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palavras-chave

resumo

Layouts, lead time, simulacdo, software Arena, taxa de utilizag&o.

A andlise e avaliagdo periddica dos layouts fabris tem-se tornado, cada vez
mais, uma preocupag¢do das empresas. Por este motivo, a Cifial decidiu
analisar o layout atual da area de preparacao de superficies de uma das suas
fabricas.

O objetivo principal consistiu na identificacéo de desperdicios e de
oportunidades de melhoria, tendo como foco a diminui¢cdo do lead time,
reducdo de WIP e melhoria da eficiéncia da &rea produtiva. De modo a efetuar
uma andlise quantitativa com um consideravel nimero de medidas de
desempenho recorreu-se a simulagéo, avaliando-se o cenario atual e cenarios
alternativos com potenciais melhorias.

ApoOs a definicdo da proposta final de alteracdo de layout pode-se concluir que,
com as modificagBes sugeridas, poder-se-ia obter uma reducéo de cerca de
56% em WIP, 7% de melhoria na taxa de utilizagéo dos recursos e uma
diminuicdo de 34% no lead time. E de salientar que o investimento necessario
para a alteracéo do layout tera retorno financeiro ao fim de 5 meses.






keywords

abstract
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The analysis and periodic evaluation of factory layouts has become a concern
for business leaders. For this reason, Cifial has decided to start an analysis to
the current layout of the surface preparation area in one of its factories.

The main objective was to identify wastes and improvement opportunities,
focusing on the reduction of lead time and WIP and on the improvement of the
efficiency of the productive area. In order to perform a quantitative analysis with
a considerable number of key performance indicators, simulation was used to
evaluate the current scenario and possible alternative layouts with potential
improvements.

After the definition of the final layout proposal, it can be concluded that, with the
layout modification, there could be a reduction of 56% on WIP, 7% more
resource schedule utilization and a decrease of 34% on lead time. It is
noteworthy that the necessary investment for the layout alteration will have its
financial return after 5 months.
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1. INTRODUCAO
1.1. Enquadramento

As empresas do setor industrial tém-se focado cada vez mais na reducdo de
desperdicios e na otimizacdo dos seus processos produtivos. Uma das formas de se
conseguirem melhores resultados é atraves da analise do layout atual, fazendo propostas
para novos layouts.

O layout fabril ajuda numa melhor e mais eficiente utilizacdo de recursos humanos,
materiais e maquinas. A escolha de um bom layout tem impactos significativos nos custos
de producédo, work in progress (WIP), lead time e produtividade. Por este motivo é uma
decisdo complexa escolher o layout que evite areas vazias na zona de producdo, ma
localizagéo das atividades chave, excesso de stock e de movimentagédo do mesmo (YYadav
& Sharma, 2016).

Alterar o layout atual para se testar um novo layout que, a partida, ndo se sabe que
impacto terd, poderd acarretar custos elevados. Nessas situacfes, pode-se recorrer a
simulacdo para desenhar e criar um modelo informatico do sistema real (ou projetado).
Este modelo servird para se fazerem experiéncias de possiveis cendrios alternativos sendo
que o modelo de simulac&o nos ird indicar o comportamento do sistema quando se alteram
algumas variaveis (Kelton et al., 2002).

Como, por norma, é dispendioso fazer alteragdes num layout fabril, os modelos de
simulacdo permitem fazer uma representacdo do sistema real, sendo possivel depois a
alteracdo desse modelo, testando varias alternativas, sem se recorrer a alteragdes fisicas.

Este projeto tem como base a avaliacdo do layout atual na &rea de acabamentos da
Cifial. Desta avaliacdo surgiram novas oportunidades de melhoria que deram origem a
novos modelos de simulacdo, para que se pudesse fazer uma avaliagdo quantitativa e
dindmica destas potenciais melhorias. Deste modo, o recurso a simulagdo surge como uma
abordagem de avaliagdo de diferentes cendrios, sem que isso represente um elevado custo
para a empresa.

1.2. Motivagéo para o Tema e Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste na melhoria do layout da area produtiva de
preparacdo de superficies na empresa Cifial. Deste modo, pretende-se que haja um
aumento de produtividade e reducédo do lead time atual.

A empresa ja se tinha apercebido que existia um elevado fluxo de transportes na area
de lixagem e polimento. A maioria dos produtos tinha uma movimentagdo demasiado
elevada nesta area, sendo que, em muitos casos, eram feitos transportes de uma ponta da
fabrica para a outra e, de seguida, era feito o caminho inverso. Esta desorganizacao e
excesso de transportes origina a criagdo de lotes de produgdo para evitar que a
movimentacdo seja feita com poucas pegas. Isto conduz a um elevado tempo de espera
entre processos até que se forme um lote completo para ser transportado, para além dos
elevados niveis de work in progress. Todos estes fatores tém uma influéncia grande no
lead time existente nesta parte do processo.



Assim sendo, comegou a perceber-se que faria sentido realizar um estudo sobre o
estado atual do layout da &rea de preparacdo de superficies. Este estudo tinha dois grandes
objetivos: em primeiro lugar, perceber qual o Lead Time atual e o WIP resultante dos
transportes existentes e da criacdo de lotes e, em segundo, fazer propostas de melhoria para
aumentar a eficiéncia e produtividade desta area.

1.3. Metodologia Aplicada

Em primeiro lugar fez-se uma breve revisdo dos principais temas que se entenderam
pertinentes para a realizacéo deste trabalho. Assim sendo, realizou-se uma pesquisa sobre a
tematica dos layouts, sobre a metodologia Lean Manufacturing e sobre a simulacéo
computacional.

De seguida, definiu-se o sistema em anélise e fez-se um estudo aprofundado sobre o
mesmo. Estudaram-se 0s processos produtivos existentes na empresa e, mais em pormenor,
0s postos de trabalho da area em estudo. Posteriormente seguiu-se a habitual metodologia
de desenvolvimento de um estudo de simulacdo: definicdo do problema e dos objetivos do
estudo, recolha de dados e definicdo do modelo concetual, construcdo do modelo l6gico,
verificacdo e validacdo, desenho experimental, analise de resultados e apresentacdo de
resultados. Depois de efetuada a simulacdo e a respetiva analise dos resultados obtidos,
definiram-se os cenarios alternativos, com o intuito de melhorar a eficiéncia da &rea
produtiva. Apds a avaliacdo desses cenarios, definiu-se a melhor opc¢éo para a alteracéo de
layout da area de preparacao de superficies.

E importante salientar que para a realizacdo deste projeto se recorreu a Varias
ferramentas, entre elas: a simulacdo discreta (e o simulador Arena), a analise ABC, o
calculo de indicadores de desempenho, a definicdo de paybacks e o value stream mapping
(VSM).

1.4. Estrutura do Relatoério

Este relatorio divide-se em quatro capitulos. No presente capitulo apresentam-se o
enguadramento e objetivos do projeto e a metodologia utilizada.

No segundo capitulo apresenta-se um enquadramento tedrico onde se abordam trés
temas centrais: layout fabril, metodologia Lean Manufacturing (onde se incluem as
definicdo de Value Stream Mapping e dos sete desperdicios) e, por fim, a simulacdo
computacional.

Em seguida, no terceiro capitulo, é apresentado o estudo de simulagdo desenvolvido.
E apresentada uma descricdo da empresa onde foi realizado o projeto, quais os produtos
fabricados na Cifial e os processos produtivos utilizados na fabrica. Seguidamente é
explicada a forma como foi efetuada a recolha de dados e como estes foram tratados.
Depois da simulagdo do cenario atual, simularam-se cenarios alternativos, que foram
avaliados. Dessa avaliacdo surge o layout final alternativo, com os devidos custos de
implementacdo e ganhos mensais.



Por fim, no quarto capitulo, sdo apresentadas as principais conclusfes deste projeto e,
também, propostas de melhoria para serem aplicadas na Cifial para se obterem resultados
ainda mais satisfatorios no que diz respeito a area de preparacédo de superficies.






2. ENQUADRAMENTO TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar, de forma resumida, os fundamentos de
cada tematica que foi abordada ao longo do projeto. Sera, assim, apresentada uma sintese
das diferentes perspetivas encontradas sobre layouts, a filosofia Lean Manufacturing e
algumas das suas ferramentas (que foram utilizadas na elaboracdo do caso préatico) e, por
fim, a simula¢do computacional.

2.1. Layout Fabril

O layout pode ser definido como uma combinacao fisica de tudo o que é necessario
para a producdo de um bem ou criacdo de um servico — incluindo maquinas, pessoal,
matérias-primas e produto acabado. Definir o layout numa industria é essencial pois pode
influenciar a eficiéncia dessa empresa (Yadav & Sharma, 2016).

Segundo Dilworth (1996), o planeamento de um layout depende, geralmente, da
variedade de produtos e dos volumes de produgdo. Existem quatro tipos de disposigdes
referenciadas, nomeadamente layout por processo, layout por produto, layout de posicao
fixa e layout em célula.

Drira et al. (2007) referem que a maioria das publicagfes sobre layouts industriais
tem como foco determinar a posi¢do dos equipamentos na fabrica. No entanto, na prética,
qguando se aborda este problema, existem muitas outras questdes que surgem, tais como:
escolha do meio de transporte dos materiais, determinagdo da capacidade dos recursos,
entre outros. Escolher um tapete rolante ou um veiculo automatizado para fazer o
transporte de materiais tem implicagcbes completamente diferentes e, por este motivo, 0s
autores referem a importancia de se integrarem todas estas questdes num sé problema,
resolvendo-o de uma so vez.

