés subetapas. Numa primeira fase,
Generating, a lente tem a sua face interna trabalhada de acordo com o formato e prescricao
desejada. De seguida, o Polishing, a lente é polida. Por fim o Laser, processo onde é gravado na
lente alguns detalhes como logétipo da Shamir e graduacao.

4, Fastlane

Os tabuleiros que seguem para esta zona, transportam lentes que terdo um processo de
produgdo mais rapido, visto que ndo necessitam de certos tratamentos especificos. Neste,
existem quatro subetapas. Comega-se também por uma etapa denominada Generating e de
seguida o Laser e Polishing. Concluidas assim as subetapas, segue-se uma denominada de
Magna-Spin, que aplica o verniz na lente. Por fim, o AR Coating, onde é dado um tratamento
antirreflexo as lentes.

5. Desbloqueio e limpeza

Concluidas as etapas de desbaste da lente e, no caso de ser Fastlane as etapas de tratamento
também, os blocos sdo removidos das mesmas. Em seguida, as lentes passam por um processo
de limpeza, de maneira a remover possiveis impurezas.

6. Revestimento

As lentes correspondentes ao Fastlane avancam esta etapa, uma vez que ja lhes foram dados
os respetivos tratamentos. Nesta fase, as lentes provenientes do Regular, sdo tratadas através
de dois processos denominados Hard Coating e Multi Coating. O Hard Coating caracteriza-se
por um revestimento que torna a lente mais resistente a possiveis riscos. Ja o Multi Coating
caracteriza-se pela aplicacdo de camadas adicionais, tais como antirreflexo e protecdo contra
radiacdo UV.

7. Coloragao

Caso tenha sido solicitado pelo cliente, as lentes podem obter uma tonalidade.
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8. Controlo de qualidade

De maneira a garantir os requisitos de qualidade, cada lente é inspecionada de forma
cuidadosa. Caso cumpra os requisitos, a lente é enviada para a etapa seguinte.

9. Montagem

A montagem é uma etapa opcional, sendo maioritariamente realizada pelos 6ticos. Contudo, e
caso seja solicitado pelo cliente, a Shamir pode também realizar esse processo.

10. Embalamento e expedi¢ao

Na ultima etapa, as lentes que se encontram de acordo com os padrdes de qualidade sdo
embaladas e enviadas para os respetivos clientes.

2.2. Layout de Empresa

A palavra layout num contexto industrial, refere-se a disposicdo fisica de certos elementos, em
interacdo, num espaco (Ripon et al., 2013). Estes podem ser equipamentos, pessoas, areas
destinadas a armazenamento e, até mesmo, linhas de producdo. A disposicdo destes elementos
é feita de uma forma ordenada, com o intuito de cumprir os objetivos de producdo e
estratégicos das organizac¢des, otimizando o uso do espaco disponivel (Pérez-Gosende et al.,
2021).

Para as empresas, o planeamento de layout é um aspeto fundamental e tem uma influéncia
significativa em indicadores de desempenho como eficiéncia, os custos de operagao e
desperdicio, e ainda nos prazos de entrega (Klausnitzer & Lasch, 2019). De acordo com
Tompkins et al. (2010), 20 a 50% dos custos totais de produgdo correspondem aos custos das
operagdes. Com um Jayout bem definido, torna-se possivel reduzir estes custos até 30%,
enquanto um Jayout nado planeado pode provocar um aumento de até 36% (Balakrishnan &
Cheng, 2007).

Existem duas abordagens possiveis para o planeamento de /ayout (Hosseini-Nasab et al., 2018).
Na primeira, conhecida como Static Facility Layout Problem, o fluxo de materiais entre
equipamentos, que descreve o percurso de materiais e produtos ao longo do processo de
fabrico, é constante. No entanto, este é suscetivel a sofrer alteragdes, devido por exemplo a
mudancas no design de um produto ou equipamento, nas quantidades a produzir e acréscimo
ou eliminac¢do de produtos (McKendall & Hakobyan, 2010). Para estes casos, recorre-se a uma
abordagem designada Dynamic Facility Layout Problem.

Habitualmente, recorre-se a simula¢des para otimizar os layouts, uma vez que possibilita
analisar diferentes cendrios de forma expedita, conseguindo-se assim identificar aspetos a
melhorar.

Neste capitulo serdo abordados os diferentes tipos de /layout. Adicionalmente, serdo tratados
os maiores desafios no design de um layout, bem como os indicadores de desempenho
associados.
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2.2.1. Tipos de Layout

Conforme referem Tompkins et al. (2010), um layout pode ser classificado em quatro tipos
distintos:

e [ayout Linear.

e [Layout Funcional.
e Layout Celular.

e Layout Posicional.

Para além desta classificagdo, alguns autores acrescentam ainda um quinto tipo: o Layout
Hibrido (Vijayan et al., 2020).

De maneira a compreender melhor as diferengas entre cada um dos cinco tipos, estes serdo
analisados, apresentando vantagens e desvantagens dos mesmos.

Layout Linear

Um Layout Linear ou Layout orientado ao produto, como também é designado, caracteriza-se
por uma organizacao sequencial da fabrica, isto é, os equipamentos e respetivos utilizadores
encontram-se organizados conforme a sequéncia de operagGes para o fabrico do produto final
(Hasan et al., 2012). A Figura 2 representa, de forma simplificada, um Layout Linear.

Armazém de
MP

Processo A Processo B Processo C Cliente Final

Figura 2 - Layout linear

De acordo com Kovacs & Kot (2017), este modelo de layout otimiza o fluxo de trabalho, evitando
tempos improdutivos e minimizando o fluxo de materiais, o que o torna também vantajoso em
termos econdmicos, visto que ha uma reducao dos custos associados ao fluxo. Para além disso,
Aglan et al. (2014) afirmam que este tipo de layout traz um baixo nivel de Work-In-Process,
indicador de desempenho que avalia a quantidade de tarefas que se encontram em processo,
e, consequentemente, o inventdrio de produtos ainda por acabar. Acrescentam ainda que estes
permitem reduzir os tempos de producao por unidade, comparativamente a outros tipos de
layouts.
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Ainda que apresente muitas vantagens, este tipo de layouts tem uma limitacao significativa,
nomeadamente a falta de flexibilidade. Hasan et al. (2012) destacam que qualquer alteragdo
no produto final, ou até, no volume de produgdo, podem ter como consequéncia
reconfiguracdes no layout, o que origina custos adicionais e perdas de tempo de producao.

Segundo Kovdcs & Kot (2017), o Layout Linear é amplamente utilizado em industrias cujo modo
de producgdo é a produgdo em massa. Neste tipo de industrias, destaca-se a uniformidade dos
produtos finais, sendo a industria automavel e a industria eletrénica exemplos das mesmas.

Layout Funcional

O Layout Funcional ou Layout orientado ao processo, distingue-se dos restantes tipos de layouts
por apresentar uma organizacdo por departamentos, como representado na Figura 3.

Departamento 5
Processo A Processo A L Processo C (—h [T ] Processo B =
Departamento 1 Departamento 3 Departamento 6
[ IA Processo A Processo A H Processo C —_ || Processo F e
: T T
Armazém de l—l —{ Cliente Final
MP
1
Processo B |Processo B — Processo D Processo G| | 7
Departamento 2 Departamento 4 Departamento 7
Processo B —{ Processo B H Processo D Processo G

Figura 3 - Layout funcional

Segundo Bukchin & Tzur (2014), esta divisdo tem como base os processos de fabrico. Estes
layouts sdao normalmente utilizados em ambientes Job Shop, que se caracterizam por baixos
volumes de producgdo e por apresentarem variedade entre os produtos a fabricar (Kovacs & Kot,
2017).

Uma das principais vantagens deste tipo de layout é a flexibilidade, uma vez que possibilita
ajustes para diferentes configuragdes do produto final. Tal como referem Bukchin & Tzur
(2014), isto deve-se ao facto de a organizagdo ser baseada nos processos de fabrico e ndo na
sequéncia de produgdo, permitindo assim a producdo de menores lotes e de uma maior
variedade de produtos.

10
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No entanto, como todos os tipos de layouts, o Layout Funcional também apresenta limitacoes,
neste caso em termos de eficiéncia. Uma vez que o layout é organizado por departamentos, ao
contrario do Layout Linear que segue uma sequéncia, haverd maior fluxo de materiais,
aumentando assim os custos associados ao mesmo (Tompkins et al., 2010). Para além disso,
Farrington & Nazemetz (1998) sugerem que, devido as caracteristicas da producao Job Shop,
com layouts deste tipo ha tendéncia para um aumento do Work-In-Process, com pecas
inacabadas a necessitarem de aguardar entre operacdes. Consequentemente, os tempos de
producdo unitdrios tendem a ser mais elevados, quando comparados com outros tipos de
layouts.

Outra limitacdo relevante é a necessidade de um maior nivel de mao de obra qualificada, como
afirmam Kovdcs & Kot (2017). Isto advém do facto de haver mais variedade nos trabalhos a
realizar e de cada um destes apresentar requisitos técnicos unicos.

Layout Celular

Contrariamente ao Layout Funcional que se carateriza por uma organizacao em departamentos
baseados nos processos de fabrico, o Layout Celular reine maquinas e processos em células,
com o intuito de produzir “familias” de produtos semelhantes. Esta organizacdo encontra-se
representada na Figura 4.

Célula 1
/ Processo A Processo B Processo C
Célula 2
Armazém de
MP Processo D Processo E » Processo F Cliente Final
Célula 3
\ Processo G Processo H Processo |

Figura 4 - Layout celular

11
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A este método, denominado de “Tecnologia de Grupo” estdo associadas algumas vantagens
como o aumento da produtividade, a reducdo de custos operacionais, de tempos de espera e
do fluxo de materiais (Ngampak & Phruksaphanrat, 2011). A minimizacdo do fluxo de materiais,
exige uma melhor organizacdo das células que, segundo Bazargan-Lari & Kaebernick (1996),
compreende dois pontos fundamentais: a disposicdo das maquinas (layout intracelular) e a
disposicdo das proprias células (layout intercelular).

Abdessalem et al. (2006) afirmam, e recorrendo a simula¢Ges, que comparativamente ao
Layout Funcional, o Celular apresenta menor tempo médio de fluxo, tempo este obtido desde
o inicio do processamento de um produto até estar terminado, quando se usa o overlapping.
Este fendmeno dd-se quando um lote de produtos esta a ser processado por varias maquinas
em simultaneo. Outro ponto positivo, é a melhoria da pericia da mao de obra. Isto deve-se as
operacoes incidirem sobre um nimero limitado de pecas diferentes, o que torna o processo
mais repetitivo, permitindo melhor aprendizagem (Bouca, 2013).

Apesar das vantagens apresentadas, o Layout Celular tem algumas barreiras, nomeadamente a

nivel de espaco e complexidade do layout. Zhao et al. (2020) destacam que a qualidade do
layout tem impacto no espago ocupado no chao de fabrica, podendo assim haver necessidade
de se recorrer a layouts verticais, de maneira a tornar o layout mais compacto. Esta medida
torna possivel responder a aumentos no volume de producao, introduzindo mais maquinas para
compensar esse aumento. Contudo, por estas razdes, aumenta-se a complexidade do projeto
inicial do layout.

Layout Posicional

O Layout Posicional, Figura 5, € um tipo de layout que se distingue de todos os outros, uma vez
que neste, o produto permanece num local fixo durante todo o processo de fabrico, enquanto
os colaboradores, equipamentos e materiais necessdrios sdo deslocados para o local (Huang et
al., 2007).

Processo A Processo B Processo C

Processo D Processo E Processo F

Armazém de
MP

Cliente Final

Figura 5 - Layout posicional
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De acordo com Guo et al. (2022), este tipo de layouts é particularmente utilizado em industrias
cujos bens produzidos apresentam grande volume e massa, sendo complicada a sua
movimentag¢do durante o processo produtivo. Deste tipo de produtos destacam-se avides,
navios, locomotivas e equipamentos industriais de grandes dimensdes.

Das principais vantagens deste tipo de layout, Huang et al. (2007) destacam a reducdo dos
custos e danos associados ao movimento dos bens e a continuidade da forga de trabalho, visto
qgue os operadores permanecem no mesmo local durante o processo. Guo et al. (2020)
apresentam como outra vantagem ndo haver necessidade de se considera o Assembly Line
Balance Problem, problema que consiste na otimizacdo das linhas de montagem, uma vez que
o produto se encontra fixo. Para além das vantagens ja referidas, destacam também que este
tipo de layout permite aumentar a eficiéncia produtiva, assegurando flexibilidade na producao
de lotes com volumes e variedade moderados.

Apesar das vantagens referidas, Huang et al. (2007) afirmam que este modelo de /ayout
apresenta limita¢Ges ao nivel do espago ocupado e das movimentacGes de materiais. Como é
frequentemente adotado para a producdo de itens de grandes dimensdes, o espaco disponivel
para o layout é bastante reduzido. Outra limitacdo deve-se as movimentacbes de pessoas,
materiais e equipamentos necessarios para a produgdo, que causam aumento dos custos da
empresa. Guo et al. (2022) destacam, que devido a especificidade de cada operacgdo, ha
frequentemente elevados tempos de espera e niveis de stock e reconfiguracdes. Isto deve-se
principalmente a falta de coordenagdo entre a produgdo e a entrega.

Layout Hibrido

A este tipo de layout chama-se Layout Hibrido, uma vez que este apresenta caracteristicas de
diferentes layouts, nomeadamente do Layout Funcional e Celular (Shambu & Suresh, 2000).
Segundo Hasan et al. (2012), o Layout Hibrido inclui células, cujo foco é nas familias de pegas, e
maquinas organizadas de acordo com a respetiva fungao.

Para além das vantagens referidas anteriormente para o Layout Funcional e Celular, Satoglu &
Suresh (2009), destacam que, por ser uma combinac¢do destes o Layout Hibrido permite uma
melhor resposta a possiveis alteragdes no decorrer da producdo. Esta flexibilidade é bastante
vantajosa em ambientes propicios a altera¢des na configuragao dos produtos e volumes de
producdo. Para além disso, e em comparacdo com layouts do tipo funcional, este permite uma
reducdo nas distancias percorridas pelos materiais durante o processo de transformacao, o que
tende a reduzir o fluxo de materiais.

Por outro lado, com este tipo de layouts pode ser necessario haver equipamentos idénticos em
determinadas células, o que aumenta o investimento inicial. A coexisténcia de caracteristicas
tanto de layouts funcionais como de celulares, acarreta também outras limitag¢des, tais como a
necessidade de haver um fluxo de materiais equilibrado, caso contrario pode haver um
aumento do Work-In-Process.

13
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2.2.2. Desafios e Constrangimentos

O planeamento do layout enfrenta alguns desafios, nomeadamente em ambientes industriais,
gue se apresentam muitas vezes como ambientes dindmicos, em constante evolugdo e sujeitos
a condigdes imprevisiveis.

Um dos principais desafios sdo as reconfigura¢des do layout existente. Em ambientes industriais
que apresentam variedade entre os produtos finais e variagbes nas taxas de procura, é
frequente realizarem-se alteracbes periddicas ao layout. Jiang & Nee (2013) discutem as
limitacdes causadas pela existéncia prévia de um Jlayout. Este fator torna a tarefa de
planeamento mais complexa, uma vez que é necessario ter-se em consideracdo o espago
disponivel, sem desprezar pontos como acessibilidade e seguranca dos colaboradores, o que
tendencialmente resulta em altera¢cdes de baixa dimensdo. Para além disso, Papadaki &
Chassiakos (2016) afirmam que outros pontos devem também ser considerados aquando do
planeamento do /ayout, sendo estes a eficiéncia produtiva e os custos associados.

Por outro lado, e aliado a introducdo de novos processos produtivos para acompanhar a
competicdo do mercado, hd um aumento dos niveis de incerteza. Garcia et al. (2018) destacam
que, apesar do uso crescente de simulagdo, estes continuam a ser um grande entrave para o
planeamento do layout, exigindo novas formas de identificar os parametros de simulacao, para
diminuir os riscos associados a cendrios imprevistos.