Recentemente, em muitas empresas, verifica-se a tendéncia de tentar estandardizar
ao maximo o processo produtivo dos diferentes produtos, retardando o mais possivel a
diferenciacdo dos mesmos, para que o layout seja mais simples (Kamrani et al., 2013).

2.1.1. Layout por Processo

Segundo Kumar & Suresh (2008), num layout por processo as maquinas com
operacdes semelhantes ficam agrupadas na mesma area do layout, de acordo com as suas
funcbes (Figura 1). O caminho percorrido pelas pe¢as produzidas varia consoante a sua
ordem de producdo, havendo uma deslocacdo dos materiais ao longo das vérias areas
funcionais, gerando muitas vezes deslocagdes grandes.
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Figura 1 — Layout por Processo (adaptado de Benjaafar et al., 2002)
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Este tipo de layout é geralmente utilizado em producdes por lotes, em que o volume
de producdo ndo seja elevado. Normalmente. as fabricas com este layout tém uma grande
variedade de produtos para produzir (Drira et al., 2007).

Kumar & Suresh (2008) indicam as seguintes vantagens desta disposicdo de layout:

A taxa de utilizacdo das maquinas é superior neste tipo de layout e sdo necessarias
menos maquinas;

é possivel haver flexibilidade de equipamentos e de pessoal;

menos investimento financeiro, tendo em conta 0 menor ndmero de maquinas
necessarias;

melhor utilizacdo das instalacbes da fabrica;

grande flexibilidade de distribuicdo de trabalho das maquinas e dos operarios;

a diversidade de tarefas e variedade de trabalho tornam-no mais desafiante e
interessante;

0s supervisores tém mais facilidade em se tornarem especialistas nas funcGes da area
gue supervisionam.

No entanto, existem algumas limitagdes que devem ser tidas em conta, como o
elevado tempo de processamento, as elevadas filas de espera (que geram um maior volume
de stock nos processos) e um fluxo geralmente dificil de controlar (Slack et al., 1999).
Geralmente, existem também grandes movimenta¢des de materiais, reduzindo a eficiéncia
do manuseamento dos mesmos e aumento dos custos associados a movimentacdo de pecas
(Kumar & Suresh, 2008).

2.1.2. Layout por Produto ou em Linha
Ao contrario do layout anteriormente apresentado, neste caso a disposicdo das
maquinas esta de acordo com a sequéncia de processos de um produto, tal como se pode
observar na Figura 2. Os recursos em transformacgéo percorrem a linha de processos, de
forma clara, previsivel e, por este motivo, facil de controlar (Slack et al., 1999).
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Geralmente, neste tipo de layout, as maquinas utilizadas estdo aptas para fungGes mais
especificas, produzindo pecas de forma rapida e segura (Kumar & Suresh, 2008).

Cozimento Limpeza Refinamento Mistura

Rolos de
Pressdao

Embobinamento Secagem Alinhamento

Figura 2 — Layout por Produto — IndUstria de Papel (adaptado de Slack et al., 1999)

Este layout é escolhido quando o volume de producédo é tdo elevado (e existe uma
pequena variedade de produtos) que se justifica a criacdo de uma linha de producdo a parte
(Dilworth, 1996). Assim sendo, € essencial que o volume de producéo seja suficiente para
garantir uma boa taxa de utilizagdo dos equipamentos.

As vantagens associadas a este tipo de disposi¢do incluem uma movimenta¢do mais
facil e l6gica dos materiais (levando a menor stocks e menores custos de manuseamento),
menor tempo de Throughput, menor WIP e melhor balanceamento de linha, gerando menos
inatividades e eliminando recursos gargalo (Kumar & Suresh, 2008).

Como desvantagens, Kumar & Suresh (2008) indicam que este tipo de layout requer
um elevado investimento em equipamentos e que, caso exista uma avaria huma das
maquinas, pode causar a paragem da linha inteira. Para além disso, outra das desvantagens
é a falta de flexibilidade, isto €, uma alteracdo no produto pode implicar a modificacdo da
linha ou de todo o layout fabril.

2.1.3. Layout de Posicéo Fixa
Segundo Dilworth (1996), no que diz respeito ao layout de posicdo fixa, o
funcionamento é completamente o oposto dos layouts ja apresentados. Neste caso, 0S
materiais ou componentes principais do produto ficam numa localizacdo especifica sendo
que sdo as ferramentas, equipamentos e outros materiais que sao deslocados até esse ponto
(ver Figura 3).

Geralmente utiliza-se este layout quando séo produzidas pecas pesadas e/ou grandes,
0 que levaria a um elevado custo de transporte dessas mesmas pecas. Temos como
exemplo de empresas que utilizem este tipo de layout fabricas de construgdo de navios,
avides, grandes prensas, entre outros (Kumar & Suresh, 2008).
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Produto
Equipamentos [ Output Acabado

Figura 3 — Layout de Posicao Fixa (adaptado de Kumar e Suresh, 2008)

As principais vantagens enumeradas sobre o layout de posicdo fixa sdo a grande
flexibilidade de produtos, a alta variabilidade de tarefas para os operadores e o facto de
estes poderem acompanhar toda a producdo de um produto, fazendo com que exista um
maior envolvimento dos colaboradores com o trabalho que estdo a executar (Slack et al.,
1999).

2.1.4. Layout em Célula

Existe uma tendéncia crescente para aumentar a flexibilidade de um sistema
produtivo no que diz respeito as variagfes de tamanho de lotes e sequéncia das operagdes.
Deste modo, tornou-se importante definir familias com componentes ou produtos
semelhantes, fazendo assim um agrupamento dos equipamentos necessarios para a
sequéncia de operacdes dessas familias (Groover, 2002). Ao juntarem-se equipamentos
numa célula de trabalho, para uma familia de produtos especifica, consegue-se reduzir o
tempo de setup e o tempo para planeamento da producéo (Slack et al., 1999).

Pode-se entdo afirmar que o layout em célula é uma combinacdo dos layouts por
produto e por processo, reunindo as vantagens de cada uma das disposicdes fabris. A
grande vantagem de um layout por processo é o baixo custo dos equipamentos, tendo em
conta que estes tém uma elevada utilizacdo (Kumar & Suresh, 2008). Mas esta disposi¢édo
conduz a elevados custos de movimentacdo de materiais, que € onde o layout por produto
sobressai, nos custos quase nulos de manuseamento de pecas e materiais. Em suma, criar
uma ceélula de producdo tem como objetivo principal a minimizacdo dos custos de
movimentacdo de materiais e 0s custos com 0s equipamentos da célula.

Segundo Courtois et al. (2007), existem varios tipos de configuracdo para células de
fabrico. No entanto, as células que sdo utilizadas com uma maior frequéncia sdo as
configuraces em circulo e em “U” (ver Figura 4), principalmente devido & facilidade de
comunicacéo entre os colaboradores e da interajuda dentro da celula.
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Entrada 7
na célula Entrada

na célula

Saida

Saida

Célula em “U” Célula em Circulo

Figura 4 — Layout em Célula em “U” e em circulo (adaptado de Courtois et al., 2007)

Definir um layout em célula poderé trazer as seguintes vantagens:

e 3ajuda na definicdo de padrdes e standards (Groover, 2002);

¢ melhoria na produtividade e na eficacia na operacdo das maquinas (Kumar & Suresh,
2008);

e maior satisfacdo/motivacdo dos operarios devido a colaboracdo e cooperacao
existente dentro da célula (Groover, 2002; Kamrani et al., 2013; Slack et al., 1999);

e reducdo do WIP e da movimentacdo das pecas (Groover, 2002; Kamrani et al.,
2013);

e menos burocracia, menos registos informéaticos e melhoria no tempo de producéao
(Kumar & Suresh, 2008);

e reducdo nos custos globais de producdo (Kumar & Suresh, 2008).

A criacdo de um layout em célula, permite que a linha se mantenha sempre com a
mesma disposicdo, mas que, quando ocorrem mudancas na procura, basta apenas alterar o
namero de operarios dentro da célula e as tarefas que tém de desempenhar, para se poder
facilmente ajustar para as mudancas de producdo (Simaria, Xambre, Filipe, & Vilarinho,
2010).

2.2. Lean Manufacturing

Uma das areas de maior aposta nas empresas nos dias de hoje é a area do Lean
Manufacturing. Segundo (Ohno, 1988) “temos que olhar para toda a cadeia, desde o
momento que o cliente nos faz um pedido, até a altura em que recebemos o dinheiro.
Estaremos a ser lean quando reduzirmos as tarefas que nao acrescentam valor ao cliente”.

Womack, Jones, & Roos (1990) definem o Lean com base em cinco principios:
valor, cadeia de valor, fluxo continuo, pull e perfeicdo. O pensamento Lean deve comecar
com uma tentativa consciente de definir com precisao valor (qual o produto, quais as suas
carateristicas e qual o seu prego de acordo com cada cliente). A cadeia de valor consiste no
conjunto de todas as acdes necesséarias (que criem valor ao produto) para levar um certo
produto ou servico até ao cliente (inclui a fase de cria¢do do produto, producéo e gestéo de
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informacdo). Para além disso, a empresa deve trabalhar em fluxo continuo, tentando
entregar os produtos o mais rapido possivel ao cliente, evitando a criacdo de lotes. O
sistema “puxado” (pull) diz respeito a esperar que o cliente nos faca um pedido para
podermos comecar a producdo, ou seja, ndo ha producdo para lotes. Por ultimo, é essencial
existir sempre a preocupagdo de continuar a melhorar os processos e 0s produtos,
melhorando assim a satisfacdo do cliente.

Em 2011, Alves, Carvalho, Moreira, & Lima realizaram uma pesquisa em industrias
portuguesas que realizaram projetos Lean desde 2001 a 2010. Foram estudados os projetos
de 18 empresas do norte do pais, algumas com sede portuguesa, outras internacionais.
Dessas empresas em estudo, registaram-se 41 projetos Lean durante esses 9 anos.
Identificaram-se 20 ferramentas utilizadas sendo que 7 delas representam cerca de 70% de
todas as ferramentas usadas: implementacdo de kanbans, alteragdes de layout, criagdo de
sistema puxado, aplicacdo da metodologia kaizen, realizacdo de 5S, aplicacdo de SMED e,
por fim, desenho do VSM. E importante também salientar que, apesar de terem sido
identificados varios beneficios da aplicacdo de ferramentas Lean, as vantagens
identificadas com maior frequéncia foram a reducdo de WIP e aumento de produtividade.
Este estudo indicou também que tem vindo a notar-se um aumento gradual do numero de
projetos Lean levados a cabo por empresas portuguesas, demonstrando que cada vez mais
se da importéncia a esta filosofia e que sdo reconhecidas as suas vantagens.

No entanto, para se poder comparar o estado atual do Lean em Portugal face a outros
paises europeus e nao europes, Silva, Tantardini, Staudacher, & Salviano (2010)
realizaram um inquérito em Portugal e compararam os resultados obtidos pelas empresas
portuguesas e empresas em lItalia, Reino Unido e Estados Unidos da América. Os
resultados encontrados mostram que Portugal € o pais com menor percentagem de
empresas a realizar projetos Lean, sendo menor o nimero de técnicas utilizadas. Isto deve-
se principalmente ao facto de, a data de 2009, ainda se estarem a dar 0s primeiros passos
em projetos Lean em Portugal. Era bastante evidente uma maior maturidade em
implementacdo em Itéalia, Reino Unido e Estados Unidos da América.

E evidente que a implementacdo de Lean ndo tem sucesso caso ndo haja um
completo envolvimento e apoio da gestdo de topo nem uma motivacdo total por parte dos
colaboradores da empresa. As implementac6es de Lean ndo tém resultados imediatos pois
é uma tarefa que requer algum tempo de aplicacdo e envolve um investimento substancial.
Assim sendo, é essencial haver comunicacdo dentro da empresa e um conhecimento
completo sobre o Lean (Mishra & Chakraborty, 2014). No entanto, no estudo de Silva et
al. (2010) é indicado que Portugal é o pais com maior incidéncia de empresas que referem
a falta de apoio por parte de gestdo de topo como a maior barreira para implementacéo do
Lean, que poderda justificar o facto de Portugal ter sido indicado como pais com menor
namero de projetos Lean.

Por fim, € importante desenvolver metodologias para avaliar quantitativamente 0s
beneficios atingidos com os projetos Lean, para que o0s gestores de topo e, também para
que outras empresas fiquem alerta para as vantagens que se poderdo obter ao iniciar a
implementacdo de Lean nas empresas (Silva et al., 2010).
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2.2.1. Os Desperdicios do Lean

Dentro do contexto da inddstria, Ohno (1988) identificou sete tipos de desperdicios
(Tabela 1):

Tabela 1 — Os Setes Desperdicios do Lean (adaptado de Ohno, 1988)

Sobreprodug¢ao Ocorre quando as operagées de fabrico continuam quando ja
deveriam ter terminado, levando a um excesso de produtos em stock

Espera Geralmente classificado como “fila de espera”. Acontece quando
existem periodos de inatividade nos processo a jusante por um
atividade a montante ter demorado mais que o normal

Transporte Este desperdicio sucede quando existem transportes excessivos de
materiais e/ou produtos de uma operacgdo para a outra. Um dos focos
das empresas deve ser sempre a minimizagdo dos transportes pois
estes geram tempos de valor ndo acrescentado ao produto

Sobre Operagdes extra como rework, reprocessamento, manuseamento de
processamento pecas ou armazenamentos intermédios. Habitualmente acontecem
devido a defeitos, sobreprodugdo ou excesso de stock

Inventario Todos os materiais que ndo sejam requisitados para concluir as atuais
ordens de produgdo sdo desperdicio. Este excesso de materiais
apenas implica mais custos com armazenamento (mais espago
ocupado) e extra manuseamento

Movimentagdo Diz respeito as operagdes extra efetuadas pelos operdrios com tarefas
como defeitos, reprocessamento, sobre producdo ou excesso de
stock. Mais uma vez, com estas operagdes ndo estamos a acrescentar
valor ao produto ou servi¢o

Defeitos Produtos que ndo correspondam as especificagcGes ou expetativas dos
clientes causa a sua insatisfacdo

Para além destes desperdicios, Womack & Jones (1996) acrescentaram um oitavo
desperdicio — conhecimento. Com isto eles queriam salientar que, muitas vezes, existe
conhecimento e criativadade nos colaboradores de uma industria (ou servigco) que ndo sao
aproveitados. No entanto, existem bibliografias que ndo consideram relevante classificar
este oitavo desperdicio, pois acreditam que ele esta inerente aos outros sete desperdicios
atras referidos (Hicks, 2007).

2.2.2. Value Stream Mapping (VSM)

O Value Stream Mapping é definido por Rother & Womack (2003) como uma
ferramenta de papel e lapis que nos permite perceber todo o fluxo de materiais e
informacdo de um produto, ao longo de uma cadeia de fluxo de valor. Por outras palavras,
0 VSM tem como objetivo fazer todo o percurso desde o cliente até ao consumidor,
fazendo uma representacdo visual de todos os processos envolvidos. Podemos observar na
Figura 5 um exemplo de um VSM de uma industria.
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Figura 5 — Value Stream Mapping de uma Empresa de Motores Norte-Americana (fonte: McDonald et al.,
2002)

O primeiro passo consiste em escolher um produto (ou familia de produtos) e
desenhar o mapa atual sobre os processos de fabrico — € necessario percorrer todo o
caminho para perceber como tudo funciona (conhecido como Gemba Walk). Com este
primeiro mapeamento, podemos identificar os desperdicios e, num passo posterior,
desenhar o mapa futuro com as possiveis melhorias a implementar (Abdulmalek &
Rajgopal, 2007). O mais importante no VSM ¢ a definicdo do estado futuro e ndo apenas
de desenhar o cenario atual, servindo este apenas para auxiliar na identificacdo de
desperdicios e para as ideias de melhoria (Rother & Shook, 2003).

Esta é uma das ferramentas mais utilizadas na area do Lean, pois permite identificar
varios desperdicios e as respetivas possibilidades de melhoria (Abdulmalek & Rajgopal,
2007).

2.3. Simulacido Computacional

A simulacdo computacional refere-se aos métodos utilizados para o estudo de uma
grande variedade de sistemas reais, através da avaliagdo numeérica, usando um software
construido para imitar as operacdes e caracteristicas desses sistemas. De um ponto de vista
pratico, a simulacdo é um processo de projetar e criar um modelo computorizado de um
sistema real ou proposto, com o intuito de se conduzirem indmeras experiéncias para nos
dar um melhor conhecimento do comportamento desse sistema, dado um certo conjunto de
condicBes. Apesar de ser possivel o estudo de sistemas simples, a grande vantagem da
simulacdo é o estudo de sistemas complexos (Kelton et al., 2002).
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Devido aos avancos dos software existentes no mercado, as empresas estdo a
comecar a implementar a simulagéo nas suas operacfes do dia-a-dia, em vez de recorrerem
a esta ferramenta apenas para um projeto esporadico (Banks, 1999).

E importante também ressalvar que a relacio entre a simulacio e o Lean é vantajosa
pois as informagdes (quantitativas) obtidas através da simulacdo podem facilitar a deciséo
de implementar ferramentas Lean e, também, de motivar a organizacdo a seguir de acordo
com esta filosofia de melhoria continua (Abdulmalek & Rajgopal, 2007). No estudo de
McDonald et al. (2002), os autores indicam as vantagens de se complementar um estudo de
simulacdo, recorrendo em primeiro lugar a um VSM.

2.3.1. Vantagens e Desvantagens da Simulagio
Como com qualquer ferramenta, existem sempre vantagens e desvantagens
associadas a sua utilizacdo sendo preciso avaliar caso a caso para ver se sera vantajoso
recorrer a ferramenta de simulacdo. Assim sendo, Kelton et al. (2002) enumeram as
seguintes vantagens do uso da simulag&o:

e possibilidade de se lidar com modelos complexos que correspondem a sistemas reais,
também eles complexos. A simulacdo permite uma representacdo fiel do sistema e,
ainda, a possibilidade de se fazer uma anéalise dos resultados obtidos com essa
simulacéo;

e recorrer a simulacdo permite a poupanca de dinheiro pois ndo se procede logo a uma
mudancga fisica na fabrica;

e definir como o sistema funciona (passo essencial antes de se desenvolver o modelo
de simulacdo): geralmente proporciona uma grande compreensdo sobre as
alteracdes a serem feitas;

Além das vantagens acima enumeradas Banks et al. (2004) apontam também como
vantagem da simulacdo a possibilidade de se analisar os gargalos do sistema, ou seja, onde
0s materiais, informacdes ou processos sofrem atrasos excessivos.