Além dos desafios apresentados até ao momento, a integracao de tecnologias como a realidade
aumentada pode apresentar pontos positivos, mas também ser um grande desafio. Apesar de
o recurso a estas tecnologias trazer grandes beneficios, fornecendo informagdes em tempo real
sobre o processo produtivo e permitindo perceber quais os problemas existentes, Jiang & Nee
(2013) destacam que muitas ferramentas ainda ndo contém mecanismos para avaliar e otimizar
os respetivos layouts, limitando assim as suas aplicacdes em ambientes industriais.

2.2.3. Indicadores de Desempenho

Key Performance Indicators (KPls) ou Indicadores de Desempenho sdo uma ferramenta de
controlo de uma atividade ou processo, desempenhando um papel fundamental na gestdo da
producdo. Os KPIs comparam o que foi realizado, com o que foi definido teoricamente. Segundo
Setiawan & Purba (2020), os KPIs tém como principais objetivos:

1. Juntar os valores, a estratégia e os objetivos da organizacdo, de maneira a cumprir os
mesmos.

2. Verificar o desempenho da organiza¢do ou de certos departamentos.

3. Comparar o desempenho do presente, com desempenhos passados ou com o de outras
empresas, para perceber os pontos a melhorar ou a manter.

4. Indicar metas de desempenho.

5. Incentivar os colaboradores a melhorarem continuamente.

14
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No contexto de layout, os KPIs sdo um instrumento de grande relevancia, uma vez que a

organizacao do espago tem impacto nos resultados obtidos pelas empresas. Apesar dos KPls

variarem consoante o contexto em que se inserem as empresas, o0 recurso a esta ferramenta é

em geral vantajoso, uma vez que possibilita identificar possiveis limitagdes no layout e,

consequentemente fazer alteragbes ao mesmo, de maneira a, por exemplo, aumentar a

produtividade e a otimizar os recursos.

Os principais KPls abordados nos estudos revistos encontram-se descritos na Tabela 1 (Azadivar
& Wang, 2000; Hosseini et al., 2019; Kovdcs, 2019; Yelles-Chaouche et al., 2021).

Tabela 1 - KPI's do layout

KPI

Descrigao

Calculo

Taxa de produgdo

Tempo de ciclo
médio

Lead time

Tempo médio de
espera

Utilizacao da
capacidade

2.3. Simulagao

Representa o numero de unidades
produzidas num intervalo de tempo.
Um layout bem estruturado, tende a
otimizar o fluxo de trabalho e,
consequentemente a aumentar a
taxa de producado.

Tempo entre o comego do processo e
o fim do mesmo, podendo englobar
um ou mais processos. Permite
identificar os  bottlenecks na
produgao.

Intervalo entre a rececdo do pedido e
a sua entrega.

Tempo médio de inatividade de
produtos durante o processo de
produgdo. Permite identificar as
principais causas de atrasos, como os
bottlenecks.

Representa a percentagem da
capacidade em utilizacdo.

Unidades produzidas

Tempo

Y (Tempo de ciclo)
N? de processos

Entrega — Rececgao

Y (Tempo de espera)

N2 de unidades observadas

Produgao real
—— x 100
Capacidade

A andlise de um sistema, com o objetivo de, por exemplo, prever o seu desempenho é uma

tarefa amplamente utilizada em contexto industrial. Law (2015) defende que varias abordagens

podem ser utilizadas, conforme representado na Figura 6, adaptada de Law (2015).
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Experimentar
com um modelo
do sistema

Experimentar
com o sistema

Modelo

Modelo fisico L.
matematico

Solucdo analitica Simulacao

Figura 6 - Abordagens para a analise de um sistema

Geralmente, a abordagem por experiéncia com o sistema em concreto é descartada, uma vez
que esta tem maiores custos associados, quando comparada com as restantes abordagens,
assim como desperdicio de recursos humanos e materiais. Para além disso, e de maneira a
perceber qual a melhor configuracdo numa fase inicial, o sistema em caso pode ainda nem
existir na realidade aquando da realizagdo do seu estudo, o que torna impossivel esta
abordagem. Por estas razdes, recorre-se frequentemente a um modelo representativo do
sistema. Deste derivam duas abordagens: analise através de um modelo fisico ou através de um
modelo matematico. A analise através de um modelo fisico implica, como o nome indica, a
existéncia de um modelo material do sistema real, porém em menor escala. Tipicamente, esta
abordagem ndo é muito utilizada em contexto de ambiente industrial. Os modelos
matematicos, representam o sistema através de relagdes ldgicas, sendo estas posteriormente
manipuladas para estudar as reagdes do mesmo. Dependendo da complexidade do sistema,
pode-se conseguir obter uma solucdo analitica. Quanto mais complexo o sistema, mais
complicado se torna a sua obtenc¢do. Posto isto, e como a complexidade dos sistemas tem
aumentado gradualmente, recorre-se a simulagdes.

A simulacdo é uma ferramenta bastante poderosa, permitindo analisar e otimizar sistemas de
elevada complexidade através de modelos computacionais. Negahban & Smith (2014) sugerem
que se recorre a simulacdo para analisar e classificar o desempenho de um sistema,
possibilitando a proposta de melhorias no layout. E particularmente Gtil em situacdes que
podem causar inconvenientes ao nivel de custos, tempos, ou até mesmo, seguranga (Barton &
Meckesheimer, 2006). Straka et al. (2019) acrescentam que a simulagdo tem também beneficios
a nivel de sustentabilidade, permitindo economizar tanto materiais como energia.
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De acordo com Song et al. (2013), uma otimizacdo baseada em simulagdo tem como objetivo
identificar o melhor desempenho de um sistema, através da analise de vérios cenarios. E,
portanto, muito relevante em contextos onde se torna dificil ou até mesmo impossivel simular
na pratica (Batz, 2007).

A aplicacdo da simulagdo é evidente em ambiente de industria e com o crescimento das
tecnologias, nasce a possibilidade de se controlar processos reais de forma virtual, com o Digital
Twin. Este representa um modelo digital do sistema, replicando as a¢bes no mesmo e
fornecendo dados em tempo real, sendo por isso uma ferramenta crucial para a simulagdo
(Negri et al., 2017).

Como forma de compreender melhor o conceito de simulacdo, serdo abordados neste capitulo
os principais modelos. Para além disso, serad apresentado o software FlexSim, focando nas suas
capacidades e limitagdes, terminando com casos praticos de otimizacdo de layouts com recurso
a simulagao.

2.3.1. Tipos de Modelos de Simulagao

No que toca a classificagdo dos modelos de simulacdo, Mourtzis et al. (2015) sugerem que
existem seis tipos. A Tabela 2, apresenta de forma breve cada modelo para melhor
compreensao.

Tabela 2 - Tipos de simulagdo
Tipos de Simulagao Descri¢ao

Estaticos Representa o estado do sistema, num determinado ponto do tempo,
através de equacgoes.

Dinamicos Tal como os estaticos, representam o estado do sistema, mas incluem
a variavel tempo nas equacoes.

Continuos O avango do tempo é linear, sendo o tempo o fator determinante.

Discretos O avango do tempo nao é linear, mas sim por intervalos. A ocorréncia
de eventos é a base do modelo.

Deterministicos ‘ Apenas uma solugdo para um determinado input.

Estocasticos Requerem a aplicacdo de probabilidades, uma vez que as variaveis de
input podem tomar valores aleatdrios.

Apesar das diferentes formas de classificar os modelos de simulacdo, Galvdo Scheidegger et al.
(2018) destacam que os trés principais métodos atualmente utilizados sdo a Simulagdo de
Eventos Discretos, Dinamica de Sistemas e Simulagdo Baseada em Agentes. Seguidamente,
estes serdo analisados, com especial enfoque na Simulacdo de Eventos Discretos, devido a sua
relevancia para o trabalho realizado.
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Simulacao de Eventos Discretos

Simulacdo de Eventos Discretos é um dos principais métodos de simulagdo, sendo amplamente
utilizada na industria, com vista a analisar sistemas em determinados pontos ou intervalos de
tempo, os eventos discretos, marcados por mudancas de estado. A Figura 7, adaptada de Banks
(2014), representa graficamente um sistema discreto.

Numero de clientes na fila
N

Tempo

Figura 7 - Sistema discreto

Desde que foi introduzida, o uso de modelos de Simulacdo de Eventos Discretos para
planeamento e controlo da produgdo tornou-se cada vez mais frequente. Comegou por ser
introduzida em setores de producgdo e logistica, tendo posteriormente sido inserida noutros
como saude, finangas e gestdo do ambiente. Isto foi impulsionado pelo crescimento das
capacidades computacionais e pelo aparecimento de softwares dedicados (Babulak & Wang,
2010).

No contexto industrial, este modelo de simulacdo tem se destacado pela sua capacidade de
representar e simular comportamentos reais, fornecendo ainda dados para avaliagdo do
desempenho dos sistemas (Babulak & Wang, 2010). Pelas mesmas razles, torna-se uma
ferramenta bastante relevante para o apoio a decisdo, o que, em industrias que procurem
alcangar um aumento da eficiéncia, produtividade e redugao de custos através da otimizagao
de processos se revela crucial (Negahban & Smith, 2014).

As alteracGes no estado do sistema referidas anteriormente, ocorrem em instantes especificos
do tempo, sendo estas provocadas por cada evento (Ozgiin & Barlas, 2009). Numa linha de
producdo, em particular, estes instantes podem representar tanto a chegada de uma peca a
maquina, como também a conclusdo de um determinado processo, por exemplo.

18



Revisdo Bibliografica

Os avancgos temporais podem ser classificados, com base em duas técnicas: Time Slicing e Next
Event. A primeira técnica caracteriza-se por avancos em intervalos de tempo fixos (Al-Sharif &
Al-Adem, 2014), enquanto na segunda, o avango da-se diretamente para o evento seguinte, ou
seja, quando se verifica uma alteracao no estado do sistema. Esta ultima mostra-se mais eficaz,
na medida que permite descartar amostras irrelevantes para o estudo em causa.

Segundo Zapciu & Zamfir Gingu Boteanu (2014) os modelos de Simulagao de Eventos Discretos
sao utilizados na industria, com os seguintes objetivos:

e Determinar capacidades.

e Analisar tempos de producado e lead times.
e Planeamento de layouts.

e Equilibrar a producdo.

e Suporte a tomada de decisao.

e Ferramenta de gestdo de riscos.

e |dentificar os bottlenecks.

e Testar técnicas de controlo.

Os modelos de Simulagdo de Eventos Discretos sdo desenvolvidos tendo por base abordagens,
que orientam o processo de desenvolvimento. De acordo com Balci (1988) existem quatro
abordagens possiveis: Event Scheduling (abordagem por eventos), Activity Scanning
(abordagem por atividades), Three Phase Approach (abordagem das trés fases) e Process
Interaction (abordagem por processos). Seguidamente serdo detalhadas as abordagens
referidas.

e Abordagem por Eventos

Na abordagem por eventos, o sistema é representado por uma série de eventos, capazes de
alterar o estado do sistema (Pedgen, 2010). Para isso, sdo definidos pardmetros como os
proprios eventos e as alteragdes provocadas no estado do sistema aquando do seu
processamento. O reconhecimento dado a esta metodologia deve-se a sua flexibilidade e
eficiéncia, que possibilita modelar com exatid3o sistemas complexos. Apesar disso, mostra-se
desafiante para muitas pessoas, devido ao facto de ser uma representagao mais abstrata do
sistema.

Na modelagao de um sistema através deste tipo de abordagem, Pedgen (2010) destaca que é
fundamental responder a um conjunto de perguntas, sendo estas:

1. Como se define o estado do sistema?
2. Quais os eventos capazes de alterar o estado do sistema?

3. Qual aldgica que define as mudancas de estado?
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e Abordagem por Atividades

A abordagem por atividades é também designada abordagem das duas fases, uma vez que pode
ser descrita por duas fases (Zeigler & Muzy, 2017). A primeira fase concentra-se no tempo da
simulagdo, enquanto a segunda se dedica a execugao de atividades sob condi¢des especificas.
Nesta abordagem é detalhada a sequéncia de a¢Ges a realizar, para assim se compreender o
conjunto de atividades do sistema. Ao contrario da abordagem por eventos, a abordagem por
atividades apresenta uma eficiéncia reduzida, uma vez que aquando da simulacdo todas as
atividades sdo analisadas, mesmo que ndo tenham sido executadas nesse instante (Eusébio,
2019).

e Abordagem por Processos

Na abordagem por processos, é descrito o percurso de determinada entidade, desde a entrada
até a saida do sistema, que se movimenta e interage com os processos caracteristicos do
mesmo (Balci, 1988). O fluxo do processo é descrito por um conjunto de etapas, responsaveis
pelas alteracGes de estado do sistema (Pedgen, 2010). O mesmo autor sugere duas perguntas
orientadoras para a modelagdo de um sistema recorrendo a esta abordagem, sendo elas:

1. Quais as entidades que se movem no sistema?
2. Quais os processos executados, assim que uma entidade avancga de etapa?
e Abordagem das Trés Fases

A ultima abordagem a referir é a abordagem das trés fases que, de acordo com Zeigler & Muzy
(2017), é uma otimizagdo da abordagem por atividades. Nesta abordagem, é possivel identificar
dois tipos distintos de atividades: Tipo B e Tipo C (Cassel & Pidd, 2001). As atividades do Tipo B
distinguem-se por serem atividades que se sabe quando devem ocorrer, ou seja, podem ser
programadas. Ja as atividades do Tipo C, sao atividades que estdo dependentes ou do estado
de outras entidades ou da disponibilidade de certo recurso. O algoritmo utilizado nesta
abordagem divide-se em trés fase:

1. Fase A: o reldgio de simulagdo avanga para o tempo associado ao evento seguinte,
atividade do Tipo B.

2. Fase B: todas as atividades do Tipo B, programadas para este instante, sao executadas.

3. Fase C: nesta fase tentam-se executar as atividades do Tipo C, porém sé sdao executadas
aquelas cujas condi¢Oes sdo verificadas.

Dinamica de Sistemas

Ao contrario da Simula¢do de Eventos Discretos, cujo foco sdo mudangas pontuais no sistema,
a Dindmica de Sistemas, ou Simula¢do Continua como é também denominada (Ozgiin & Barlas,
2009), permite modelar sistemas dinamicos, ou seja, sistemas em que as varidveis se encontram
em constante alteracdo, como apresentado na Figura 8, adaptada de Banks (2014).
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Nivel da dgua a montante de uma
barrageem

\ 4

Tempo

Figura 8 - Sistema continuo

Este tipo de modelos é frequentemente utilizado na industria quimica e fisica, para analisar
sistemas onde varidveis como temperatura, pressao ou fluxos de materiais representam um
papel critico. Mourtzis et al. (2015) destacam também a industria alimentar, como um exemplo
de sistemas continuos.

Os modelos de Simula¢do Continua, tém como base a relacdo entre as varidveis do sistema e as
suas alteragbes no decorrer do tempo. Esta relacdo pode ser representada por equagodes
diferenciais, que fornecem dados sobre a evolugdo temporal das variaveis em estudo (Galvao

Scheidegger et al., 2018). Para além disto, Straka et al. (2019) destacam o uso de modelos de
Simulacdo Continua para perceber quais os bottlenekcs nos sistemas de producdo, com vista a

otimizar os mesmos.

Frequentemente, combinam-se modelos de Simulagdo Continua com os de Eventos Discretos,
criando-se um modelo hibrido (Goh & Askar Ali, 2016). O objetivo é tornar o mesmo mais
versatil, uma vez que possui caracteristicas de ambos.

Uma limitacdo comum dos modelos de simulagdo passa pela relacdo da complexidade do
modelo com o desempenho computacional, visto que sistemas mais complexos exigem maior
capacidade de processamento, comparativamente a modelos de menor complexidade.

Simulacao Baseada em Agentes

A Simulacdo Baseada em Agentes é o terceiro método de simulacdo a abordar. Este caracteriza-
se por representar individuos num sistema, denominados agentes, que interagem entre si e
com o ambiente em que se inserem (Macal & North, 2014). Os agentes, que podem representar
magquinas, pessoas e produtos, tém a capacidade de tomar decisdes, influenciando assim todo
o sistema.

Das interagdes entre os varios agentes resultam, por vezes, efeitos ndo previstos, sendo que u
dos principais objetivos deste tipo de modelo passa por compreender a influéncia das
interagdes entre agentes no desempenho do sistema (Gémez-Cruz et al., 2017).
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A aplicabilidade de modelos de Simulacdo Baseada em Agentes é extremamente ampla,
abrangendo desde a analise de cadeias de abastecimento a processos produtivos complexos
(Mourtzis et al., 2015). Este tipo de modelos é também utilizado para planeamento de layouts,
gestdo de stocks e para equilibrar a producao.

No que toca a parametrizacdo destes modelos, é essencial possuir dados bastante precisos
sobre os agentes e os seus comportamentos, o que pode requerer maior capacidade
computacional e conhecimento sobre simulacdo (Abar et al., 2017; Macal & North, 2014).

Entre os trés modelos apresentados, o modelo de Simulag¢do de Eventos Discretos serd a base
da abordagem para o estudo a realizar em ambiente de estagio, para cumprir o objetivo de
analisar os constrangimentos de um layout de empresa, propondo melhorias ao mesmo.

2.3.2. Vantagens e Desvantagens

Neste subcapitulo serdo destacadas as vantagens e desvantagens da simulagdo (Banks, 2014;
Law, 2015). As principais vantagens encontram-se devidamente apresentadas a seguir:

e Permite descrever sistemas complexos com elementos estocasticos, fendmeno que é
normalmente dificil recorrendo a modelos matematicos.

e Possibilita prever o desempenho de um sistema, sob um conjunto de condigdes.
e Permite a comparacdo entre diferentes configuracées do mesmo sistema.
e Melhor controlo sobre as condicGes de teste.

e Permite o estudo de um sistema com um longo periodo temporal, reduzindo-o. Para
além disso, permite analisar em pormenor um sistema por uma escala temporal maior.

e Experimentar fluxos de informacdo, processos produtivos, altera¢gdes no layout, etc.,
sem provocar alteragGes no sistema real.

e Permite analisar os bottlenekcs, de maneira a compreender a causa dos atrasos nos
fluxos de materiais, de informacdo e no Work-In-Process.

e Responde a questdes particularmente relevantes para casos que o sistema ainda ndo
existe fisicamente.

e Permite economizar recursos financeiros, materiais e pessoais.

e Analisar a relevancia de varidaveis para o desempenho do sistema e como estas
interagem entre si.

Por outro lado, os modelos de simulagdo apresentam desvantagens analisadas seguidamente:
e A construcdo dos modelos requer mao de obra especializada e experiéncia.

e Os resultados podem ser dificeis de interpretar, uma vez que a maioria dos resultados
sdo varidveis aleatorias.

e O desenvolvimento de um modelo pode ser um processo demorado e resultar em
custos elevados.
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e (Caso o modelo desenvolvido ndo represente de forma valida o sistema em estudo, os
resultados obtidos terdao pouca utilidade.

e A confianca gerada pelo grande volume de nimero produzidos num estudo ou pelas
animacoes e graficos apresentados, pode nao ser justificada.

e Um modelo de simulacdo estocastica apenas fornece estimativas das caracteristicas
para um determinado conjunto de parametros, sendo necessario executar varias vezes
o mesmo modelo para diferentes parametros. Isto demonstra que os modelos de
simulacdo ndo sdo tdo apropriados para otimizagdo, mas sim para comparagao entre
um determinado nimero de sistemas diferentes.

2.3.3. Elementos da Simulag¢dao de Eventos Discretos

Para se compreender a estrutura de um modelo de Simulacdo de Eventos Discretos, deve-se
compreender os diferentes elementos que o constituem, havendo uma terminologia propria
para os identificar. Para Kelton et al. (2015) estes englobam as entidades, atributos, variaveis,
recursos, filas, acumuladores estatisticos, eventos, relégio de simulacdo, inicio e fim. Cada um
apresenta funcgbes essenciais no que toca a representacdo real do processo. Para melhor
compreensao de cada um dos conceitos, estes serdo detalhados seguidamente.

Entidades

As entidades representam os elementos dindmicos que circulam no sistema podendo ser
pessoas ou objetos. Estes interagem com os restantes elementos, podendo alterar o préprio
estado do sistema. Geralmente, a definicdo das entidades é uma das etapas iniciais para a
criagdo de um modelo de simulagdo. Sdo exemplos de entidades os produtos numa linha de
producao, clientes em filas de espera, etc.

Atributos

Os atributos representam caracteristicas especificas de cada entidade. Estes sao comuns a
todas as entidades, sendo que o que os diferencia sdo os valores de cada um. Podem
representar, por exemplo, datas de entrega de uma entidade, a cor da mesma, etc.

Variaveis

As variaveis representam, de uma forma global, as caracteristicas do sistema, ou seja, ndo estdo
associadas a nenhuma entidade em especifico.

Recursos

Estes elementos sdo cruciais para as entidades realizarem as suas tarefas. Podem incluir
operadores, equipamentos ou mesmo espa¢o de armazenamento. Em periodos de grande
procura, os recursos podem ndo se encontrar disponiveis no imediato. Isto porque as entidades
disputam pelo seu servico, ocupando-os. Quando isto acontece criam-se filas, onde as restantes
entidades esperar pela disponibilidade do recurso.
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Filas de Espera

Como foi referido anteriormente, as entidades podem necessitar de aguardar, pelo que o fazem
em filas. Nos modelos de simulag¢do, estas podem ter capacidades limitadas. Por esta razao,
deve haver uma gestao eficiente das filas.

Acumuladores Estatisticos

Os acumuladores estatisticos sdo responsaveis por controlar os dados necessarios para, no fim,
se obterem relatérios de desempenho. Exemplos de acumuladores estatisticos incluem o
numero de produtos acabados, tempo de espera em filas, etc.

Eventos

Um evento é um acontecimento que altera o estado do sistema em determinado momento da
simulacdo, por exemplo a chegada de uma entidade ao sistema e o fim da simulacdo. De
maneira a gerir os eventos que irdo acontecer futuramente recorre-se a um calenddrio de
eventos.

Relégio de Simulacdo

Varidvel cuja funcdo é registar o tempo do sistema em simulacdo. Contrariamente ao tempo
real, o reldgio de simulacdo ndo avanca de forma continua, mas sim de um evento para o seu
subsequente. Desta maneira, é possivel simplificar o modelo de simulacdo, uma vez que sado
avangados momentos em que ndo ocorrem alteragdes no sistema.

Inicio e Paragem

Define as condic¢des de inicio e fim do modelo de simulagdo. Estas condi¢cdes podem representar
o estado inicial das varidveis, o tempo total de simulagdo, paragens baseadas no tempo ou em
certos eventos. Apesar de por vezes ignorado, estas condi¢des podem ter impactos relevantes
nos resultados obtidos.

2.3.4. Projeto de Simulagdo

Para o correto desenvolvimento de um projeto de simula¢do, devem ser seguidas varias etapas,
qgue podem diferir consoante o autor. O objetivo é a obten¢do de um modelo cujos resultados
sejam crediveis, complementando assim o processo de tomada de decisao.

Para Law (2019), a elaboragdo de um projeto de simulagdo deve seguir as seguintes etapas:
1. Formulagdo do problema

Numa fase inicial definem-se os objetivos do estudo, as medidas de avaliacdo, bem como os
resultados esperados, de maneira a determinar o nivel de detalhe necessario. Para além disso,
discutem-se também questdes como as configuracdes do sistema a simular e os recursos
essenciais.
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2. Recolha de informagao e dados, e constru¢ao do documento conceitual

Esta etapa dedica-se, como indicado, a recolha de informacdes e dados sobre o sistema, com
vista a especificar os parametros do modelo. Este documento deve ser bastante detalhado, uma
vez que é a base para a programacao do modelo.

3. Validagao do documento

O documento realizado previamente é validado pelos responsaveis. Frequentemente, sdo
encontrados erros no documento, sendo, por isso esta uma etapa crucial para o projeto.

4. Programacao do modelo

Nesta fase, o modelo é programado com recurso a linguagens de programacao, linguagens de
simulacdo ou mesmo softwares dedicados. Apesar das linguagens de simulacdo serem uma
ferramenta poderosa, é vantajoso a realizacdo do modelo recorrendo a um software,
nomeadamente a nivel de tempo de desenvolvimento.

5. Validagdo do modelo

Para garantir que o modelo desenvolvido representa adequadamente o sistema real, este tem
de ser validado. Para isso analisam-se os resultados e, caso exista um sistema fisico, sao feitas
comparacoes entre os resultados obtidos em cada um. O modelo é considerado vélido, quando
os resultados sdo coerentes com o esperado pelos responsaveis.

6. Concecao, realizacdo e analise de experiéncias

Nesta etapa, sdao experimentados diversos cendrios do modelo. Definem-se fatores
determinantes como o momento de inicio da simulagdo, o tempo que esta deve durar e o
nuimero de experiéncias a realizar. O recurso a ferramentas adequadas torna-se também
vantajoso nesta etapa, uma vez que torna possivel a realizacdo de um maior nimero de
experiéncias e a identificacdo de forma expedita do cenario ideal.

7. Documentagao e apresentagao dos resultados

Para terminar, devem ser registados todos os procedimentos, incluindo o documento realizado
na Etapa 2, documento este que é fundamental para o caso de uma reutilizacdo posterior do
modelo. Para além disso, deve ficar registada uma descricao do programa, bem como dos
resultados obtidos. Geralmente, a apresentacdo final é acompanhada de uma animacgdo e de
uma discussdo do processo de desenvolvimento e validagcdo do modelo em causa.

2.3.5. Ferramentas e Softwares de Simulagdo

Para a criacdo de modelos de simulagdo existem vdérias ferramentas. Segundo Banks (2014),
estas podem ser divididas em trés categorias distintas: linguagens de programacgdo comuns,
linguagens de simulacdo e softwares dedicados.
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As linguagens de programacdo comuns, sdao linguagens que ndo foram concebidas para
simulagdo. Apesar de terem maior flexibilidade comparativamente as restantes ferramentas,
atualmente a utilizacdo de linguagens de programacdo diminuiu consideravelmente. Isto deve
se ao nivel de conhecimento sobre programacdo e simulacdo exigido e ao aparecimento das
restantes ferramentas. Como exemplos de linguagens de programacdo destacam-se o Fortran,
C, C**, Java e Visual Basic.

As linguagens de simulacdo, dedicam-se especificamente a simulacdo. Apesar de apresentarem
também um grau de complexidade consideravel, foram desenvolvidas de maneira a facilitar a
modelagdo de sistemas. Estas podem ser classificadas em trés tipos (Paiva, 2005):

e Linguagens Orientadas aos Acontecimentos.
e Linguagens Orientadas aos Processos.
e Linguagens Orientadas as Atividades.

Um dos exemplos de uma linguagem de simulagcdo denomina-se General Purpose Simulation
System (GPSS), e foi desenvolvida para simulagdes relacionadas com sistemas informaticos e de
comunicacoes. Para além desta linguagem, existem outros exemplos como: MODSIM I, SIMAN,
DYNAMO, Simscript, Simula, etc. (Galvdo Scheidegger et al., 2018).

Os softwares de simulacdo apareceram posteriormente, sendo estes desenvolvidos a partir das
linguagens de simulacdo. Para além da facilidade de aprendizagem, uma das grandes vantagens
deve-se ao facto de ndo ser necessdrio possuir um nivel de conhecimento elevado sobre
programacao. Por outro lado, hda uma redugado da flexibilidade, uma vez que sao desenvolvidos
normalmente para um objetivo especifico. Destes podem-se destacar os seguintes: FlexSim,
Anylogic, Arena, entre outros.

A Figura 9, adaptada de Paiva (2005), compara as ferramentas de simulagdo referidas
anteriormente quanto a flexibilidade e facilidade de utilizagdo.
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Figura 9 - Comparacgdo entre as ferramentas de simulagdo

2.3.6. Software FlexSim

Na década de 1990, devido ao avanco das ferramentas de simulacdo, comecaram a surgir
solugBes mais visuais e mais praticas para fazer face a um mercado cada vez mais dinamico.
Neste contexto, e em 1993 surge a F&H Simulations, Inc., empresa que vendia e prestava o
devido suporte ao software de simulagcao Taylor Il, desenvolvido pela F&H Holland. Em 1998, a
F&H Holland desenvolve com o auxilio da F&H Simulations o Taylor ED, software de simulagao
tridimensional, tendo esta continuado a dedicar-se a venda e suporte do novo software.

No ano 2000, a F&H Simulations torna-se independente, dando inicio ao desenvolvimento do
FlexSim, que viria a ser apresentado no mercado em 2003. Ao seu ambiente tridimensional,
combinava a possibilidade de se utilizar linguagem de programagdao C++, sendo por estes
aspetos um software pioneiro. Atualmente é um software utilizado por diversas empresas de
renome, das quais se evidenciam a DHL, Faurecia, Iveco, entre outras (FlexSim, n.d.).

Desde entdo, tornou-se uma das principais ferramentas de simulagdo no mercado, sendo
utilizado em diversos setores, dos quais se podem destacar (Mitico Groupe, n.d.):

e Naval.
e Aeroespacial.

e Automovel.

27



Revisdo Bibliografica

e Mineiro.

e Robdtica.

e Saude.

e Farmacéutico.
e Logistica.

e Armazenagem.
e Oleo e gas.

A criacdo de um modelo de simulacdo no FlexSim rege-se por uma arquitetura orientada aos
objetos, permitindo ao utilizador criar modelos de forma mais intuitiva, recorrendo a elementos
pré-definidos, como maquinas, operadores, filas, entre outros. Para além disso, o facto de os
modelos de simulagdo serem tridimensionais permite a visualizacdo do sistema em tempo real,
o que facilita a identificacdo de possiveis problemas e um estudo do impacto das alteracdes
propostas.

Por outro lado, e para a criacdo de ldgicas mais complexas, o FlexSim apresenta uma linguagem
propria, FlexScript, que tem como base a linguagem de programacao C++, o que o torna um
software bastante versatil, uma vez que possibilita a criacdo de modelos mais complexos e
personalizados.

Além da visualizacdo em tempo real do sistema a simular, o software possui também
ferramentas que possibilitam a andlise estatistica, otimizacdo de cendrios e relatérios de
desempenho detalhados.

Com base nas potencialidades do software, é possivel identificar as principais vantagens
associadas a sua utilizacdo, apresentadas de seguida:

e Melhor percegao dos efeitos causados por mudangas nos sistemas.

e Analisar novos procedimentos sem a necessidade de perturbar o sistema fisico.
e Melhor andlise do hardware e software requeridos.

e Aumento da produtividade através da melhoria dos processos.

e Reduzir bottlenecks, custos operacionais, prazos de entrega e melhor gestao dos niveis
de stock, nimero de colaboradores e equipamentos.

De acordo com Nordgren (2003), a criagdo de um modelo de simulagdo no FlexSim, compreende
cinco etapas:

1. Desenvolvimento do layout

Para o desenvolvimento do layout, o utilizador deve selecionar os objetos pretendidos da
biblioteca e arrasta-los para a janela do modelo. Uma vez colocados é possivel tanto rodar os
mesmos nos diferentes eixos como também alterar as suas medidas. Esta etapa fica concluida
assim que os objetos necessarios estejam todos na janela do modelo.
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2. Conectar os objetos

Para conectar dois objetos, o utilizador deve selecionar a opg¢do “Connect Objects” ou
pressionar continuamente a tecla A, clicando sobre um objeto e arrastando a linha até ao objeto
adjacente (Figura 10, adaptada de Nordgren (2003)). Cada objeto pode ter uma ou varias
entradas, saidas e portas centrais. As portas centrais funcionam como referéncias para outros
objetos.

y—4

Sourcel Queue1t - ; Queue2 Sink1

e

R

Operator1

Processor3

Figura 10 - Conexdo entre objetos
3. Detalhar os objetos

Com os objetos e respetivas conexdes ja colocados no modelo, o utilizador pode adicionar
dados especificos a cada objeto, fazendo duplo clique no objeto em questdo. Como resultado,
aparece uma janela no ecrda com o menu das propriedades, como se pode observar na Figura
11, adaptada de Nordgren (2003). Neste menu, podem-se alterar dados como capacidade,
tempo de ciclo e de setup, l6gica de rota, tempos inativos, entre outras propriedades.
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Figura 11 - Propriedades de um elemento

4. Executar o modelo

Com os parametros de cada objeto definidos, o utilizador pode correr a simula¢gdo de modo a
conseguir acompanhar a mesma em tempo real ou através de ferramentas do FlexSim, como o
Experimenter e o OptQuest Optimizer. Na Figura 12, adaptada de Nordgren (2003), é
apresentado um exemplo de uma simulagdo onde foi possivel visualizar o movimento dos

elementos.
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Figura 12 - Visualizagdo em tempo real da simulagdo

No ambito deste estudo, serd utilizado o Experimenter. Este é uma ferramenta crucial na analise
do modelo e respetivos cendrios, uma vez que permite a realizacdo de varias simulacdes de
uma forma automatica. A principal funcdo consiste em avaliar o impacto causado pela definicdo
de diferentes inputs nos resultados de cada simulacdo. De maneira a aumentar a precisao das
analises e comprovar a fiabilidade dos resultados, o Experimenter permite ao utilizador definir
0 numero de vezes que cada cenario é replicado.