No entanto, é importante salientar que ndo existem sd vantagens associados a
utilizacdo da simulacdo. Deste modo, sdo enumeradas algumas desvantagens, a saber:

e caso 0 modelo de simulacdo ndo represente a realidade, podera indicar resultados que
ndo fardo sentido quando aplicadas as mudancas no sistema real. Um modelo
demasiado simplificado resultard numa representacdo ndo valida do sistema
(Kelton et al., 2002);

e fazer a construgdo de um modelo de simulagdo requer conhecimentos especificos e,
mais importante, experiéncia na area (Banks, 1999);

e se 0 sistema modelado for desenhado com base em distribuicdes probabilisticas (ou
seja, valores aleatorios), iremos obter, também, resultados aleatdrios (Kelton et al.,
2002);

e nem sempre é facil interpretar os resultados das simulag@es visto que, geralmente,
estes sdo apresentados como variaveis aleatorias. Assim sendo, é dificil perceber se
0 resultado esté relacionado com sistemas de inter-relacdes ou com aleatoriedade
(Banks, 1999):
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e a criacdo do modelo de simulacdo e a respetiva analise dos resultados pode
representar encargos elevados em recursos e tempo dispensado para 0 projeto
(Banks, 1999);

e por ultimo, se a simulacdo for executada sem se respeitar os tempos de paragem do
sistema real (por exemplo, um banco esta aberto das 8h30 e as 15h), poderemos ter
resultados enviesados. Para além disso, sistemas com uma janela temporal pequena,
irdo resultar em outputs com um maior grau de incerteza (Kelton et al., 2002).

Por fim, é pertinente referenciar algumas situacdes em que néo é apropriado utilizar a
simulacdo computacional: quando o problema pode ser resolvido analiticamente, se for
facil testar diretamente as alteracdes, quando se consegue resolver o problema recorrendo a
conhecimentos de senso comum e se 0 estudo de simulacdo representar um custo superior
aos potenciais ganhos do projeto (Banks et al., 2004).

2.3.2. Passos de um Projeto de Simulagao

Existe um conjunto de passos definidos para a realizacdo de um modelo de simulagéo
computacional, tal como se pode observar na Figura 6.

Formular o problema

e planear o estudo

v

Recolher dados e

definir o modelo

Modelo
valido?

Construir o programa
e fazer a verificagao

Fazer testes piloto

Programa
valido?

I Fazer desenho de experiéncias |

I Analisar os dados de saida I

:

Documentar, apresentar e

implementar resultados

Figura 6 — Passos de um Estudo de Simulacéo (adaptado de Law & Kelton, 1991)
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O primeiro passo de qualquer estudo de simulacdo comega com a definigdo do
problema, tendo sempre em conta que sera possivel reformuld-lo a medida que se avanga
com o projeto de simulacdo (Banks, 1999). Nesta fase inicial, sdo também definidos os
objetivos do projeto. Uma ma formulagdo do problema e dos seus objetivos poderé levar
ao insucesso do projeto (Law & Kelton, 1991).

De seguida, procede-se a recolha de dados para 0 modelo de simulacdo. Esta fase
deve ser iniciada o quanto antes, visto que é uma das etapas do projeto que requer mais
tempo (Vieira, 2004). Dada a complexidade deste processo, é recomendado por Law &
Kelton (1991) que o foco seja realizar um modelo moderadamente detalhado sendo que,
mais tarde, poderdo ser acrescentados mais detalhes a simulacéo.

Estando a recolha de dados completa e 0 modelo concetual definido, é preciso fazer a
verificacdo. Banks (1999) aconselha que a verificacdo va fazendo parte de todo o processo
e que se utilizem controladores de execugdo ou depuradores. A verificacdo consiste em
confirmar que o programa esté a funcionar corretamente, com todos os dados de entrada e
a estrutura ldgica corretamente representados no simulador (Banks et al., 2004). Neste
passo incluem-se os testes piloto efetuados para a verificagdo do modelo.

Apo6s a verificacdo da simulagdo, é necessario fazer a sua validacdo. Nesta fase
pretende-se certificar que o modelo concetual esta de acordo com o comportamento real do
sistema simulado, comparando os dados reais com os dados obtidos pela simulagéo piloto
(Vieira, 2004). E nesta fase que se efetuam calibracées ao modelo concetual, através de um
processo iterativo de comparagdo com o cenario real, até se atingir uma precisdo aceitavel
(Banks et al., 2004).

No que diz respeito ao desenho de experiéncias, para cada cenario a simular é
necessario definir o tempo da simulacdo, o numero de replicacBes e o estado inicial do
sistema (Banks, 1999).

Posteriormente, 0 modelo é executado no software escolhido para que se possam
obter os resultados da simulacdo efetuada, sendo esses resultados utilizados para a anéalise
dos indicadores de cada cenario em estudo (Law & Kelton, 1991).

Por fim, é aconselhdvel documentar os pressupostos do modelo, a simula¢do e o0s
resultados obtidos nas simulagfes efetuadas pois estes dados podem ser necessarios
posteriormente pelo mesmo ou por outros analistas (Banks et al., 2004). Os resultados
devem ser reportados de forma clara e concisa para facilitar a interpretacdo da simulacdo e
das respetivas alternativas (Banks, 1999). E de notar que, resultados de modelos crediveis
tém maior probabilidade de serem utilizados e que, resultados de estudos de simulacdo que
nunca sdo implementados podem ser considerados um fracasso (Law & Kelton, 1991). A
animacdo tem um papel crucial na fase de apresentagcdo de resultados e no refor¢o da
credibilidade do modelo junto dos decisores.
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3. ESTUDO DE SIMULACAO
3.1. Apresentacdo da Empresa

A Cifial, S.A. é uma empresa portuguesa de ferragens, com mais de 110 anos de
historia. A empresa possui trés unidades fabris, localizadas em Rio Meéo, Pacos de
Branddo e Santa Comba Dé&o (sendo esta Ultima na area da inddstria ceramica). Assim
sendo, a Cifial apresenta-se como uma marca mundial que apresenta solu¢des completas de
banho (torneiras, ceramica sanitaria, mobilidrio de banho e acessérios) e sistemas
integrados para portas (puxadores, fechaduras, sistemas de controlo de acessos e
acessorios).

Mais‘de um século de

CONHECIMENTO

INDUSTRIAL

Figura 7 — Cifial (fonte: website da Cifial)

No que diz respeito a area das ferragens, a empresa dedica-se a duas vertentes
distintas de negocio — ferragens decorativas e torneiras. Os principais processos produtivos
consistem em: fundicdo, estampagem, fresagem, torneamento, preparacdo mecanica de
superficies e revestimentos.

A Cifial fabrica os seus produtos para a marca propria e também para produtos OEM
(Original Equipment Manufacturer — Fabricante Original do Equipamento). Dentro desta
gama, os clientes com maior impacto na fabrica sdo a Moen, Waterworks e Andersen. Estes
produtos sdo fabricados com o logotipo do cliente (e ndo como produto Cifial) e,
geralmente, ndo sdo vendidos com todas as componentes necessarias para a montagem de,
por exemplo, uma torneira.

Na Cifial o sistema de gestdo da qualidade, implementado de acordo com o0s
requisitos da norma ISO 9001, é continuamente melhorado para garantir a eficacia de todos
0s processos. Para além disso, todas as inspecoes e testes finais do produto sdo realizadas
por pessoal da area da qualidade, para atender as especificagGes da area da industria antes
da entrega do produto. Por este motivo, sdo executados internamente nos laboratérios da
Cifial testes especificos de controlo de qualidade. Estes procedimentos resultam em
produtos de extrema qualidade.
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Figura 8 — Exemplo de Produtos Fabricados nas Unidades Fabris de Rio de Medo e Pacos de Brand&o
(adaptado de: website da Cifial)

Os valores da empresa sdo: Inovacdo, Tecnologia e Design. Assim sendo, a Cifial
tem assumido um investimento pioneiro em novas tecnologias, novos produtos e novos
processos fabris. Este investimento permanente em engenharia de produto e de processos,
aliado a utilizacdo do design como ferramenta estratégica de gestdo, conferem-lhe um
reconhecimento galardoado com varios prémios internacionais. Para além disso, a
permanente preocupacdo em antecipar as tendéncias do mercado associadas ao 1&D,
refletem a base do nosso potencial exportador em paises com elevado nivel de exigéncia.

O estéagio curricular foi desenvolvido na unidade fabril de preparacao de superficies
onde se incluem as areas de lixagem, polimento, cromagem e uma pequena area de
embalagem de produtos OEM.

3.1.1. Historia da Cifial

A Cifial nasceu no ano de 1904, propriedade de Alberto Costa Reis, com 0 nome de
Centro Industrial de Ferragens, Lda. Na altura eram produzidos fechos, fechaduras, cofres,
dobradicas e outros artefactos metéalicos.

Nos anos 40, altura da Segunda Guerra Mundial, a empresa sofreu alguns distarbios
financeiros, abrindo processo de faléncia. Foi nessa altura que a empresa ficou nas méos do
Banco Borges & Irmédo. Em 1944 a empresa € adquirida por José Marques.

Durante os anos seguintes, José Marques foi sempre procurando modernizar e
automatizar a fabrica, criando condicbes para o0 desenvolvimento e para
internacionalizacdo. Foi no final dos anos 70 que se iniciaram, com alguma expressdo, as
vendas para o0 mercado dos Estados Unidos da América.

No ano de 2000 inaugura-se a Cifial Torneiras, SA, resultado da juncdo da unidade
de torneiras Cifial e das marcas Oliva e Lusepi. Mais tarde, esta empresa viria a
denominar-se Cifial Industria Ceramica, SA, ap0s aquisicdo da totalidade do capital da
Aguatis.
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Quase a celebrar um centenario, a empresa passou por algumas dificuldades devido a
crise que se fazia sentir por todo o mundo, sofrendo uma reducdo no volume de
encomendas. No ano de 2013 houve uma alteragdo na gestdo da Cifial, passando de
Ludgero Marques (ex-presidente da Associacdo Empresarial de Portugal) para o Fundo
Recuperacéo, gerido pela ECS Capital. Atualmente a Cifial ainda se encontra em processo
de recuperagdo financeira, tentando destacar-se nos mercados internacionais (face a
concorréncia existente de paises com maior poder de negociacdo) mas, também, no
mercado portugués.

De acordo com o Jornal de Negdcios (2013) 1, é de salientar que, em 2012, a Cifial
fechou o0 ano com 12 milhdes de euros em vendas, tendo as exportagdes um peso de 80%
nas vendas anuais, sendo os principais mercados de exportacdo os Estados Unidos, Reino
Unido, Espanha, Poldnia e Angola. Considerando a noticia da comunicagéo social (2015)?,
em 2014 as vendas foram ligeiramente superiores, rondando os 16,5 milhdes de euros.
Desse valor, 86% correspondem a vendas efetuadas para o mercado norte-americano.

3.1.2. Processos Produtivos da Empresa
O processo de fabrico de ferragens pode ser dividido em trés partes distintas:
formacéo dos corpos e componentes, preparacdo de superficies e acabamentos/montagem.
A maior parte dos produtos percorre estas trés areas, pela ordem em que foram
apresentadas.

A érea de formacdo dos corpos e componentes tem trés processos principais:
fundicdo, maquinagem e estampagem. A fundicdo consiste em colocar metal liquido num
molde, com a forma desejada, permitindo assim que, depois de arrefecido e retirando o
macho, o corpo fique com o formato desejado. Este processo é utilizado principalmente
para o fabrico do corpo das torneiras. Quanto a maquinagem (ou maquinacdo), consiste em
alterar a geometria de um material através de ferramentas adequadas para retirar material
ou para alterar a forma da peca. Este tipo de processo € geralmente usado para pecas
obtidas a partir de cavilha. Por ultimo, os processos de estampagem sdo utilizados para
cortar, dobrar ou deformar chapas. No caso da Cifial, a maioria dos produtos que sofre um
processo de estampagem sdo os espelhos para fechaduras de portas.

Na area de preparacdo de superficies sdo trés os processos pelos quais os produtos
podem passar: lixagem, polimento e cromagem. A lixagem serve para amaciar superficies,
alisando-as de maneira a dar um aspeto agradavel ao toque. Apos a lixagem, muitos dos
produtos sdo submetidos as maquinas de polimento para conferir as pecas um aspeto
brilhante na sua superficie. Este processo pode também ser util para eliminar rebarbas e/ou
pequenas imperfeicBes que existam nas pecas. No que diz respeito a cromagem, podemos
classificar esse processo como um tipo de galvanoplastia em que as pecas (de metal) sdo
cobertas por uma fina camada de crémio. A cromagem, para além do efeito estético que
transmite a peca, serve igualmente de protecao anti corroséo.

http://www.jornaldenegocios.pt/empresas/detalhe/no_fundo_no_fundo_a_cifial_abriu_a_torneira_da_recuperacao
2https://www.dinheirovivo.pt/empresas/cifial-voltar-a-vender-torneiras-a-casa-branca-e-o-sonho-de-luisa-marques/

23



Por fim, temos a area de acabamentos e montagem de componentes. Os acabamentos
existentes nesta area podem incluir pintura, lacagem (processo de pintura com base em
tintas em pd de poliéster), acabamentos especiais e PVD (deposi¢do fisica de vapor —
revestimento com espessura reduzida que confere uma maior resisténcia e durabilidade as
pecas, através da deposicdo de plasma altamente ionizado numa camara de vacuo).

3.2. Definicdo do Cenario Atual

Para se proceder a simulacdo do cenério atual da area de preparacdo de superficies
foi necessario realizar uma recolha/analise de dados para se poder selecionar quais as
referéncias a mapear no software. Apds esta selecdo, seguiram-se 0s passos vulgarmente
utilizados num estudo de simulacédo e que se descrevem nos proximos paragrafos.

3.2.1. Formulacéo do Problema

Como ja foi referido anteriormente, o foco deste estudo é a area de lixagem e
polimento (preparacdo de superficies) de uma das fabricas da Cifial. Esta foi a &rea
escolhida pela empresa para ser objeto de intervencdo de um estudo de simulacdo, por ser a
area com maior lead time de toda a empresa.

O objetivo principal é o da avaliacdo detalhada do cenario atual desta area, seguido
da apresentacdo de possiveis melhorias e/ou reestruturacdo do layout produtivo. Este
estudo terd em conta os seguintes indicadores de desempenho: lead time, WIP, distancia
percorrida pelos produtos e taxa de utilizacdo de recursos. Os diferentes cenarios da
simulacdo sdo Uteis para o processo de tomada de decisdo (Guneri & Seker, 2008). Sédo
obtidos vérios indicadores com a simulacdo que podem facilitar a escolha do layout
alternativo. Estes indicadores foram obtidos através da utilizacdo do software Arena. Este
software foi o escolhido (apesar de existirem outros programas de simulacdo) por ser o
software com que a autora deste estudo tinha maior facilidade de trabalhar, tendo em conta
que ja o havia utilizado varias vezes ao longo do seu percurso universitario. Para além
disso, este programa permite-nos ter uma grande flexibilidade e trabalhar com varios
indicadores, bem como simular qualquer tipo de cenario. Por fim, é importante salientar
que o software Arena € considerado um lider mundial nos programas de Simulacdo de
Eventos Discretos, sendo que, na Winter Simulation Conference de 2005, Mejia et al.
(2008) referem que 45% dos artigos indicam terem utilizado o Arena como simulador, tal
como se pode observar na Figura 9.
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Figura 9 — Distribuigcdo das Aplicagdes de Software de Simula¢io na Winter Simulation Conference de 2005
(Fonte: Mejia et al., 2008)

3.2.2. Modelagao Concetual e Recolha de Dados
Um dos primeiros passos de um estudo de simulacdo € perceber qual o sistema a
modelar. Assim sendo, foi necessario decidir quais as referéncias que fariam sentido
mapear (existe um elevado nimero de referéncias com planos de producdo muito
diferentes e que ndo sdo relevantes em termos de producéo).

Deste modo, através do programa SAP, foram analisadas todas as ordens de producao
desde 01 de Janeiro de 2016 a 31 de Dezembro de 2016, tendo-se obtido um total de 3617
referéncias. Todos esses produtos produzidos durante o ano de 2016 foram divididos por
11 familias: Asas, Bentley, Cruzetas, Dobradicas, Espelhos, Fundidos, Manipulos,
Puxadores, Rosetas, Parafusos e Outros. Na Tabela 2 sdo apresentadas as percentagens do
tempo de processamento e custo de producéo associados a cada uma das familias.

Tabela 2 — Percentagem de Tempo de Processamento e Custo de Producdo por Familia de Produtos

Familias % Tempo de % Custo de
Processamento Produgéo
A —Asas 9,57% 6,81%
B — Bentley 0,98% 1,24%
C—Cruzetas 6,10% 5,04%
D — Dobradigas 5,09% 4,41%
E — Espelhos 9,39% 10,65%
F = Fundidos 43,21% 38,28%
M — Manipulos 3,39% 4,39%
P — Puxadores 5,02% 6,21%
R — Rosetas 9,99% 14,50%
PRF — Parafusos 1,21% 1,29%
X —0Outros 6,05% 7,17%
100,00% 100,00%
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Analisando a tabela acima apresentada pode-se concluir que a familia dos Fundidos
representa uma maior importancia na &rea de preparacdo de superficies, visto que
representa cerca de 43% do tempo de producdo desta area e é a familia com maior
percentagem de custo de producéo (cerca de 38%).