A interface do Experimenter esta organizada em quatro partes:

1. Jobs: onde se configuram os parametros das simulagGes, como a dura¢do de cada
simulacdo, o numero de réplicas, o valor dos inputs definidos, etc.

2. Run: consiste no separador para a execug¢ao das simulagdes.
3. Advanced: permite configuracGes adicionais aplicadas a todos os Jobs criados.

4. View Results: separador onde estdo todos os resultados das simulag¢6es realizadas.

5. Analisar os resultados

Enquanto o modelo esta a correr é possivel observar alguns resultados em em duas e trés
dimensdes, e até mesmo com recurso a realidade virtual. Para além disso, os resultados podem
ser obtidos também através de relatérios e graficos, pré-definidos ou definidos pelo utilizador.
A Figura 13, adaptada de Nordgren (2003), representa um exemplo de resultados que podem
ser obtidos em tempo real, ou seja, no decorrer da simulagdo.
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Figura 13 - Resultados obtidos através da simulagcdo

2.3.7. Comparagao entre Softwares de Simulagao

Com vista a justificar a escolha do FlexSim como software de simulagdo utilizado para a
realizacdo deste estudo, teve-se por base um estudo que compara alguns softwares de
simulacdo de eventos discretos ja referidos anteriormente neste documento, nomeadamente
o Arena, o AnyLogic e o FlexSim (Mourtzis et al., 2014). Cada critério é avaliado com base numa
escala de 1 a 5 estrelas (*), como apresentado na Tabela 3, adaptada de Mourtzis et al. (2014).
Os resultados do estudo encontram-se na

Tabela 4, adaptada de Mourtzis et al. (2014).

Tabela 3 - Escala de classificagdo das caracteristicas do software de simulagado

Numero de estrelas Significado

* Inadequado

*k Adequado

*kx Satisfatério

ok Muito satisfatoério
*odkdx Excelente
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Tabela 4 - Comparacdo entre os softwares de simulagao

Grupos de critérios Comparagao entre critérios Softwares
AnylLogic Arena | FlexSim
Hardware e software Aspetos de programagdo ok ko * k% ok
Compatibilidade de software B * % * Kk
Apoio ao utilizador ok ok ok *% * ok kK
Aplicagdo Geral Geral = Geral
Aspetos gerais Experiéncia necessaria ok x ko ok *ok
Facilidade de utilizacao k% * % K%
Ajuda online *ok ok % *ok sk o
Assisténcia a modelagao Bibliotecas e templates D e ok ok ok
Abrangéncia de prompting ok ok * % ko
Aspetos visuais * ok ok ok * % * ok ok ok ok
Eficiéncia ok ok k ok sk ok
Capacidades de simulagao Testabilidade * kKK * %% koK K
Meios para experiéncia *okx * % % ok ko
Dados estatisticos * ok ok % *kok ok ok ok
Capacidade de input/output Hokok ok *E* ok
Input/Output Capacidades de producio ok kK * % ek ok o
Capacidades de analise *okok *ok ok *okk ok

Analisando a tabela, percebe-se que o software FlexSim apresenta melhores resultados quando
comparado com os restantes softwares apresentados.

O FlexSim evidencia classificacdes muito satisfatdrias em varios pontos, devendo-se destacar
os seguintes: “Apoio ao utilizador” e “Ajuda online”, “Eficiéncia”, “Testabilidade”, “Dados
estatisticos” e “Capacidade de input/ output”. Estas caracteristicas asseguram um suporte
solido, facilitando a aprendizagem e a resolucdo de problemas, e evidenciam a fiabilidade das
simulagdes, tendo ainda capacidade de analise dos resultados obtidos. Para além disso, sugere
facilidade na construcdo dos modelos de simulacdo, pelas classificagdes obtidas nos critérios
“Aspetos visuais” e “Bibliotecas e templates”.

33



Revisdo Bibliografica

34



Revisdo Bibliografica

O Arena revelou-se menos competitivo, tendo obtido as classificacdes mais baixas em grande
parte dos critérios. O AnylLogic, embora com resultados idénticos, ndo atingiu os mesmos
valores em critérios relacionados com a qualidade visual e recursos disponiveis. Por estas razGes
foi escolhido o FlexSim para a elaboracdo do estudo.
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3. Meétodos e Aplicacao

O presente capitulo detalha a metodologia utilizada para a resolugdo dos objetivos do caso de
estudo. Primeiramente sdo descritos o processo de recolha e monitorizacdo dos dados da linha
de producdo. Em seguida é explicada, com detalhe, a construcdo e a validacdo do modelo de
simulacdo, de maneira a garantir uma representacao fidedigna da realidade.

Numa fase posterior, sdo apresentadas as propostas de layouts alternativos sugeridas com vista
a melhoria do desempenho da zona do bottleneck, bem como as limitagGes definidas a priori.

3.1. Metodologia do Caso de Estudo

O estudo realizado no desenvolvimento da dissertacdo centrou-se no acompanhamento do
processo produtivo da Shamir, tendo como principal objetivo aumentar a sua capacidade de
producdo. Para isso, este estudo foi dividido nas seguintes etapas:

1. Perceber qual o bottleneck no layout atual da fabrica, através da modelagdao do mesmo
no software FlexSim.

2. Criacdo de novos cenarios no modelo de simulagao.
3. Andlise dos resultados obtidos com os novos cenarios.

4. Proposta de melhorias ao layout.

3.1.1. Recolha e Monitorizagdao de Dados

Inicialmente estruturou-se todo o processo de producdo, de maneira a perceber que dados
deveriam ser recolhidos para a posterior criagdo do modelo de simulagdo. Como quase todos
0s processos sdo realizados sem a presenca de operadores, os tempos das operagdes foram
fornecidos através dos registos das maquinas.

Uma das primeiras etapas, referida no Capitulo 2.1.1, é realizada numa estagdo, denominada
Estacdo Combiners, com dois postos e dois operadores, que trabalham de forma paralela, ou
seja, realizam a mesma fung¢do. Cada operador remove as lentes da respetiva caixa, colocando-
as, juntamente com a receita, no tabuleiro. Para além disso, o operador seleciona e coloca os
blocos a serem utilizados na etapa seguinte também no tabuleiro. Como esta operacdo é
manual, foi necessario registar os tempos de cada um dos operadores. Para o registo dos
tempos seguiram-se as seguintes etapas:
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1. Recolher 5 medi¢des do processo, tendo sido considerados apenas valores obtidos sem
qualquer interrupgao por parte dos operadores.

2. Calcular a média e o desvio padrao dos tempos recolhidos, através das equacdes (1) e
(2), respetivamente.

XX (1)

X =

(2)

No seguimento das etapas referidas anteriormente, cronometrou-se a atividade de cada um
dos operadores, em segundos, para uma caixa com 24 lentes, alimentando assim 12 tabuleiros.
Na Tabela 5 encontram-se os valores obtidos.

Tabela 5 - Tempo médio, em segundos, para a execu¢do da primeira atividade por cada operador

Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Tempo 4 Tempo 5
Operador 1 203 198 188 179 192
Operador 2 149 137 133 136 144

Para uma melhor compreensao, na Tabela 6, encontram-se os valores médios por tabuleiro,
obtidos através dos valores apresentados anteriormente.

Tabela 6 - Tempo médio, em segundos, por tabuleiro

Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3 Tempo 4 Tempo 5
Operador 1 17 17 16 15 16
Operador 2 12 11 11 11 12

Em seguida, calculou-se a média e o desvio padrao dos tempos recolhidos, sendo estes valores
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valor médio e respetivo desvio padrao dos tempos, em segundos, por tabuleiro

Média Desvio Padriao
Operador 1 16,2 0,84
Operador 2 11,4 0,55
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3.1.2. Defini¢ao das Condigdes Iniciais

Antes de se comecar a construcdao do modelo de simulagdo no FlexSim, foram definidas as

seguintes condicbes:

O horario de funcionamento da fabrica é das 08:00h de segunda-feira as 08:00h de
sabado, trabalhando em trés turnos. Das 08:00h de sabado as 08:00h de segunda-feira,
a fabrica encontra-se encerrada.

A quantidade de pedidos que d3ao entrada em fabrica baseou-se numa quantidade
média diaria de 10000 lentes, tendo sido este valor corrigido de acordo com as
percentagens indicadas para cada indice de refracdo, com excec¢do dos fins-de-semana,
onde entram, no total, 7500 lentes. As percentagens de cada indice encontram-se no
Apéndice A.

Os pedidos ndo entram em fabrica de forma uniforme, isto é, ao longo do dia existem
hordrios com maior nimero de pedidos. No Apéndice B, encontram-se representadas
as entradas de acordo com as percentagens fornecidas pela Shamir.

Os tabuleiros que transportam as lentes no decorrer do seu fabrico, estdo disponiveis
em quantidades suficientes para processar todas as lentes, sem que a produgdo seja
condicionada pela possivel falta dos mesmos.

A velocidade dos tapetes que transportam os tabuleiros é de 0,19 m/s.

Os colaboradores tém dois intervalos por turno, um de 10 minutos e outro de 30
minutos. Estes intervalos sdo realizados de forma alternada para nao afetar por
completo a produgdo, ou seja, numa estacao de trabalho onde se encontrem dois
colaboradores, estes devem desfasar o hordario dos seus intervalos. Para representar
com maior realidade, foi requerido que no modelo de simulagdao, os colaboradores
abandonassem o seu local de trabalho durante o intervalo, de maneira que o tempo
das deslocacbes fosse também tido em consideragdo. Os horarios dos intervalos sdo
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Horario dos intervalos

Tipo de intervalo

Turno

Horario 1

Horario 2

10 minutos

00:00h — 08:00h
08:00h — 16:00h

02:00h — 02:10h

10:00h — 10:10h

02:10h —02:20h

10:10h — 10:20h

16:00h — 00:00h

18:00h —18:10h

18:10h —18:20h

30 minutos
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00:00h — 08:00h
08:00h — 16:00h

04:00h — 04:30h
12:30h —13:00h

04:30h — 05:00h
12:00h —12:30h

16:00h — 00:00h

20:30h —21:00h

20:00h —20:30h
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3.1.3. Construgdao do Modelo de Simulagao

Tendo como base o layout da fabrica e as condi¢cdes definidas no capitulo anterior, construiu-
se o modelo de simulagdo. Com a construcdo inicial do modelo da fabrica, confirmou-se o local
onde se encontrava o bottleneck, sendo esta denominada de zona dos bloqueadores.

Na Figura 14 encontra-se uma representacdo do layout, em AutoCAD da zona dos bloqueadores
e na Figura 15 a sua representagao no software FlexSim.

S0001d| |
o
S00071d

Figura 14 - Layout da zona dos bloqueadores, em AutoCAD
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Figura 15 - Layout da zona dos bloqueadores, no software FlexSim

Para comecar a constru¢do do modelo, colocou-se trés “Sources” no ambiente de trabalho,
sendo este elemento responsdvel pela introducdo de itens no sistema. Cada uma introduz um
tipo de item no sistema, sendo que uma das “Sources” introduz os tabuleiros onde vao seguir
as lentes e as outras duas introduzem as lentes. A necessidade de haver duas “Sources” para a
criacdo das lentes, deve-se a existéncia de duas linhas de produg¢do, como ja foi mencionado no
Capitulo 2.1.1. Por esta razao, uma das “Sources” introduz no sistema lentes que seguem para
a linha Regular e a outra, lentes que seguem para a linha Fastlane. As entradas de pedidos de
fabrico de lentes no sistema estdo de acordo com as tabelas presentes no Apéndice B, como foi
referido anteriormente, e para isso foi alterado no modelo o modo de entrada das mesmas,
“Arrival Style”, que por definicdo esta como “Inter-Arrival Time”, que permite colocar o tempo
entre cada entrada, para “Arrival Schedule”, onde é possivel colocar a quantidade que entra de
acordo com o horario pretendido.

Para além de haver distincdo na linha de producgéao, existe também distincdo entre os indices de
refracdo de cada lente. Estes sdo representados por numeros, sendo eles: 1.5, 1.53/1.59,
1.6/1.67 e 1.74, sendo este ultimo exclusivo da linha Regular. Para se conseguir representar
esta diferenca no modelo, criou-se uma funcdo de acionamento, um “Trigger”, que atua na
criacdo de cada lente. Selecionou-se a opgao “On Creation”, com trés operagdes adicionadas:

1. “Set Label by Percentage”, que tem como fungdo criar um rétulo denominado “Type”,
que representa os indices, referidos anteriormente, através de percentagens.

2. “Set Object Color”, que tem como fungao dar cor aos objetos de acordo com o valor dos
indices e da linha de produgao.
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3. “SetLabel”, que tem como funcao criar um rétulo denominado “Lane”, que representa
a linha de producgdo, podendo este tomar dois valores: “Regular” e “Fast”.

Na “Source” responsdvel pela introdugdo dos tabuleiros no sistema, foi também alterado o
“Arrival Style” para “Arrival Schedule”, sendo que a quantidade que entra no sistema é de 10000
tabuleiros a cada 24 horas, comecando no tempo 0. Esta quantidade garante assim que a falta
de tabuleiros ndo é uma condicionante para o funcionamento normal da producao.

O passo seguinte foi colocar as prateleiras, denominadas “Racks” no software, onde se
armazenam os itens e conectou-se as “Sources” as mesmas. Como no layout apresentado na
figura anterior ndao tem as zonas para colocar as “Racks” foi necessario tirar medidas do mesmo.
Foram também colocadas duas “Queues”, uma por cada zona denominada como “BLOCOS”.
Estas funcionam como filas de espera para as lentes até o operador comecar a produgdo. Para
realizar o transporte das “Racks” para as “Queues”, designaram-se dois operadores, sendo que
um deles transporta lentes da linha Regular e o outro da linha Fastlane. Na realidade, esta
funcdo vai para além do transporte, os operadores devem selecionar as lentes de acordo com
os pedidos, verificar se selecionaram as corretas e sé depois é que se da o transporte. Por esta
razao, alterou-se o “Load Time” para 3 segundos e o “Unload Time” para 1 segundo por lente,
que representam o tempo de carregamento e de descarregamento, respetivamente. De
maneira a evitar perdas de tempo desnecessarias, cada operador, recorrendo a um carrinho,
transporta 100 lentes de cada vez, tendo se alterado também a propriedade responsavel por
definir a capacidade, “Capacity”, para este valor.

Na Estacdo Combiners, as lentes passam por uma operacdo que nao provoca qualquer alteracao
as mesmas. Esta operagdo, que requer interven¢do humana, caracteriza-se pela colocagao do
pedido, das duas lentes, e dos respetivos blocos no tabuleiro, que serdo posteriormente
acoplados na lente. Para tal, colocaram-se dois “Combiners”, junto das “Queues” referidas no
pardgrafo anterior. Os “Combiners” sao responsdveis por agrupar varios elementos, sendo por
isso possivel simular a colocagdo das lentes nos tabuleiros. Para representar este processo com
ainda mais detalhe, foi necessdria a utilizagdo da linguagem de programacgao C++. A finalidade
do cddigo é agrupar apenas lentes com indices iguais, em cada tabuleiro. Para a obtencdo do
codigo, recorreu-se ao forum oficial do FlexSim (2025a), obtendo-se a informacgdo necessdria
sobre o cédigo a utilizar perante o objetivo proposto.