Por este motivo, o foco deste projeto tem como base os produtos da familia dos
fundidos, sendo estas as referéncias que foram estudadas para a avaliagéo do layout atual.
No entanto, s6 na familia dos fundidos, foram planeadas ordens de producdo para mais de
400 referéncias diferentes. Para o estudo ser viavel, foi necessario reduzir este nimero de
referéncias. Tendo em conta os principios da Curva ABC (Patil & Pataskar, 2013), foi
realizada uma Analise ABC e concluiu-se que se iriam mapear as seguintes referéncias,
identificadas na Tabela 3:

Tabela 3 — Referéncias a Mapear da Familia dos Fundidos

Descricao Material (em SAP) % Pecas % Tempo de % Custo de
Produzidas  Processamento Producéo
cpo simples mnc.lav.MOEN 180042 90Degree 37,23% 28,86% 44,06%
cpo.mnc.lav.Cascata MOEN 183269(1.2gpm) 8,40% 6,43% 10,72%
cpo simples mnc.lav.MOEN 180042 90Degree 7,74% 5,89% 10,28%
cpo.simples mnc.lav.Kingsley, MOEN 168916 8,97% 3,54% 6,29%
bica lav.Horus 5750 3,41% 0,72% 3,69%
bica 90° banheira 141333 Moen 1,14% 2,28% 1,63%
cpo.mnc.lav.Cascata MOEN 183269(1.2gpm) 0,74% 0,99% 0,99%
cj. bica Arris,soldada 0,72% 1,00% 0,92%
cpo.simples torn.lav. Transit 0,89% 2,06% 0,83%
cpo.mnc.ban/duch. NP/IM 0,61% 1,64% 0,79%

Com base nesta analise, e por questdes de tempo disponivel para a realizacdo do
estudo, escolheu-se um subconjunto de referéncias a mapear, com base nas pegas com
maior percentagem de custo de producdo e, também, com a similaridade do processo
produtivo. Esta deciséo foi tomada em conjunto com o diretor industrial e com o diretor de
producgdo da fabrica em estudo, com o intuito de se escolherem os produtos com maior
impacto na empresa. Assim, optou-se por mapear as seguintes referéncias: Torneira 90°
com acabamento em 625 e XSLG e Torneira Cascata com acabamento 625 e XSLG.

E importante referir que, quando a decisdo de se reduzir o leque de referéncias a
mapear foi tomada, ficou sempre como objetivo futuro inserir, gradualmente, outras
referéncias com processos semelhantes, caso ainda exista capacidade para acrescentar mais
produtos a esta linha produtiva.

Na Figura 10 pode-se observar a diferenca entre os dois acabamentos acima
referenciados, niquel escovado e cromado brilhante (acabamento XLSG e 625,
respetivamente).
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Figura 10 — Torneira 90° com Acabamento XSLG e 625, respetivamente

A Figura 11 representa uma Torneira Cascata antes do processo de cromagem. As
torneiras 90° e Cascata sdo muito semelhantes, quer em aspeto, quer em processo
produtivo. A maior diferenca deve-se ao rasgo existente na torneira cascata que deve o seu
nome precisamente a essa diferenca pois quando a torneira esta em funcionamento, o efeito
da &gua a cair é semelhante a uma cascata.

Figura 11 — Torneira Cascata antes de Cromar

Layout Atual

Atualmente, a fabrica encontra-se com uma disposicdo por processo, ou Sseja, as
maquinas estdo agrupadas de acordo com a sua funcdo. Podemos observar na Figura 12

27



que, em primeiro lugar, se encontram os robots de lixagem; de seguida, encontram-se as
maquinas de polimento automaético; por fim, as &reas de processos manuais (lixagem,
murcagem, polimento e escolha).
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Figura 12 — Layout Atual da Area de Preparacéo de Superficies

Apesar do layout atual da fabrica ser exatamente como esta explicitado na figura
acima, existem duas maquinas que se encontram fora de funcionamento sendo que se
encontram apenas a aguardar a sua remocao da fabrica (serdo aproveitas algumas pecas
dessas maquinas). As maquinas a eliminar sdo a PLRB0002 e a segunda maquina
(contando na vertical) pertencente ao centro de trabalho de LXRBO0004.

Assim sendo, pode-se observar na Figura 13, como iria ficar o layout da fabrica caso
se retirassem as maquinas inutilizadas. Esta informacdo serd importante para uma fase
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mais a frente do projeto, quando se propuserem alteracfes ao cenario atual da area de
preparacédo de superficies.
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Figura 13 — Layout da Area de Preparacao de Superficies sem as Maquinas Inutilizadas

Processos Produtivos da Area de Preparagio de Superficies

Tendo em conta que o projeto de avaliacdo do layout tem apenas como foco a area
acima explicitada, € importante explorar um pouco mais cada um dos processos existentes
nesta zona. Tal como se pode observar na figura acima apresentada, € bastante evidente
gue as maquinas estdo dispostas de acordo com um layout por processo, sendo as primeiras
operacdes (da direita para a esquerda) as de Lixagem Robotizada e, por fim, as operacdes
manuais (lixagem, polimento e murcagem). Na Figura 14 e na Figura 15, podemos
observar uma das maguinas que se encontram na area de Lixagem Robotizada.
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Geralmente as pegas que entram nestes robds vém diretamente da fundigéo ou
estampagem e sofrem aqui a primeira operacdo nesta fabrica. As pecas sdo lixadas
automaticamente, para que possam ficar com o formato pretendido e para amaciar a
superficie das mesmas. Nesta area, as pecas sdo trabalhadas na méaquina sendo apenas
necessario um operador para programar a maquina e para ir abastecendo as pecas
esporadicamente.

Figura 15 — Interior da Maquina de Lixagem Robotizada em funcionamento

De seguida, ficam dispostas as maquinas de Polimento Robotizado, com dois tipos
de maquinas: a de polimento automatico e a de polimento robotizado, tal como se pode
observar nas figuras Figura 16 e Figura 17. Estas maquinas permitem as pecas serem
polidas automaticamente, conferindo as mesmas um aspeto brilhante, retirando as
impurezas e rebarbas que possam ter ficado de operagcOes anteriores. Nesta area 0 processo
é semelhante ao de lixagem robotizada, sendo apenas necessario o0 abastecimento da
maquina, ou seja, ndo existem operacdes manuais efetuadas pelos operadores.
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Figura 17 — Interior da Maquina de Polimento Automatico em funcionamento

No que diz respeito as maquinas manuais, existem trés tipos de operagdes: lixagem,
polimento e murcagem. Todos estes postos de trabalho sdo similares, necessitando de um
operador para cada maquina (ver Figura 18). As pecas sdo trabalhadas manualmente,
muitas vezes sofrendo varias operacgdes, passando de maquina em maquina.
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Figura 18 — Posto de Lixagem/Polimento/Mur¢cagem Manual

Por fim, na Figura 19 pode-se observar os postos de escolha, onde os operadores
fazem a separacdo das pecas com defeitos, que tanto pode ser retrabalhadas, como irem
para a sucata (consoante o tipo de defeitos existentes nas mesmas). Geralmente este € o
altimo posto de trabalho pelo qual as pecas passam antes de seguirem para a cromagem.

Figura 19 — Postos de Escolha

3.3. Construcdo do Modelo Légico

Com base na modelacéo concetual e na recolha de dados efetuada no passo anterior,
desenvolveu-se 0 modelo I6gico do cenério atual no software Arena.

Ao longo da criacdo do modelo foram efetuados testes de verificacdo, pois é mais
facil ir fazendo a verificagdo enquanto se constréi o modelo do que efetuar apenas uma
verificacéo final.

Podemos observar na Tabela 4 alguns dos mddulos basicos do Arena que foram
utilizados para a construcdo do modelo légico.
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Tabela 4 — Médulos Utilizados no Arena

\ Criagdo — Ponto de entrada das entidades
Create 9 > N
I no modelo de simulagdo.
0

Processo — Mddulo para o processamentos
das entidades, utilizando as opg¢les de
reter, utilizar e libertar os recursos.

Process 19

v

0

\T Decisdio — Moddulo para processo de

Recides g decisdo. Esta pode ser feita através de
percentagem ou através de atributos.
Felse

4 \ Atribui¢do — Utilizado para atribuir valores
" Assign32 |' as entidades, alterar atributos e alterar a
V imagem da entidade no sistema.

Loteamento - Este médulo tem como
objetivo a criagdo de lotes. O tamanho do
lote pode ser varidvel consoante a entidade
a entrar e/ou atributos.

I Separagdo - Usado para separar as
Separate 12 entidades que se encontram agrupadas em
—— lotes ou para as duplicar.

Eliminagdo — Ponto de saida das entidades

-{ Dispose 3 R N
do sistema de modelagdo.

A— ()

Create

Para o preenchimento deste mddulo foram retirados os valores do SAP de entrada de
pecas na fabrica durante o ano de 2016. A partir dos valores obtidos, estimou-se a
frequéncia e a quantidade de entrada de pecas de cada referéncia a simular (ver Figura 20).
Por exemplo, na entrada das entidades de 90 graus em acabamento 625, podemos observar
que existe uma frequéncia de entrada de 300 pecas de 1,2 dias em 1,2 dias, sendo que a
primeira entrada de material ocorre no minuto 0, ou seja, mal € iniciada a simulag&o.
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Create l @ &1 Create ? &‘

Mame: Entity Type: Mame: Entity Type:
| 90 graus - » Cascata -
Time Between Arivals Time Between Arivals
Type: Walue Urits: Tvpe: Walue: Units:
Entitiez per Arrival: bax Arrivals: First Creation: Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
300 infinite 0.0 210 Irifinite: 1]
Ok ] [ Cancel ] [ Help ] ok ] [ Cancel ] [ Help ]
A \
~ ; 5
Create l ? &J Create { 2 i&]
Ertity Tupe: Mame: Entity Type:
B + 90 graus ®5LG - ¥ Cascatax5LG -
Time Between Arivals Time Betwesn Arrivals
Type: Walue: Urits: Type: Walue; Urits:
Entities per Arrival b ax Arrivals: First Creation Entities per Arrival: Maw Arrivals First Creation:
225 infinite 1 180 Infinite: 2
[ (0] l [ Canicel ] [ Help ] [ [0]:8 ] [ Cancel ] [ Help

Figura 20 — Informagdo dos Médulos Create

Assign

Para se definir os diferentes caminhos que cada referéncia segue dentro da
simulacdo, era essencial definir atributos diferentes para cada produto. Deste modo, na
Tabela 5 podemos observar um exemplo de uma atribuicdo de diferentes valores num
maodulo assign, tendo em conta os diferentes tipos de referéncias existentes.

Tabela 5 — Exemplo de Médulo Assign com os Valores de um dos Atributos Definidos

Atributo 1

Valor Referéncia

1 Torneira 90° com acabamento 625

2 Torneira 90° com acabamento XSLG

3 Torneira Cascata com acabamento 625

4 Torneira Cascata com acabamento XSLG

Definir atributos diferentes para as entidades do sistema permite definir variagoes
nos caminhos efetuados pelas entidades e, também, obter resultados diferenciados no
relatdrio final da simulagéo.

34



Process

Nestes modulos foram introduzidas todas as informacgdes sobre as operagdes
existentes na &rea de lixagem e polimento. Nesse sentido foram inseridas mais de 8
operac0es, entre elas: lixagem robotizada, lixagem manual (pré-amaciar as pecas, amaciar
faces e bicas e amaciar), polimento manual, polimento automatico, lixagem plana,
diferentes operacGes de murcagem (incluindo uma operacdo separada numa bancada a
parte) e escolha.

Todos os valores utilizados para o tempo de ciclo e de preparacdo das operagoes
foram retirados do SAP. Tendo em conta que havia sido feita uma medigéo de tempos por
outro colaborador da Cifial e consequente atualizacdo no programa informatico da
empresa, ndo havia necessidade de fazer novamente recolha desses valores. Para as
operacOes automatizadas, utilizaram-se valores médios para o tempo de ciclo dessas
mesmas operagdes, por serem processos considerados estaveis. Por outro lado, para 0s
centros de trabalho manuais foram atribuidos tempos de ciclo estocéasticos através do ajuste
de distribuicBes de probabilidade via Input Analyser e, noutros casos, através da utilizacéo
de uma distribui¢do Triangular, com uma variagdo de 5% relativamente ao valor médio.

Pode-se observar na Figura 21 um exemplo de um mdédulo Process para a operagao
de escolha. Foi atribuido um recurso a operacao, neste caso a Lucilia, que ficara ocupada
sempre que houver entrada de material neste posto de trabalho. O tempo de ciclo para este
centro de trabalho foi atribuido através de uma distribuicdo triangular, sendo este um dos
casos em que o tempo varia consoante a referéncia a trabalhar. Para os produtos 90° (com
os dois acabamentos) a média do tempo de ciclo € de 0,50 minutos enquanto que, para as
torneiras cascata (definidas como 3 e 4 no atributo 1), o tempo de operacdo corresponde,
em media, a 0,75 minutos.

Process ?
Mame: Tupe:
w | | Standard v
Logic
Action: Fricrity:
Seize Delay Release w | | Medium(Z) v

Resources:

Resource, Lucilia, 1 Add...
<End af list>

Edi...

Delete

Delay Type: Unitz: Allocation:
Triangular W | | Minutes “ | | Walue Added W
bdimirnum: Walue [Most Likely): b ainnirn:

[attribute 1 >= 37 0.7125 + | |[attibute 1 >= 3] 0.75 + [at| | [attribute 1 »= 37 07875 +

Report Statistics

Cancel Help

Process - Basic Process

| Name Type | Action | Priority Resources | Delay Type ‘ Units. | Allocation ‘ Minimum ‘ Value | Maximum ‘ Expr... ‘ ~
Escolha Standard :Seize Delay Release : Medium(2) Triangular Minutes Value Added (attribute 1 == 3)*0.7125 + _ (attribute 1 >=3)*0.75 ; (attribute 1 »=3)* 0.7875 + _1|
(attribute 1 < 3)* 0.475 + (attribute 1 < 317 0.5 (attribute 1 < 3)* 0.525

4 1 rows

Figura 21 — Exemplo de um Mdédulo Process (Operagdo de Escolha)
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Decide

Durante a construcdo do modelo logico, foi necesséario dividir muitas vezes os
caminhos que as pecas seguiam, devido as diferencas entre os planos de producéo de cada
uma das referéncias.

Na Figura 22 ¢ visivel um exemplo de duas das diferentes utilizagdes do maédulo
decide durante a criacdo do modelo de simulacdo. No modulo do lado esquerdo, as
entidades sédo separadas, mais uma vez, de acordo com a sua referéncia de produto
(torneiras cascata seguem um caminho e torneiras 90° seguem outro diferente). No segundo
decide apresentado, temos o exemplo de uma decisdo acerca dos defeitos existentes nas
pecas de cascata com acabamento XSLG. Neste caso, existem 3 caminhos possiveis: 3,9%
das entidades sdo consideradas para rework, 0,7% saem do sistema como sucata e 0s
restantes 95,4% das entidades sdo designadas como pec¢as OK e continuam o seu caminho
normal, terminando assim o seu plano de producao.

Decide [0 [ | pecice (LB
Type: Narne: Type:
+ | 2-way by Condition ~ Defeitos Cascata XSLG| + || M-way by Chance

If: MNamed: ls: Percentages:

Attribute v | attribute 1 v >= v Add...

Walue: <End of list> Edit..

3
Delete

[ [n]:4 ]| Cancel || Help | [ ak ]| Cancel H Help

Figura 22 — Exemplos de Modulos Decide

Para se obter os valores de rework e sucata das torneiras 90° e cascata, foi necessario
fazer uma contabilizacdo dos registos diarios existentes num dossié. Isto porque néo
existem registos destes valores no SAP para a operacao de escolha (visto ndo ser a Gltima
operacdo destas referéncias nesta fabrica). Assim sendo, foi necessario recolher os dados,
através de folhas de registo diarias e agrupar esses valores numa folha de excel. Com os
nameros obtidos foi possivel calcular uma média da percentagem de pecas que sao
classificadas como OK, que sofrem rework ou que vao para a sucata (ver Tabela 6). Nessa
mesma tabela pode-se observar duas colunas diferentes para o rework. Isto deve-se ao
facto de, as referéncias da 90° e cascata com acabamento 625 poderem seguir dois
caminhos diferentes quando sdo selecionadas para rework: tanto pode ir para uma fase
mais inicial do processo e sofrerem novamente operacfes de lixagem e dai em diante ou
voltarem atras apenas para o processo de polimento manual.
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Tabela 6 — Percentagem de Pecas OK, Rework e Sucata das Referéncias em Estudo

Rework
Referéncia | Acabamento | Pecas OK | Lixagem | Polimento | Sucata
900 625 55,2 % 33,9 % 7,1 % 3,8 %
XSLG 85,1 % 14,3 % - 0,6 %
Cascata 625 72,8 % 7,4 % 11,1% 8,7 %
XSLG 95,4 % 3,9 % - 0,7 %

Batch

No que diz respeito aos modulos de batch existem duas expressdes diferentes que
foram utilizadas para criar os lotes de entidades, tal como se pode observar na Figura 23. O
primeiro batch corresponde as primeiras movimentacdes efetuadas pelas entidades no
sistema, sendo que no inicio as pecas circulam de acordo com o tamanho do lote de entrada
de pecas na fabrica: 300 ou 225 unidades para torneiras 90° em 625 e XSLG,
respetivamente, e 210 unidades para cascata em 625 e 180 entidades de torneiras cascata
com acabamento em XSLG.

Batch - Basic Process
Name Type Batch Size Sav... [ Rule R...
1 Batch 1 Temporary | ((entity.type==50 graus)*300)+{(entity.type==cascata)*210)+((entity.type==50 graus KSLG)"225)+{(entity.type==cascata X5LG)*180) iLast :Any Entity
2 Batch 4 Temporary | DISC(0.33, 45, 0.66, 60, 1.0, 75} Last :Any Entity

Figura 23 — Exemplos dos Mddulos de Batch

Quer num caso quer no outro, 0os moédulos de batch foram criados para ser
temporarios sendo que, apds o transporte das entidades, ambas passam pelo mddulo de
separate para que as pecas possam entrar unitariamente para cada posto de trabalho (sdo
sempre trabalhadas uma a uma, com excecdo da lixagem automatizada).

Transporte de Entidades

Outra das funcionalidades do Arena é a possibilidade de definir as operacfes de
transporte de materiais. Para se poder introduzir os mddulos correspondentes aos
transportes das entidades, foi necessario, em primeiro lugar, criar uma matriz das
distancias (ver Anexo A), com base no layout anteriormente apresentado (Figura 12 —
Layout Atual da Area de Preparacdo de Superficies). Para os modulos de transporte
tambem era necessario definir o transportador e a velocidade de movimentagdo do mesmao.
Foram definidos como transportadores 4 pessoas distintas que, atualmente, fazem a
distribuicdo das matérias-primas pelos centros de trabalho: Roberto (encarregue da entrada
de material na fabrica e distribuicdo para a primeira operacdo de cada referéncia),
Francisco (responsavel da area de robots, quer de lixagem, quer de polimento), Sebastido
(responsavel da area de lixagem manual e escolha) e Silvino (encarregado da zona de
polimento e murgagem).
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Na Figura 24 apresenta-se um exemplo de um modulo leave onde se incluem as
informagdes acima explicitadas. E importante salientar que ndo foi definido nenhum tempo
para a carga e descarga do transporte pois esse tempo j& esta incluido nos tempos de ciclo
de cada operagéo. Isto porque nas operacgdes cada operador tem que retirar a peca de uma
grade de transporte e, depois de trabalhada, a peca € novamente colocada na grade.