De forma a aproximar o maximo possivel da realidade, utilizou-se uma distribuicdo normal para
o tempo de processamento de cada tabuleiro, no software denominado por “Process Time”,
consoante os valores apresentados na Tabela 7, presente no Capitulo 3.1.1.
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O output da Estacdo Combiners segue para a zona onde se encontram os sete bloqueadores,
denominada Estacdo Bloqueadores, no software “Processors”. Nesta esta¢do, o processo é
totalmente automatizado, ndo requerendo a¢do dos operadores, exceto em caso de falha,
situacdo em que um operador se deve deslocar até ao bloqueador e pressionar dois botdes para
retomar o funcionamento ou num caso mais grave, realizar a devida manutencdo do
equipamento. O processo no bloqueador comeca por uma leitura de um cddigo de barras
presente no pedido. Esta etapa apresenta por vezes falhas, levando assim ao descarte imediato
do tabuleiro. Por esta razdo, o “Process Time” do bloqueador foi alterado para a opcao “Values
By Case”, que possibilita a definicdo de valores diferentes, dependendo do caso. Através de
uma varidvel, explicada posteriormente, denominada “Erro”, o bloqueador descarta ou realiza
a operagao de bloqueio das lentes. Para o caso 1, caso em que o cddigo de barras é lido com
sucesso, o0 “Process Time” é de 97 segundos, tempo este fornecido pelos bloqueadores. Para o
caso 2, caso em que se verifica a existéncia de falha na leitura, o “Process Time” é de 10
segundos.

Apds esta etapa, o output de cada blogqueador segue por um de dois trajetos possiveis: um para
as lentes que foram rejeitadas pelo bloqueador e o outro para as lentes que foram bloqueadas
com sucesso. Mais uma vez, esta verificacdo é feita através da varidvel “Erro”, anteriormente
referida. Os tabuleiros em que se verifica a existéncia de uma falha deslocam-se para uma
“Queue”, e sdo posteriormente colocados novamente nos tapetes para se realizar o bloqueio
das lentes. De maneira a ndo provocar um entupimento da linha, foram alterados o “Max
Content” e o “Target Batch Size” da “Queue” para 8. Isto significa que a sua capacidade mdaxima
é de 8 tabuleiros e que, sé quando atingir este valor de capacidade é que os tabuleiros podem
ser transportados para os tapetes. Esta medida permite assim mitigar perdas de tempo, uma
vez que os operadores responsdveis fazem menos trajetos. Ja os tabuleiros em que se verificou
o correto bloqueio das lentes, deslocam-se ou para a produgdo “Regular” ou “Fastlane”. Esta
distincdo é possivel através da variavel “Lane”, caracteristica de cada lente.

O transporte entre cada esta¢do é também realizado de forma autéonoma, através de tapetes,
sendo o controlo da movimentacdo realizado por sensores. Os tapetes, denominados
“Conveyors” no software, foram colocados de acordo com o layout. Por uma questdo
meramente estética alterou-se a propriedade “Visualization” para a opgao
“MassFlowConveyor”. Para além disso, e como foi referido no inicio deste Capitulo, nas
condig¢des previamente definidas, a velocidade dos tapetes foi alterada para 0,19 m/s.

Os sensores tém um papel extremamente importante no modelo, visto que todo o transporte
no decurso da linha de producao depende deles. Por esta razdo e para que o modelo se
aproximasse o maximo possivel da realidade, foram colocados 48 sensores e trés pontos de
decisdo ao longo das duas estagGes de trabalho referidas anteriormente. Para melhor
compreender cada sensor e ponto de decisdo e a sua logica de funcionamento, dividiu-se o
layout em trés partes:

1. Estagdo Combiners, onde sdo colocados as lentes e os blocos nos tabuleiros.
2. Loop e Estacao Bloqueadores.

3. Saida da Estacdo Bloqueadores.
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Numa primeira parte, a numeracdo dos sensores fotoelétricos, descritos no software como
“Photo Eyes”, vai de 1 a 19, como pode ser visto na Figura 16.

Sensor 10 /Sensor 9 Sensor 8 Sensor 7
/ [T \
o Sensor 6
[ DESCIDA Sensor 13 Sensor 12 Sensor 1
//' ‘“\ E < <
1 S) ° (@Sensor 2

Sensor 11

O Sensor 5 Jé

Sensor 14

C

SO00'1d

Sensor 4

S00071d

Sensor 18

Sensor 15
[o}
&Hﬂﬂﬂ]ﬂﬂ]ﬂ]ﬂﬂlﬂﬂ

\Sensor 16 ‘Sensor 17 ‘Sensor 19

=——-=>8ensor 3
&)

i

Figura 16 - Layout da Estagdo Combiners, com identificagdo dos sensores

Nesta fase, a légica é a mais simples do modelo, existindo apenas dois critérios. Alguns sensores
tém como fungdo bloquear uma certa area do tapete assim que um tabuleiro interrompe o seu
feixe de luz, através da funcao de acionamento “Trigger”, selecionando “On Cover — Acquire
Restricted Area”, e outros tém como funcdo desbloquear a drea previamente bloqueada,
através do “Trigger” e selecionando “On Uncover — Release Restricted Area”.

Para melhor se compreender a explicagdao apresentada previamente sobre o funcionamento
dos sensores, deve-se destacar o caso pratico do “Sensor 1”, por exemplo. Este encontra-se em
comunica¢do com o “Sensor 2” e, assim que deteta a presenca de um tabuleiro, com a
interrupgdo do seu feixe de luz, o sensor bloqueia a drea entre os dois sensores. O bloqueio
impede a passagem de mais tabuleiros naquela area até ordem contraria. Posteriormente,
quando o tabuleiro interrompe o feixe de luz do “Sensor 2”, da-se o desbloqueio da area, tendo
o “Sensor 1” permissdo para deixar avangar outro tabuleiro.

A segunda parte, representada na Figura 17, engloba os elementos presentes desde a entrada
no loop até a entrada nos bloqueadores.
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Figura 17 - Layout do loop e da Esta¢do Bloqueadores

Tal como na zona explicada anteriormente, é utilizada a légica de bloqueio de areas e
desbloqueio das mesmas. Para além disso, um dos sensores, o “Sensor 22", é responsavel pela
criagdo de uma variavel e pela atribuicdo do valor correspondente a cada tabuleiro que
interrompa o seu feixe de luz. A varidvel em questdo é denominada “Erro”, e pode tomar o valor
1 e 2. Através de medigGes feitas, durante o més de julho, obteve-se o valor, em percentagem,
da quantidade de erros que os bloqueadores apresentavam, sendo este valor 12,72%. Assim, a
variavel “Erro” toma o valor 1 em 87,28% dos casos e o valor 2 em 12,72% dos casos.

Uma outra légica foi criada para replicar o processo de distribuicdo dos tabuleiros pelos sete
bloqueadores. Pela légica atual, os tabuleiros come¢am por ser enviados para o bloqueador
mais distante, BL20, até preencher a fila do mesmo. De seguida, este processo repete-se para
o bloqueador seguinte, BL13, e assim em diante. De modo a representar todas as premissas do
cenario real, utilizou-se o Process Flow, ferramenta do FlexSim que permite a criacao de ldgicas
mais complexas e com maior nivel de detalhe, tendo-se obtido o quadro presente na Figura 18.
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~ Source
¥V Zone %o Create Tokens
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Figura 18 - Process Flow usado para replicar a légica de distribui¢do dos tabuleiros

Para criar esta légica no Process Flow, recorreu-se novamente ao forum oficial do FlexSim
(2025b), onde se obteve informacdo necessaria sobre o esquema representado na figura.

Com recurso a esta ferramenta, assim que um tabuleiro interrompa o feixe de luz do “Sensor
23” o sistema decide se o envia para um dos bloqueadores, ou para o loop ou se ndo permite a
sua passagem. A decisdo do destino de cada tabuleiro é realizada através de uma lista, “Global
List”, criada previamente com a ordem de entrada inicial nos bloqueadores, estando esta
apresentada na Figura 19.

BL16 BL14 BL12
(3°% x6) (5% x7) (7%, x9)

BL15 BL17
(1°x5) (2° x3)

. _ _

Figura 19 - Ordem de distribuigdo dos tabuleiros pelos bloqueadores
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Para além disso, e caso os bloqueadores se encontrem todos ocupados, os tabuleiros seguem
em frente parando no “Sensor 25”. Isto deve-se a necessidade de rentabilizar o loop, de maneira
a ndo prejudicar o output da primeira estacdo. Quando o “Sensor 24” fica bloqueado, a légica
criada no Process Flow da ordem aos tabuleiros de paragem no “Sensor 23", até que a fila para
um dos bloqueadores esteja novamente livre.

Por fim, e para controlar a saida de tabuleiros de cada bloqueador, foram colocados sensores
nas zonas onde os tapetes se cruzam, como é possivel de observar na Figura 20.

BL14 . Sensor 37

Sensor 30
BL17 Sensor 34
Sensor 33
BL12
Sensor 29

Figura 20 - Layout da saida dos bloqueadores

Mais uma vez recorreu-se a logica de bloqueio e desbloqueio de areas, para que os tabuleiros
nao bloqueiem o curso nas zonas onde ha cruzamento de tapete.

Para além dos sensores, foram também colocados trés pontos de decisdo, “Decision Points”. O
seu funcionamento é semelhante ao de um sensor, uma vez que se regem por “Triggers”. Na
pratica, o “PD 1” funciona como um sensor cuja fungdo é ler o cddigo de barras, processo que
demora 1,5s, verificando assim se o processo de blogueio das lentes foi realizado corretamente.
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Se estiverem bloqueadas, permite a passagem do tabuleiro para as zonas de producdo
seguintes, caso contrario rejeita o mesmo, tendo este de aguardar pela chegada de um
operador. Por esta razdo, criou-se um “Trigger” e selecionou-se “On Arrival — Send Item by Case;
Stop Item and Delay” . Assim que um tabuleiro chega ao “PD 1” para e aguarda 1,5s para replicar
o processo de leitura do cédigo de barras. E também verificado o valor da varidvel “Erro” de
cada tabuleiro para ser possivel decidir o destino dos mesmos: se tomar o valor 1 segue o
caminho comum; se tomar o valor 2 é rejeitado.

Para as légicas referidas anteriormente terem impacto na simulacdo, devem ser criadas ligacées
entre os sensores. Estas sdao apresentadas no Apéndice C. A coluna “Output Port” diz respeito
ao sensor ligado ao sensor apresentado na primeira coluna.

Para além da representacdo dos elementos fisicos, foi também considerada a ocorréncia de
falhas nos equipamentos, com o objetivo de inserir todos os constrangimentos encontrados na
realidade. Para tal, recorreu-se a uma ferramenta disponibilizada pelo software denominada
MTBF/MTTR (Mean Time Between Failures/ Mean Time To Repair). Esta ferramenta permite
introduzir para cada equipamento, o tempo médio entre falhas e o consequente tempo de
repara¢do dos mesmos.

Para representar estes constrangimentos, recorreu-se ao software MES-360, da Satisloh,
software este que permite a obtencao de relatdrios sobre o funcionamento dos equipamentos.
Estes foram analisados entre os dias 16 de junho e 12 de julho, tendo-se obtido um relatdrio
com dados relativos a cada um. Apesar de ndo fornecer individualmente o tempo para cada
tipo de falha, é possivel verificar a percentagem de cada uma. Para além disso, informa o
utilizador sobre o tempo médio de reparagdo e o tempo médio de funcionamento sem
interrupgodes.

Na Tabela 9 encontram-se os parametros apresentados no relatério obtido com recurso ao
MES-360 para cada um dos bloqueadores.

Tabela 9 - Pardmetros definidos para o Mean Time Between Failures/ Mean Time To Repair de cada
bloqueador

Bloqueador Mean Time Between Failures (min) Mean Time To Repair (min)
BL20 30 6
BL13 25 4
BL16 43 14
BL15 17 4
BL14 26 6
BL17 54 8
BL12 23 5
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Nesta fase, o Unico pormenor que faltava representar era o caminho realizado pelos
operadores. Todos os operadores realizam paragens para intervalo e dois estdo destacados
para a manutencdo das mdquinas. Por esta razdo e para evitar que as suas deslocagdes nao
representassem a realidade, recorreu-se ao Network Node. Esta ferramenta possibilita a criacao
de pontos no modelo de simulagdo, que uma vez conectados criam o caminho desejado.
Posteriormente, é necessario conectar o operador desejado a um dos pontos criados, e assim
gue este obtenha ordem percorre o caminho.

3.1.4. Validag¢ao do Modelo de Simulagao

Uma vez finalizado o modelo de simulacdo, é necessario validar o mesmo para se perceber se
este é efetivamente um reflexo da realidade da fabrica. Através de uma ferramenta do FlexSim,
o Experimenter é possivel simular o modelo durante um periodo temporal a definir pelo
utilizador, tornando mais expedita a obtencdo de resultados. Tendo em conta que se obtiveram
dados semanais sobre os equipamentos no periodo de 16 de junho a 12 de julho de 2025,
definiu-se o “Stop Time” para o periodo correspondente a primeira semana de funcionamento
da fabrica, ou seja, das 8:00h de 16 de junho as 8:00h de 21 de junho. Com os dados obtidos
através do software MES-360, presentes no Apéndice D, obteve-se o valor do output semanal
médio, sendo o valor obtido aproximadamente 47606. Posteriormente, calculou-se o erro
relativo entre o valor real e o valor obtido pela simulacdo, através da Equacao (3).

] |[Valor Real — Valor Simulado]| (3)
Erro Relativo = x 100
Valor Real

Na Tabela 10 encontram-se os resultados reais bem como os resultados obtidos recorrendo a
ferramenta Experimenter, representando o valor total produzido pelos sete bloqueadores.

Tabela 10 - Comparagado entre resultados reais e resultados obtidos pelo Experimenter
Média Semanal (Realidade) Experimenter Erro Relativo

47606 46715 1,87 %

Pela analise dos resultados obtidos e, considerando que a produgdo ocorreu durante 5 dias, a
diferenga entre os valores reais e os valores obtidos com a simulagdo é de 891 lentes, que
corresponde a uma diferenca de aproximadamente 178 lentes didrias. Tendo em conta o
volume de producdo, a diferenga apresentada é considerada admissivel.

3.2. Layouts Alternativos

3.2.1. Limitagdes para as Propostas de Layouts

De forma a tentar verificar a possibilidade de aumento do volume de producdo, foram testadas
altera¢des ao layout da fabrica.
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Contudo, existem algumas limitacbes quanto as possiveis alteracdes sugeridas,
nomeadamente:

e O espaco aser utilizado pela linha de producdo nao pode exceder os limites do pavilhdao
onde esta se encontra.

e Os bloqueadores devem ter uma distancia minima de 1 metro entre os mesmos e
qualquer outro objeto, de maneira a possibilitar possiveis manutencdoes.

e Os corredores de circulagcdo pedonal devem ter uma largura minima de 1,2 metros, com
vista ao cumprimento das normas de seguranga.

Tendo em conta as restricdes referidas anteriormente, foram criados seis cendrios alternativos,
que serdo detalhados em seguida. Todos os cendrios desenvolvidos tiveram como base o layout
atual da fabrica, ou seja, ndo foram realizadas quaisquer alteracdes aos parametros definidos
para os operadores, maquinas e tapetes de transporte.

3.2.2. Cenarios Simulados

e Cenadriol

O primeiro cenario proposto para o layout baseou-se na preservacdo da disposigao fisica dos
elementos presentes atualmente na fabrica. Contudo, introduziram-se altera¢des ao nivel dos
sensores, nomeadamente aos sensores responsaveis pela distribuicdo dos tabuleiros pelos sete
bloqueadores, de maneira a otimizar o equilibrio da linha de producdo, reduzindo potenciais
tempos de espera. Desta forma, torna-se possivel analisar e comparar eventuais ganhos na
eficiéncia da linha, sem a necessidade de se recorrer a alteragdes fisicas, tendo por isso custos
e tempos de implementacdo reduzidos.

A alteracdo foi realizada recorrendo ao Process Flow criado para o modelo atual da fabrica.
Como ja foi referido anteriormente, a decisdo do destino de cada tabuleiro é realizada através
de uma “Global List”, tendo sido esta alterada. Na Figura 21 é apresentada a lista criada para o
cendrio alternativo.
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BL16 BL14 BL12

BL15 BL17
BL20 BL13

(C&@LKLK)T

1.BL20 x2 = BL13 x2 = BL16 x2 = BL15 x2 = BL14 x2 = BL17 x2 = BL12 x2
2.[BL20 = BL13 = BL16 = BL15 = BL14 = BL17 = BL12] x3

3.BL16 = BL15—= BL14 — BL17 = BL12

4.BL14 — BL12 x3

Figura 21 - Ordem de distribuicdo dos tabuleiros pelos bloqueadores (Cenario 1)

Pela analise da figura anterior, percebe-se que houve uma tentativa de eliminar os grandes
blocos de distribuicdo que constam na ldgica atual, e que resultavam em periodos de
inatividade de alguns bloqueadores, enquanto outros se mostravam sobrecarregados. Na légica
proposta para o Cenario 1, é também criado um bloco, inicialmente, cujo objetivo é prevenir
tempos de inatividade caso o bloqueador em questdo apresente um erro e descarte o primeiro
tabuleiro atribuido. O seguimento da légica visa também diminuir o efeito dos tempos inativos,
fomentando uma distribuicdo mais equilibrada.

e Cenario2

A segunda proposta de layout consiste na introducdo de um bloqueador adicional a linha,
denominado por BL EXTRA, mantendo-se a disposicao fisica dos restantes elementos. De
maneira a tornar o modelo funcional foi necessario adicionar-se os tapetes responsaveis pelo
transporte dos tabuleiros para o oitavo bloqueador.

Para além do bloqueador e respetivos tapetes acrescentados, propds-se também a adi¢do de
um outro tapete que visa a introducdo de uma forma mais regulada dos tabuleiros que foram
rejeitados pelos bloqueadores, novamente no tapete que faz o transporte para os mesmos. De
maneira a regular as entradas dos tabuleiros adicionaram-se dois sensores: o “Sensor Extra 1”,
gue bloqueia a drea em frente ao mesmo, assim que um tabuleiro interrompe o seu feixe de
luz, e o0 “Sensor Extra 2”, que desbloqueia a mesma, permitindo a entrada de outros tabuleiros.

Esta alteracdo, destacada na Figura 22 com um retangulo vermelho, é vista em pormenor na
Figura 23.
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Figura 23 - Pormenor do tapete regulador da entrada de tabuleiros rejeitados

Adicionalmente, foi também alterada a ldgica de distribuicdo dos tabuleiros para a mesma
proposta anteriormente para o Cenério 1.

Com esta alteracdo, espera-se que se verifigue um aumento da capacidade de producdo. Para
além disso, seria também expectavel que a introducdo do novo bloqueador resultasse num
aumento da fluidez do fluxo de tabuleiros. Os resultados serdo analisados de forma a confirmar
se esta proposta apresenta melhorias significativas a fabrica.
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e C(Cendrio3

Para a terceira proposta de layout decidiu-se aumentar o buffer, elemento que tem como
fungdo armazenar produtos até que estes sejam necessdrios, neste caso, até que algum
bloqueador ou respetiva fila estejam livres. Atualmente, a zona dos bloqueadores ja apresenta
um, no entanto este consiste apenas na continuagao da linha de distribuicdo dos tabuleiros
pelos bloqueadores, tendo capacidade para armazenar cerca de 42 tabuleiros. Deste modo,
propds-se a criacdo efetiva de um buffer e, consequente aumento da capacidade em
comparagdo com o atual, podendo armazenar até 134 tabuleiros. Como sé se realizaram
alteragdes ao nivel do buffer, na Figura 24 encontra-se representada apenas a zona de saida da
Estacdo Combiners até a entrada nos bloqueadores, com vista a torna-la mais percetivel.
Adicionalmente é também apresentada a Figura 25, figura esta que permite perceber como
funciona o loop na zona do buffer.

Figura 24 - Layout proposto para o Cenario 3
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Figura 25 - Funcionamento do /oop

As setas verdes representam o trajeto percorrido quando existe algum bloqueador ou fila livres.
Ja as setas vermelhas correspondem ao trajeto percorrido pelos tabuleiros, caso todos os
bloqueadores e respetivas filas estejam ocupadas.

Pela analise da Figura 25, percebe-se que ha diferengas na altura dos tapetes. Este fator deve-
se a necessidade de aproveitamento do espaco disponivel. Os tapetes onde se encontram as
setas com os numeros 2 e 4 sdo, respetivamente, uma descida e uma subida.

Visto que os tapetes que se encontram imediatamente antes da entrada dos bloqueadores
tiveram uma reducgdo no seu comprimento, foi necessario ajustar-se a lista que rege a ldgica de
entrada dos tabuleiros nos mesmos. Isto porque a redugdo do comprimento dos tapetes afeta
a capacidade das filas de cada bloqueador. Posto isto, a lista utilizada, apresentada na Figura
26, tem como base a do Cenario 1, no entanto com as devidas alteracdes.

BL16 BL14 BL12
BL15 BL17
BL20 BL13
w t t T t t
( Loop =)

1.BL20x2 = BL13 x2 = BL16 x2 = BL15x2 = BL14 x2 = BL17 x2 = BL12 x2
2.[BL20 = BL13 = BL16 — BL15 — BL14 = BL17 = BL12] x3
3.[BL16 — BL14 — BL12] x2

Figura 26 - Ordem de distribuicdo dos tabuleiros pelos bloqueadores (Cenario 3)
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e Cendrio4

O quarto layout proposto altera todo o processo de alimentacdo dos bloqueadores.
Atualmente, os tabuleiros quando saem da primeira estacao, avancam pelos tapetes no sentido
do bloqueador BL12, onde o tapete faz um angulo de 180°, direcionando os tapetes para os
respetivos bloqueadores. Uma vez que o primeiro bloqueador a ser alimentado é o BL20, a
distancia que o primeiro tabuleiro percorre numa fase inicial é de aproximadamente 20 metros.

Posto isto, e com o intuito de se reduzir esta distancia e, consequentemente, os tempos de
transporte, sugeriu-se o layout presente na Figura 27.

Figura 27 - Layout proposto para o Cenario 4

Pela observac¢do da figura anterior, percebe-se que foram realizadas alteragdes ao nivel dos
tapetes, que tornam o processo de alimentagao dos bloqueadores mais direto. Tomando como
o exemplo a distancia de alimentag¢do do bloqueador BL20, foi possivel reduzir-se a mesma de
20 metros, como referido anteriormente, para 5 metros, aproximadamente. Além desta
alteragdo, acrescentou-se também, a semelhanc¢a do sucedido no Cendrio 2, um tapete que
regula a entrada dos tabuleiros outrora rejeitados, novamente na linha.

A lista sobre a qual se rege a légica de entrada dos tabuleiros nos bloqueadores, apresentada
na Figura 28 é idéntica a proposta para o Cendrio 1, contudo foi alvo de alteragdes.
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BL16 BL14 BL12
BL15 BL17
BL20 BL13
T 3 3 3 4 4
C =)

1.BL20x2 = BL13 x2 = BL16 x2 = BL15x2 = BL14 x2 = BL17 x2 = BL12 x2
2.[BL20 — BL13 — BL16 — BL15— BL14 = BL17 — BL12] x3

3.BL16 = BL15 — BL14 = BL17 — BL12

4.BL14 = BL12 x3

Figura 28 - Ordem de distribui¢do dos tabuleiros pelos bloqueadores (Cenario 4)
e Cendrio5

Para o quinto cendrio prop0s-se alterar toda a disposicdo da estacdo onde se localizam os
bloqueadores. No layout atual da fabrica, os bloqueadores encontram-se distribuidos por dois
corredores paralelos. Esta configuracdo faz com que os tapetes que transportam os tabuleiros
sigam uma linha continua, tendo esta desvios em angulos de 90° para alimentar cada
bloqueador. Isto resulta num /ayout mais extenso, ocupando assim mais espago e provocando
tempos de transporte elevados.

No layout proposto para o Cenadrio 5, apresentado na Figura 29, reorganizou-se a disposi¢ao
dos bloqueadores, criando-se um layout que se assemelha a uma espinha de peixe.
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Figura 29 - Layout proposto para o Cenario 5

Os bloqueadores encontram-se agora divididos por um tapete central que, a semelhanga do
layout atual, possui desvios perpendiculares para alimentar cada bloqueador individualmente.
Assim, do lado esquerdo do tapete central encontram-se os bloqueadores, BL20, BL13, BL15 e
BL17. Ja do lado direito estdo o BL16, BL14 e BL12. A ordem apresentada corresponde a
sequéncia fisica dos bloqueadores em relagdo ao trajeto percorrido pelos tabuleiros.

Esta configuracdao apresenta, a partida, vantagens, nomeadamente a redu¢do do espacgo
necessario e, consequentemente, do percurso dos tabuleiros até aos bloqueadores. Para além
disso, percebe-se que existe espago para a inser¢do de um bloqueador adicional na linha, caso
haja um aumento da capacidade da fabrica.

Como a disposicdo dos bloqueadores foi alterada, foi necessario ajustar-se a ldgica de
alimentag¢do dos mesmos, sendo esta apresentada na Figura 30.
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BL16 BL14 BL12

J J I
) R R R

BL20 BL13 BL15 BL17

<—J)

1.BL20 x2 = BL16x2 = BL13 x2 = BL14 x2 = BL15x2 = BL12x2 = BL17 x2
2.[BL20 = BL16 = BL13 = BL14 = BL15 = BL12 = BL17] x2

Figura 30 - Ordem de distribui¢do dos tabuleiros pelos bloqueadores (Cenario 5)
e Cenario6

O sexto cenario consiste apenas na adicdo de um bloqueador ao layout proposto para o Cenario
5. Como ja tinha sido referido, no Cenario 5 existe espaco para se adicionar mais um bloqueador
sem haver a necessidade de reorganizar o mesmo.

A adicdo de um bloqueador a linha implicou a colocacdo de tapetes e novos sensores para
controlar a saida de tabuleiros do mesmo. Para além disso, adicionou-se também a lista que
rege a logica de distribuicdo dos tabuleiros, o bloqueador extra, caso contrario este nao
contribuia para a produgao.

Para o potencial caso de a capacidade de fabrica aumentar, decidiu-se realizar a simulagdo
desse mesmo /ayout, mas com oito bloqueadores. A Figura 31 representa o layout ja com o
blogueador adicional.
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Figura 31 - Layout proposto para o Cenario 6



4. Analise de Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para cada cenario analisado em detalhe
no capitulo anterior. Os resultados baseiam-se em dois critérios: o output tanto dos Combiners
como dos bloqueadores e a taxa de utilizacdo dos mesmos. Posteriormente é realizada uma
comparac¢do com o cenadrio atual da fabrica, com o objetivo de se compreender qual o cenario
proposto que pode melhorar a performance da zona analisada. Para terminar o capitulo, sdo
sugeridas medidas, que visdao a melhoria e poderao ser adotadas futuramente.

4.1. Apresentac¢ao de Resultados

Uma vez realizadas as simula¢des com recurso ao Experimenter, obtiveram-se resultados sob a
forma de relatérios. A informacdo apresentada no relatério pode ser organizada em quatro
tépicos, com as seguintes denominacgdes:

1. Summary: apresenta o valor da média, com um intervalo de confianga de 95%, o desvio
padrdo e o valor minimo e maximo obtidos nas simulag¢des.

2. Replications Plot: apresenta sob a forma de gréafico de pontos o resultado obtido em
cada simulagdo. Apresenta também através de um diagrama de caixa os valores da
mediana, o 12 e 22 quartis, 0 minimo e maximo.

3. Frequency Histogram: através de um grafico de barras, apresenta a frequéncia com que
os resultados obtidos ocorrem em cada um dos intervalos definidos.

4. Raw Data: apresenta o resultado de cada uma das simulagoes.

No decorrer deste capitulo os valores apresentados nas tabelas sdo os valores da média
aritmética. No entanto o valor apresentado, nao é automaticamente fornecido pelo software,
isto é, ha necessidade de recalcular o valor obtido tendo em conta a percentagem de erros dos
bloqueadores, 12,72%.

59



Andlise de Resultados e Discussdo

|ll

Para os resultados “Output Semanal”, o valor obtido é arredondado para o nimero inteiro
imediatamente abaixo do valor, uma vez que este representa o nimero de lentes bloqueadas.
Para os resultados “Taxa de Utilizagdo”, o valor é apresentado com uma casa decimal,
representando este a percentagem de tempo que cada mdquina se encontrou em

processamento.

4.1.1. Cenario Modelo

Apds a realizacdo da simulagdo do modelo criado para replicar o funcionamento atual da
fabrica, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados da simulagdo do Cenario Modelo

Maquina Output Semanal (Lentes) Taxa de Utilizagao (%)
Combiner 1 23832 32,1
Combiner 2 23903 42,9
BL20 7057 70,2
BL13 7310 72,6
BL16 5791 57,6
BL15 6708 66,7
BL14 6188 61,6
BL17 7424 73,7
BL12 6237 62,3

Pela analise da tabela, e como foi mencionado anteriormente, os resultados obtidos
apresentam um erro de 1,87% em relagdo ao cenario real da fabrica. Para comparagbes entre
os resultados das simulagdes, os valores de referéncia considerados serdao os obtidos através
da simulagao do Cendrio Modelo.

4.1.2. Cenario1l

Os resultados obtidos no Cendrio 1 demonstram que ndo houve melhorias significativas no valor
do output, tendo este em alguns casos diminuido. Os resultados encontram-se detalhados na
Tabela 12. Para efeitos de comparac¢ao do output total, criou-se o grafico da Figura 32.
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Tabela 12 - Resultados da simulagdo do Cenario 1

Maquina Output Semanal (Lentes) Taxa de Utilizagao (%)
Cenario 1 Modelo Cenario 1 Modelo
Combiner 1 23895 23832 32,2 32,1
Combiner 2 23017 23903 42,7 42,9
BL20 7059 7057 70,2 70,2
BL13 7296 7310 72,6 72,6
BL16 5790 5791 57,6 57,6
BL15 6703 6708 66,7 66,7
BL14 6202 6188 61,6 61,6
BL17 7410 7424 73,7 73,7
BL12 6263 6237 62,3 62,3

Output Semanal - Cendrio 1

48000
47735
47500
46723 46715
- . .
46000
Combiners Bloqueadores

H Cendriol ™ Cenario Modelo

Figura 32 - Comparacgdo entre o Cenario 1 e o Cenario Modelo

Pela analise da tabela e visualizacdo do grafico, é possivel concluir que as alteragGes realizadas
nado se mostraram eficazes, no que toca ao aumento do output. O valor que se destaca é o do
“Combiner 2”, onde os resultados demonstram uma diminuicdo em 3,71%, correspondente a
menos 886 lentes preparadas em comparagdo com o Cenario Modelo. Por outro lado, na zona
dos bloqueadores houve um aumento de 8 lentes bloqueadas. Este valor revela-se
insignificante quando comparado com o atual volume de producdo da fabrica.

Este ligeiro aumento de producdo deve-se ao facto de a distribuicdo dos tabuleiros ter sido
realizada de uma forma mais uniforme, diminuindo o tempo de espera dos bloqueadores.
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Posteriormente ndo se conseguem melhorias, devido ao rapido congestionamento das filas de
espera de cada bloqueador, sendo a entrada de tabuleiros constante nesta fase.

4.1.3. Cenario 2

Com a adicdo de um bloqueador a linha de producdo, o Cendrio 2 teve um aumento
consideravel do output, tanto dos Combiners como dos bloqueadores. Na Tabela 13 sdo
apresentados os resultados individuais e na Figura 33 os resultados globais para cada tipo de
maquina.

Tabela 13 - Resultados da simulagdo do Cenario 2

Maquina Output Semanal (Lentes) Taxa de Utilizagao (%)

Cenario 2 Modelo Cenario 2 Modelo
Combiner 1 26402 23832 35,6 32,1
Combiner 2 25392 23903 47,1 42,9
BL20 6645 7057 66,0 70,2
BL13 6835 7310 68,0 72,6
BL16 5788 5791 57,6 57,6
BL15 6221 6708 62,0 66,7
BL14 6058 6188 60,2 61,6
BL17 7268 7424 72,2 73,7
BL12 5942 6237 59,2 62,3
BL EXTRA 6800 - 67,6 -
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Output Semanal - Cenario 2
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Figura 33 - Comparagao entre o Cendrio 2 e o Cenario Modelo

Com a analise individual de cada bloqueador, percebe-se que se deu uma diminuicao
generalizada do output de cada um, bem como da taxa de utilizacdo dos mesmos. Uma vez que
os Combiners tém capacidade para alimentar de forma continua oito bloqueadores, concluiu-
se que esta diminuicdo teve como causa o0 aumento do numero potencial de falhas, havendo,
consequentemente, um aumento dos pedidos de intervencdo nos bloqueadores. Como o
numero de operadores destacados para colmatar estas situagbes ndo sofreu qualquer
alteracdo, o tempo de paragem por falha aumenta, diminuindo a taxa de utilizagao.

Apesar disso, os Combiners apresentaram um aumento de cerca de 8,50% e os bloqueadores
um aumento de 10,36%, correspondente a mais 4842 lentes bloqueadas por semana. Com este
aumento de produgdo, prevé-se que a fabrica possa aumentar o output anual em
aproximadamente 250000 lentes.

4.1.4. Cenario3

Os resultados obtidos no Cendrio 3 mostram que este, ao contrario do desejado, piora o
desempenho geral da zona dos bloqueadores. Esta afirmacdo é comprovada pela Tabela 14 e
Figura 34, apresentadas em seguida.
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Tabela 14 - Resultados da simulagdo do Cenario 3

Maquina Output Semanal (Lentes) Taxa de Utilizagao (%)
Cenario 3 Modelo Cenario 3 Modelo
Combiner 1 23677 23832 31,9 32,1
Combiner 2 22578 23903 41,9 42,9
BL20 6870 7057 68,3 70,2
BL13 6996 7310 69,7 72,6
BL16 5898 5791 58,6 57,6
BL15 6397 6708 64,0 66,7
BL14 6226 6188 61,8 61,6
BL17 7343 7424 73,1 73,7
BL12 6085 6237 60,6 62,3
Output Semanal - Cendrio 3
48000 47735
47250
46715
46500 46255
l 45815
45750
45000 .
Combiners Bloqueadores

M Cendrio3 M Cenario Modelo

Figura 34 - Comparacgdo entre o Cenario 3 e o Cendrio Modelo

Uma andlise dos dados presentes na tabela, mostra uma diminui¢do generalizado do output das

maquinas, com excec¢do dos bloqueadores BL16 e BL14, que apresentam um ligeiro aumento,

correspondente a 107 e 38 lentes, respetivamente.

No entanto, o desempenho do restante modelo piorou como se observa na figura. Os

Combiners diminuiram o output em 3,10% e os bloqueadores em 1,93%.
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Apesar de o layout proposto ter um notavel aumento da capacidade do buffer, este nao se
traduziu num aumento da eficiéncia. Esta diminuicdao sugere que as alteragdes ao fluxo dos
tabuleiros podem ter criado um bottleneck ou aumentado os tempos de espera dos
bloqueadores. Conclui-se assim que o aumento da capacidade do buffer, de forma isolada, nao
garante a otimizac¢do do processo de producdo.

4.1.5. Cenario4

As alteragOes propostas no Cenario 4, diminuem a distancia de transporte dos tabuleiros entre
as estacOes de trabalho. Com estas verificou-se uma diminuicdao do output dos Combiners,
enquanto nos bloqueadores se verificou o efeito contrdrio. Na Tabela 15 e Figura 35 sdo
apresentados os resultados de cada maquina e comparados com o Cenario Modelo.

Tabela 15 - Resultados da simulagdo do Cenario 4

Maquina Output Semanal (Lentes) Taxa de Utilizagao (%)
Cenario 4 Modelo Cenario 4 Modelo
Combiner 1 24782 23832 33,4 32,1
Combiner 2 22507 23903 41,8 42,9
BL20 7106 7057 70,7 70,2
BL13 7359 7310 73,1 72,6
BL16 5811 5791 57,8 57,6
BL15 6778 6708 67,3 66,7
BL14 6217 6188 62,0 61,6
BL17 7493 7424 74,5 73,7
BL12 6334 6237 63,1 62,3
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Figura 35 - Comparagao entre o Cendrio 4 e o Cenario Modelo

Os resultados obtidos mostram que na primeira estacdao de trabalho o Combiner 1 obteve
melhorias de 3,99%, enquanto o outro Combiner teve uma queda na sua performance, no valor
de 5,84%.

Nos bloqueadores verificou-se um aumento do output em todos, apesar deste aumento ndo ser
muito significante, representando apenas um aumento de 383 lentes bloqueadas por semana.

4.1.6. Cenario5

Com a completa alteragdo do layout proposta para o Cenario 5, conseguiu-se reduzir a distancia
de transporte entre as estacGes, bem como a distdncia de transporte dentro da Estacdo
Bloqueadores. Na Tabela 16 encontram-se os valores obtidos com a simulacdo deste cenario. A
Figura 36 mostra a comparagdo dos valores do output total de cada maquina.
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Tabela 16 - Resultados da simulagdo do Cenario 5

Maquina Output Semanal (Lentes) Taxa de Utilizagao (%)
Cenario 5 Modelo Cenario 5 Modelo
Combiner 1 25720 23832 34,7 32,1
Combiner 2 23402 23903 43,4 42,9
BL20 7055 7057 70,3 70,2
BL13 7329 7310 72,8 72,6
BL16 6477 5791 64,6 57,6
BL15 6774 6708 67,3 66,7
BL14 6947 6188 69,1 61,6
BL17 7448 7424 74,1 73,7
BL12 6828 6237 68,1 62,3

Output Semanal - Cendrio 5

50000
49122
49000 48858
48000 47735
47000 46715
Combiners Bloqueadores

M Cendrio5 M Cenario Modelo

Figura 36 - Comparagao entre o Cendrio 5 e o Cenario Modelo

Analisando a tabela, deve-se destacar o aumento praticamente generalizado do valor dos
outputs. As Unicas excecdes sdo o Combiner 2 e o BL20. Contudo a diminuicdo no Combiner 2
ndao acompanha o aumento verificado no Combiner 1 e a diminuicdo no BL20 corresponde,
apenas, a 2 lentes.

Para além do aumento do output, verifica-se que a taxa de utilizagdo também aumentou em
cada um dos casos individuais, o que permite concluir que este layout traz vantagens como um
maior equilibrio da linha de producéo.
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Avaliando a figura, percebe-se que o aumento ja representa, no geral, alguma significancia. Em
comparac¢do com os resultados obtidos para o Cenario Modelo, nos Combiners verificou-se um
aumento de 1387 lentes preparadas, enquanto nos bloqueadores, conseguiu-se ainda melhor
performance, com mais 2143 lentes blogueadas. Os valores mencionados anteriormente
correspondem a melhorias de 2,91% e 4,59%, respetivamente.

4.1.7. Cenario 6

Com a adicdo de mais um bloqueador ao layout proposto para o Cenario 5, o output total teve
um crescimento bastante significativo em ambas as estacdes de trabalho. Na Tabela 17 e Figura
37 estdo presentes os resultados obtidos de cada mdaquina e o somatdrio dos mesmos,
respetivamente.

Tabela 17 - Resultados da simulagdo do Cenario 6

Maquina Output Semanal (Lentes) Taxa de Utilizagao (%)

Cenario 6 Modelo Cenario 6 Modelo
Combiner 1 29700 23832 40,0 32,1
Combiner 2 25618 23903 47,5 42,9
BL20 7033 7057 69,9 70,2
BL13 7205 7310 71,8 72,6
BL16 6409 5791 63,8 57,6
BL15 6628 6708 66,0 66,7
BL14 6896 6188 68,5 61,6
BL17 7425 7424 73,8 73,7
BL12 6751 6237 67,2 62,3
BL EXTRA 6757 - 67,1 -
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Figura 37 - Comparagao entre o Cendrio 6 e o Cenario Modelo

Analisando os resultados, percebe-se que a producdo apesar de ndo aumentar em alguns casos,
sofrendo até mesmo ligeiras quedas, de uma forma geral conseguiu uma performance idéntica
ao cendrio simulado previamente. Contudo, e como seria de esperar, o bloqueador adicionado
proporciona um aumento ainda maior.

O somatdrio dos outputs de ambos os tipos de mdaquinas, mostra que a adicdo de um
bloqueador a linha traz grandes vantagens a nivel produtivo. Para o caso dos Combiners deu-se
um aumento de cerca de 15,89%, enquanto nos bloqueadores foi de 17,96%.

4.2. Calculo e Analise do OEE

O OEE, Overall Equipment Effectiveness, € um indicador de desempenho cuja finalidade é avaliar
a eficiéncia global de um equipamento, possibilitando compreender os pontos que necessitam
ser melhorados num processo de producdo. Por esta razdo, é uma ferramenta amplamente
utilizada na industria. O cdlculo deste indicador é realizado tendo como base trés parametros
de avalia¢do do equipamento:

1. Disponibilidade, avalia a percentagem de tempo efetivamente produtivo em relagdo ao
tempo planeado.

2. Desempenho, compara a taxa de producdo real com a taxa ideal.
3. Qualidade, avalia a percentagem de produtos conformes.

Cada um dos parametros referidos anteriormente pode ser determinado através das Equagdes
(4), (5) e (6), respetivamente.
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) o Tempo real de producao (4)
Disponibilidade = —
Tempo planeado de producgao
D ho = Taxa de producgdo real (5)
esempenno = Taxa de producao ideal
] Numero de unidades conformes (6)
Qualidade =

Numero total de unidades produzidas

O calculo do OEE consiste no produto dos trés parametros, como apresentado na Equagao (7):

OEE = Disponibilidade X Desempenho X Qualidade (7)

Neste estudo, o OEE foi calculado para o Cendrio Modelo, como forma de se ter uma referéncia
para comparacdes futuras, e para o Cendrio 5, uma vez que foi o cenario que mais se destacou
na analise anterior, revelando o melhor desempenho entre os cendrios simulados. Com esta
comparacao, pretende-se avaliar o impacto que a adocdo do Cenario 5 teria na producdo. Os
dados para a realizagdo dos calculos encontram-se no Apéndice E e os resultados sdo
apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Comparacgdo entre o OEE do Cenario Modelo e do Cendrio 5

Bloqueadores OEE - Cenario Modelo OEE - Cenario 5
BL20 60,39% 60,37%
BL13 62,55% 62,71%
BL16 49,55% 55,42%
BL15 57,40% 57,96%
BL14 52,95% 59,44%
BL17 63,53% 63,73%
BL12 53,37% 58,43%

A andlise dos resultados obtidos, para o Cendrio 5, com o calculo do OEE revelam que, apesar
de a maioria dos bloqueadores apresentar valores idénticos aos obtidos para o Cenario Modelo,
verificaram-se melhorias significativas nos bloqueadores BL12, BL14 e BL16. Estes resultados
advém do aumento do output verificado nestes bloqueadores. Apesar disso, todos os
resultados se mostraram consideravelmente abaixo dos valores considerados de classe
mundial, 85%.

O fator que melhor desempenho obteve no geral foi a Disponibilidade, com a maioria dos
blogueadores a rondar valores entre 0os 83% e 0s 96%, valores estes que se encontram préximos
do valor a ter como referéncia, 90%. A excec¢do foi o BL16, que durante o periodo em que foi
avaliado sofreu uma paragem de aproximadamente cinco dias, diminuindo assim este valor
para os 76,82%.
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Os parametros Desempenho e Qualidade, apresentaram os valores mais baixos quando
comparados com os valores considerados de classe mundial, 95% e 99,9%, respetivamente.

4.3. Discussao de Resultados

Nos subcapitulos anteriores, foram apresentados os resultados obtidos em cada um dos
cenarios sugeridos. Com o objetivo de destacar o cendrio que melhor performance apresentou
nas simulacOes realizadas, criou-se um grafico para comparar os resultados de todos os
cenarios, no ambito dos Combiners e dos bloqueadores. A Figura 38, apresenta esta
comparacgdo, tornando assim mais claro e pratico avaliar qual o cendrio que melhor
desempenho teve.

Comparacao entre Outputs
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Figura 38 - Comparagao entre os cenarios simulados

Pela observagdo da figura, trés cendrios sdo destacados pela superioridade de produgdo
conseguida: o Cenario 2, o Cendrio 5 e o Cendrio 6. Destes, apenas o Cendrio 5 apresenta o
mesmo numero de bloqueadores que o Cenario Modelo, sendo por isso a solugdo mais viavel
no que toca a relagdo custo/beneficio.

O Cenario 2 demonstra que houve um aumento do output de ambas as estagGes. Verifica-se
que a eficiéncia na Estacdo Combiners aumentou, visto que com 0s mesmos recursos, isto é
numero de equipamentos, mao de obra e materiais, obteve melhor desempenho do que no
Cenario Modelo. Por outro lado, este mesmo resultado ndo foi obtido na Estagcdo Bloqueadores.
Apesar do seu output aumentar, a média de produgdo por bloqueador diminui cerca de 3,4%.
Como foi referido no Capitulo 4.1.3, esta reducdo pode ter como origem o aumento da
probabilidade de falhas, devido a presenca de mais um bloqueador, e a manutenc¢do do niumero
de operadores destinados a resolu¢do das mesmas.
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No Cenario 5, o aumento da eficiéncia é claro, uma vez que nao se realizaram alteracdes aos
recursos e este obteve melhores resultados comparativamente ao Cenario Modelo. Pela figura,
vé-se que este possibilita o aumento do output da Estacao Bloqueadores em 4,58%. Por esta
razao, dad-se um descongestionamento dos tapetes que transportam os tabuleiros entre as
estacGes, provocando assim um incremento de 2,91% do valor do output da Estacdo Combiners.
Estes valores refletem um ganho semanal por parte dos bloqueadores de 2143 lentes
bloqueadas, valor este que num més representa mais de 8500 lentes.

Para além disso, o planeamento do Cendrio 5 revelou preocupacdo com o futuro da fabrica e
contou com possiveis e eventuais aumentos de capacidade da mesma, tendo espaco para a
adicdo de mais um bloqueador.

O Cenario 6, resultante da adi¢cdo de um bloqueador ao Cenario 5, na zona referida no paragrafo
anterior, teve como resultado um aumento de cerca de 16% e 18% do output das Estacdo
Combiners e Estacdao Bloqueadores, respetivamente. Por outro lado, a média de lentes
blogueadas por equipamento diminuiu cerca de 1,3%, podendo isto estar relacionado com o
aumento da probabilidade de falhas a ocorrer na Estacdo Bloqueadores, tal como no Cenario 2.

Apesar disso, este cendrio revela-se menos eficiente em termos econédmicos uma vez que
requer um investimento inicial maior, devido a alteracdo dos tapetes e a adicdo de um
bloqueador, e posteriormente tem também um incremento dos custos de producdo.

De maneira a reforcar a andlise efetuada, recorreu-se ao calculo do OEE, obtendo-se assim
dados sobre a eficiéncia global de cada equipamento. Os resultados obtidos demonstram que
o Cenario 5 apresenta melhorias em trés bloqueadores, quando comparado com o Cenario
Modelo. Destacam-se os bloqueadores BL12, BL14 e BL16. Ainda que os valores do OEE ndo
atinjam os 85%, valor considerado de classe mundial, este indice veio corroborar o destaque do
Cendrio 5.

4.4. Propostas de Melhoria

Tendo como base os resultados obtidos e referidos no capitulo anterior, é relevante delinear-
se um conjunto de propostas de melhoria a aplicar na organizagao em estudo.

A primeira recomendacao a ser feita é a adogao do layout criado para o Cendrio 5. Este revelou
ser o mais eficiente entre todos os layouts simulados, apresentando melhor desempenho com
o0 mesmo numero de equipamentos. Para além disso mostra-se bastante flexivel perante
alteragOes na capacidade de producdo da fabrica, uma vez que a configuracdo do layout
possibilita a adicdao de mais um bloqueador sem haver necessidade de se realizar um estudo
prévio sobre onde colocar o novo equipamento. Com esta alteragao, hd um ganho imediato no
output da fabrica, assegurando ainda suporte a aumentos de procura.
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Em segundo lugar, deve-se destacar a necessidade de melhorar significativamente o OEE dos
bloqueadores. Apesar de se verificarem melhorias nos bloqueadores BL12, BL14 e BL16 com a
adocgdo do Cenario 5, os resultados ainda estdo notoriamente abaixo dos 85% de eficiéncia.
Como foi referido no capitulo anterior, os parametros cujos valores se encontram mais
distantes do valor de referéncia sdo o Desempenho e Qualidade. Problemas como falhas de
leitura nos sistemas de identificacdo e dificuldades técnicas em componentes presentes nos
bloqueadores, condicionam a producao e diminuem os indices referidos anteriormente.

Como forma de mitigar estes problemas, propGem-se que seja assegurado o cumprimento de
um plano de manutenc¢des preventivas para os bloqueadores. Este deve incluir operacdes de
substituicdo de componentes, destacando-se as ventosas, para evitar perdas de vacuo, bem
como tubagens, e operacdes de limpeza, nomeadamente dos circuitos pneumaticos.
Adicionalmente, devem ser realizadas outras tarefas, ocasionalmente descartadas, como o
reajuste dos scanners responsdveis pela leitura do cédigo de barras presente no pedido e a
limpeza dos blocos, de maneira a permitir a leitura correta do cddigo QR.

A execucdo destas tarefas permite reduzir o nimero de falhas e, consequentemente, o nimero
de paragens nao planeadas. Espera-se um crescimento do valor dos pardametros Desempenho
e Qualidade, devido ao aumento do output e em contrapartida uma diminui¢cdo do nimero de
tabuleiros rejeitados, contribuindo assim para um aumento do OEE.
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5.1. Conclusoes Finais

O objetivo deste estudo incidiu na identificacdo do bottleneck da producdo e na avaliacdo, com
recurso ao software de simulacdo FlexSim, de um conjunto de layouts alternativos, com vista a
aumentar a sua capacidade de producdo. O modelo desenvolvido para representar com maior
rigor a linha de producdo, teve em consideracdo a légica de distribuicdo dos tabuleiros pelos
sete bloqueadores e os sensores que garantem o funcionamento da mesma, tempos de
processamento das maquinas, bem como os indicadores de falhas MTBF/MTTR obtidos através
do software MES-360. Além disso, foram também definidos os hordrios de cada turno e
respetivos intervalos. Apds a definicdo dos parametros referidos anteriormente, validou-se o
modelo, tendo-se obtido um erro de 1,87%, que quantitativamente representa mais 891 lentes
blogueadas na semana.

Foram analisados seis cendrios no decorrer do projeto. O Cenario 1 e o Cenario 3 apresentaram
os piores resultados, tendo este Ultimo diminuido o desempenho da zona em estudo. No
Cenario 1, caracterizado pelo reajuste a légica de distribuicdo dos tabuleiros, observou-se uma
queda na performance da Estagao Combiners. Em contrapartida, a Estagdo Bloqueadores, viu o
seu output aumentar, ainda que o aumento tenho sido marginal. No Cenario 3, com o aumento
do buffer, deu-se uma perda significativa de capacidade.

Para a criacdo do Cendrio 2, manteve-se o layout do Cendrio 1, ou seja, com a ldgica alternativa,
porém adicionou-se um bloqueador a linha. Como seria de esperar, este layout revelou um
aumento do output. Apesar disso, a taxa de utilizagdo de cada bloqueador diminuiu, bem como
a producdo média de cada um. Isto deve-se ao facto de ter havido um aumento do nimero de
bloqueadores, ndo acompanhado de um aumento de pessoal destacado para a sua
manuteng¢do, aumentando assim o tempo de espera por reparagado.

O Cenario 4, alterou o trajeto percorrido pelos tabuleiros até aos bloqueadores, reduzindo a
distancia e o tempo de transporte. Como resultado, obteve-se um aumento semanal de 383
lentes bloqueadas. Este aumento, em compara¢do com o atual volume de produgdo da Shamir,
revela-se ainda pouco significante.
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O Cenario 5, obteve os melhores resultados do ponto de vista econdmico. Este propde uma
nova configuracdo do /ayout da Estacdo Bloqueadores, assemelhando-se a uma “espinha de
peixe”. Com isto, da-se uma reducdo da distancia percorrida entre as esta¢des e dentro da
Estacdo Bloqueadores. Conseguiu-se assim uma distribuicdo mais regulada dos tabuleiros pelos
sete bloqueadores, tendo-se refletido num aumento do output semanal tanto dos Combiners
como dos bloqueadores, em 2,91% e 4,59%, respetivamente. O layout mostrou-se ainda flexivel
perante futuros aumentos de capacidade, apresentando espaco para expansao da linha com
mais um bloqueador.

O Cendrio 6, demonstra precisamente o cendrio de adicdao de um bloqueador ao Cenario 5. Com
este prevé-se um aumento de 15,89% no output da Estacdo Combiners e de 17,96% da Estacao
Bloqueadores, quando comparado ao Cendrio Modelo, que tem apenas sete bloqueadores.
Apesar do aumento verificado, houve uma queda na média do output individual dos
blogueadores, uma vez que, tal como no Cendrio 2, houve um aumento do numero de
bloqueadores que nao foi acompanhado pelo aumento do nimero de operadores para a
manuten¢do dos mesmos.

No que toca ao OEE, decidiu-se comparar o Cendrio Modelo com o Cendrio 5, visto ter sido o
cendrio que melhor se destacou. Pela analise dos resultados, percebe-se que o BL12, 0 BL14 e
0 BL16, devido ao aumento dos respetivos outputs viram o seu OEE aumentar. Ainda que tenha
aumentado nestes bloqueadores, os valores obtidos do OEE encontram-se abaixo dos niveis
considerados de classe mundial, correspondente a 85%. O indice Disponibilidade foi o que
apresentou os resultados mais préximos do valor de referéncia, para este 90%, com os valores
dentro do intervalo de 83% a 96%, excetuando o BL16 que teve uma paragem de cerca de cinco
dias, reduzindo o indice para 76,82%. Os indices Desempenho e Qualidade foram os que
apresentaram os valores mais distantes em relagdo aos valores de referéncia.

De maneira a contrariar estes resultados, propds-se a realizagdo de manutengbes preventivas
ja delineadas, mas de uma forma mais regular. Para além da substituicdo das ventosas e
tubagens, propdem-se também que o reajuste dos scanners de leitura de cddigos de barras,
bem como a limpeza dos blocos sejam a¢des frequentes. Desta maneira, previnem-se possiveis
erros por leitura, que levam os tabuleiros a ser rejeitados, permitindo o aumento dos indices
Desempenho e Qualidade.
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5.2. LimitagOes e Trabalhos Futuros

Durante a realizagdo do estudo, encontraram-se algumas limita¢Ges, principalmente
relacionadas com o software FlexSim e sua utilizacdo. Este era, até ao inicio deste projeto, uma
ferramenta totalmente nova para o autor, o que implicou uma fase inicial de pesquisa intensiva
sobre o seu modo de funcionamento. Apesar da interface gréfica facilitar a construcdo dos
modelos, foi necessario aprofundar determinados conceitos para replicar légicas com maior
grau de complexidade no programa. Ainda assim, no decorrer do desenvolvimento do estudo
foi necessdrio recorrer-se ao féorum oficial do FlexSim, para se obter respostas e cédigos, em
C++. Por estes motivos, o ritmo de desenvolvimento do modelo e respetivos cenarios foi
aumentando de forma gradual, o que limitou a exploracdo de outras ferramentas mais
avancadas, como por exemplo algoritmos de otimizacao.

Para terminar, é relevante indicar que trabalhos devem ser realizados no futuro, com o objetivo
de dar continuidade ao estudo iniciado nesta dissertagao.

Sugere-se a implementacdo do /ayout apresentado no Cendrio 5, uma vez que se mostrou ser
o mais eficiente em termos de produtividade. A sua aplicagdo promove melhorias no
desempenho da linha e permite a recolha de dados, necessarios para o modelo de simulacdo e
comparagdes posteriores com outros cenarios.

Destaca-se também a importancia de continuar a construcdo do modelo da fabrica,
previamente comecado. Este estudo incidiu principalmente na zona onde se encontram os
bloqueadores, tendo-se proposto melhorias a mesma. Com vista a melhorar outras zonas da
fabrica, com recurso ao software, deve-se continuar o desenvolvimento do modelo.

Outra analise relevante passa pela revisdao do plano de manutengdes preventivas da zona em
estudo. A verificacdo de paragens ndo planeadas, devido a falhas nos equipamentos, indicam
que a periodicidade ou o método aplicado pode n3do ser o mais adequado a necessidade atual.
Sabendo-se as causas mais frequentes das falhas identificadas, é possivel reajustar o plano para
mitigar as mesmas e assim aumentar o desempenho dos equipamentos, e consequentemente
o valor do OEE.
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Apéndice A — Percentagem do indice de
refracao das lentes

85



Apéndice A

Percentagem de cada indice de refragdo — Regular

indice de Refragdo Percentagem

1.53/1.59

13,26%

Percentagem de cada indice de refragdo — FastLane

indice de Refragdo Percentagem

1.53/1.59
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Entrada de pedidos total

Horario

Segunda-feira

Restantes dias uteis

01:00

10

03:00

05:00

11

07:00

193

09:00

407

11:00

710

13:00

845

15:00

951

17:00

897

19:00

591

21:00

167

23:00

61

0o

8



Apéndice B

Entrada de pedidos — Regular

Horario Segunda-feira Restantes dias uteis

01:00 - 5

03:00 _ 5

05:00 - 5

07:00 - 87

09:00 184 184

11:00 320 320

13:00 381 381

15:00 428 428

17:00 404 404

19:00 266 266

21:00 76 76

23:00 28 28

8
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Entrada de pedidos — Fastlane

Horario Segunda-feira Restantes dias uteis

01:00 - 6

03:00 _ 5

05:00 - 7

07:00 - 107

09:00 224 224

11:00 391 391

13:00 465 465

15:00 524 524

17:00 494 494

19:00 326 326

21:00 92 92

23:00 34 34

Yo}

0



Apéndice C — Tabela com os “Triggers” de
cada sensor
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Sensores, respetivos triggers e conexdes

Sensor Trigger Output Port
1 On Cover — Acquire Restricted Area 2
2 On Uncover — Release Restricted Area -
3 On Cover — Acquire Restricted Area 4
4 On Uncover — Release Restricted Area -
5 On Cover — Acquire Restricted Area 6
6 On Uncover — Release Restricted Area -
7 On Cover — Acquire Restricted Area 8
8 On Uncover — Release Restricted Area -
9 On Cover — Acquire Restricted Area 10
10 On Uncover — Release Restricted Area -
11 On Cover — Acquire Restricted Area 12
12 On Cover — Acquire Restricted Area 13
On Uncover — Release Restricted Area
13 On Uncover — Release Restricted Area -
14 On Cover — Acquire Restricted Area 15
15 On Uncover — Release Restricted Area 16
16 On Cover — Acquire Restricted Area 17
17 On Cover — Acquire Restricted Area 19
On Uncover — Release Restricted Area
18 On Cover — Acquire Restricted Area 19
19 On Uncover — Release Restricted Area -
20 On Cover — Acquire Restricted Area 21
21 On Uncover — Release Restricted Area -
22 On Cover — Acquire Restricted Area; Set 23
Label by Percentage

23 On Uncover — Release Restricted Area 24
24 - :
25 On Cover — Acquire Restricted Area 21
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26 On Cover — Acquire Restricted Area 29
27 On Cover — Acquire Restricted Area 30
28 On Cover — Acquire Restricted Area 31
29 On Uncover — Release Restricted Area -
30 On Uncover — Release Restricted Area -
31 On Uncover — Release Restricted Area -
32 On Cover — Acquire Restricted Area 34
33 On Cover — Acquire Restricted Area 34
34 On Uncover — Release Restricted Area -
35 On Cover — Acquire Restricted Area 37
36 On Cover — Acquire Restricted Area 37
37 On Uncover — Release Restricted Area -
38 On Cover — Acquire Restricted Area 40
39 On Cover — Acquire Restricted Area 40
40 On Uncover — Release Restricted Area -
41 On Cover — Acquire Restricted Area 43
42 On Cover — Acquire Restricted Area 43
43 On Uncover — Release Restricted Area -
44 On Cover — Acquire Restricted Area 46
45 On Cover — Acquire Restricted Area 46
46 On Cover — Acquire Restricted Area 48
On Uncover — Release Restricted Area
47 On Cover — Acquire Restricted Area 48
48 On Uncover — Release Restricted Area -
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Apéndice D — Output médio por
bloqueador
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Apéndice D

Bloqueadores Output Mensal Média Semanal

BL13 26413 6603

BL15 24765 6191

BL17 25669 6417

* O BL16 produziu apenas durante trés semanas.



Apéndice E — Tabelas para calculo do OEE
de cada bloqueador
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BL12
Dados Cenario Modelo Cendrio 5
Tempo real de produgdo (min) 25819
Tempo planeado de produgdo (min) 28800
Disponibilidade (%) 89,65
Taxa de produgéo real (lentes/hora) 51 56
Taxa de producdo ideal (lentes/hora) 85
Desempenho (%) 60 65,88
Erro (%) 12,72
Qualidade (%) 87,28

BL13
Dados Cenario Modelo Cenario 5
Tempo real de produgao (min) 26983
Tempo planeado de produg¢do (min) 28800
Disponibilidade (%) 93,7
Taxa de produgéo real (lentes/hora) 60 61
Taxa de producio ideal (lentes/hora) 85
Desempenho (%) 70,6 71,8
Erro (%) 12,72
Qualidade (%) 87,28
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BL14
Dados Cenario Modelo Cendrio 5
Tempo real de produgdo (min) 26156
Tempo planeado de produgdo (min) 28800
Disponibilidade (%) 90,8
Taxa de produgéo real (lentes/hora) 51 57
Taxa de producdo ideal (lentes/hora) 85
Desempenho (%) 60 67,1
Erro (%) 12,72
Qualidade (%) 87,28

BL15
Dados Cenario Modelo Cenario 5
Tempo real de produgao (min) 24183
Tempo planeado de produg¢do (min) 28800
Disponibilidade (%) 84
Taxa de produc3o real (lentes/hora) 55 56
Taxa de producdo ideal (lentes/hora) 85
Desempenho (%) 64,7 65,9
Erro (%) 12,72
Qualidade (%) 87,28
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BL16
Dados Cenario Modelo Cendrio 5
Tempo real de produgdo (min) 22124
Tempo planeado de produgdo (min) 28800
Disponibilidade (%) 76,8
Taxa de produgéo real (lentes/hora) 48 53
Taxa de producdo ideal (lentes/hora) 85
Desempenho (%) 56,5 62,4
Erro (%) 12,72
Qualidade (%) 87,28

BL17
Dados Cenario Modelo Cenario 5
Tempo real de produgao (min) 27855
Tempo planeado de produg¢do (min) 28800
Disponibilidade (%) 96,7
Taxa de produc3o real (lentes/hora) 61 62
Taxa de producdo ideal (lentes/hora) 85
Desempenho (%) 71,8 72,9
Erro (%) 12,72
Qualidade (%) 87,28
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Apéndice E

BL20
Dados Cenario Modelo Cendrio 5
Tempo real de produgdo (min) 25511
Tempo planeado de produgdo (min) 28800
Disponibilidade (%) 88,6
Taxa de produgéo real (lentes/hora) 58 58
Taxa de producdo ideal (lentes/hora) 85
Desempenho (%) 68,2 68,2
Erro (%) 12,72
Qualidade (%) 87,28
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