Allocation:

Logic

Transfer Out:

- | Trahsfer

Units:

- |Minutes

Priarity:

| Request Tranzporter

*| High(1]

Queue Type:

Queue Name:

|Queue

- | Leave 1.0ueue

Tranzporter Mame:
Roberto

Selection Rule:

-

Save Athibute:

| Cyclical

i |

Connect Type:

| Tranzport

e |

Station Type:

Station Mame:

| Station

= | LXRE3.5 tation

[ Ok ] | Cancel | | Help |

A

Figura 24 — Exemplo de um Mddulo de Transportes (Leave)

Durante a construcdo do modelo l6gico, a medida que foram sendo acrescentadas
informac@es e novos modulos a simulacéo, foi sendo feita a verificacdo do modelo. Este é
um dos pontos mais importantes para um correto funcionamento do estudo de simulacao
pois é preciso saber se o modelo corre sem qualquer tipo de erros a nivel de
“programacao”, rastreando se a forma concetual do modelo foi transcrita corretamente para
a simulagdo. A verificagdo pode ser definida como “assegurar que o software seja
desenvolvido de maneira apropriada e consistente” (Law & Kelton, 1991).

3.3.1. Realizacdo do Teste Piloto
Para aléem da importancia que a verificagdo tem num modelo de simulagéo, a
validacao é também outro dos elementos chave para o sucesso desse estudo. Esta consiste
em assegurar que o modelo corresponde aos requisitos estabelecidos e faz uma correta
representacdo do sistema real a modelar. Geralmente a validagéo é feita atraves de uma
andlise estatistica, em que se analisam variages, intervalos de confianca, entre outros.

Para facilitar a validacdo do modelo recorreu-se a uma extensa recolha de dados.
Para além disso, foi realizado um VSM para se perceber detalhadamente o cenario
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existente naquele momento relativo a producdo da peca mais frequente nesta area: torneira
90 graus com acabamento 625. A analise comecou desde o Ultimo posto (escolha)
retrocedendo-se até ao primeiro posto desta area (a lixagem robotizada).

Lixagem Robot Pra-amaciar Amaciar Amaciar faces Lixa plana Palim Manual Polim Automat Escolha
1o=* 1o 1O=> 15> 10

A TiC = 1,35 min /._>\ TiC =13 min TIC = 12 min Tic = 0,6 min /.i\ TiC = 0,5 min

s3  T/P=60,0 min 8 {Cap=50pcsin | 120 Cap=S0pesin: 75 [Cap =100 pgsin Cap = 130 pesin

o =* 10
i = 1.0 min Tic = 0.5 min 700 partsiweek
Cap=60pgsih | 415 (Cap=120pesini 36 140 partsiday
2 shift
16 hours/day

B

Cap = 44 pesin

1,5 min 1,2 min 1,2 min 0,6 min 0,5 min 1,0 min 2,7 min 0,75 min VA =785 min (process time)

Lead Time = €,46 dias.

Figura 25 — Value Stream Map realizado no dia 14 de Fevereiro de 2017

O objetivo da realizacdo de um VSM para uma das pecas em estudo é de se poder
fazer uma comparacao entre os resultados do VSM (cenario real) e os resultados obtidos
com a simulacéo realizada no Arena (cenario simulado).

Através da analise do VSM ¢ possivel ver que existe um elevado nimero de pecas
em movimentacdo. Isto deve-se ao facto de a producédo ser feita por lotes, levando a um
elevado WIP existente entre os postos de trabalho. Para além disso, é bastante visivel que
existem tempos de espera muito grandes entre postos de trabalho. Através da realizacédo
deste VSM pode-se concluir que o tempo de valor acrescentado é de 7,85 minutos
enquanto que o lead time é de, aproximadamente, 6 dias e meio. Esta diferenga grande
deve-se aos stocks que se criam devido a producdo por lotes.

Com a obtencdo destes dados, foi possivel cruzar as informacgfes reais com 0s
resultados da simulagéo, por forma a validar o modelo. Com a realizagdo do primeiro teste

piloto, o valor obtido para o lead time da torneira 90° com acabamento em 625 foi de 6,38
dias.

Por fim, é importante referir que, por tentativa e erro, se definiu que o nimero de
replicacdes deveria ser de 10, de modo a se obterem intervalos de confianca a 95% para as
medidas de desempenho definidas terem uma amplitude aceitavel.

3.3.2. Desenho de Experiéncias

Estando o modelo logico verificado, validado e com o numero de replicacfes
definido, foi possivel iniciar a execucdo do modelo de simulagcdo. Alguns dos valores
utilizados para a inicializagdo da simulacdo podem observar-se na Figura 26.

39



Run Setup liE-J

| Run Speed | Run Contral I Reports I Froject Parameters
Replication Parameters | Amray Sizes I Arena Visual Designer
Number of Replications: Initiglize Between Replications
10 | Statistics | System
Start Date and Time:
[ tergafeim ,30de maio de 2017 23:38:47 E~
Warm-up Period: Time Units:
; [Dos 3
Replication Length: Time Units:
13 [Days -
Hours Per Day:
8
Base Time Units:
Minutes -
Terminating Condition:
|

[ 0K ] | Cancelar | Aplicar Ajuda

Figura 26 — Parémetros de Replicacdo da Simulacéo

Foi definido um periodo de aquecimento de 3 dias pois ndo faria sentido comparar 0s
valores obtidos por uma simulacdo a comecar de um cenario sem nenhuma entidade no
sistema, quando na realidade existem sempre algumas pecas de WIP. Deste modo, o tempo
total de simulacdo (que sera considerado para os resultados) é de 10 dias de laboracdo, com
cada dia a respeitar 8 horas de trabalho®. E importante salientar que ndo se fizeram
paragens para a hora de almoc¢o pois em todas as maquinas, quer nas manuais, quer nas
automaticas, a producdo para imediatamente, retomando no mesmo ponto apds a pausa.
Assim sendo, ndo se iriam obter diferencas significativas entre simular 8 horas seguidas ou
9 horas com pausa de 1 hora ao fim de 4 horas de trabalho (a capacidade teria que ser
baseada num horério e a regra de agendamento seria 0 preempt).

No Anexo B é possivel observar o modelo de simulacdo completo, com todos 0s
modulos utilizados e com todas as ligacdes que foram efetuadas no sentido de se
reproduzir, o mais fielmente possivel, o cenario atual existente na area de preparacdo de
superficies na fabrica em estudo.

3.3.3. Analise dos Resultados

Apos a execucdo da simulacdo, segue-se uma cuidadosa anélise dos resultados que
deverdo refletir o comportamento do sistema modelado para um determinado namero de
medidas de desempenho. Os indicadores de desempenho selecionados para este estudo
foram os seguintes: lead time, WIP, tempo de transporte por entidade e taxa de utilizacéo

% O horério de trabalho da Cifial é das 8h as 17h com pausa para almogo das 12h as 13h.
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dos recursos. A simulacdo permite, também, observar outros indicadores que nao foram
considerados para este estudo (custos totais de producdo, output de entidades, tempo em
fila de espera, nUmero de entidades em fila de espera, entre outros).

Na Tabela 7 pode-se observar os resultados obtidos para a simulacdo do cenério atual
da éarea de lixagem e polimento. Apresentam-se os intervalos de confianca a 95% para as
medidas de desempenho definidas.

Tabela 7 — Resultados da Simulacéo do Cenério Atual

Referdncia Tempo de Lead Time wip
Transporte (min) (dias) (unidades)

90Graus ~ 83033+006  638+006  2193,91+723
90 Graus XSLG 8,8247 £ 0,15 5,87 +0,16 230,23 £1,95
Cascata 9,707 £ 0,19 5,85+ 0,23 394,82 + 2,36
Cascata XSLG 9,3655 + 0,15 7,41 +0,08 175,01 £ 1,00

No que diz respeito a taxa de utilizacdo dos recursos, a percentagem de utilizacdo de
cada recurso é altamente variavel (ver Figura 27) sendo que a média da taxa de utilizacdo
corresponde a 53%. E de salientar que no caso da lixagem plana é normal o valor ser tdo
reduzido pois € um centro de trabalho partilhado por grande parte das referéncias que
circulam nesta fabrica. Por este motivo, a lixagem plana tera sempre que ser considerada
como um posto de trabalho isolado.

Taxa de Utilizacdo dos Recursos (%)

BOD
70
60
50
40
30
20
SRR 1
]

Lixagem Lixagem Lxagem Polmento Polmente Escolha  Bancada MWurgagem
Robotizada Manua Plana Manual Automatico

e Tana Utiizacdo dos Recursns e hEds

Figura 27 — Gréfico da Taxa de Utilizacao dos Centros de Trabalho
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No que diz respeito @ movimentagdo das pecas, pode-se observar na Figura 28 o
caminho percorrido por uma torneira 90° com acabamento em 625. E facil perceber que
existe um excesso de deslocacdo por parte destas torneiras, tal como ja havia sido referido
anteriormente. O caminho percorrido por cada torneira corresponde a cerca de 245 metros
dentro da area de lixagem e polimento.
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Figura 28 — Caminho Percorrido por uma Torneira 90° em acabamento cromado

3.4. Simulacao de Cenarios Alternativos

Apos a definicdo do cenério atual e da verificacdo e validacdo do modelo procedeu-
se a simulacdo de cenarios alternativos. O principal objetivo desta fase era a de testar
cenarios que pudessem proporcionar uma melhoria face ao funcionamento atual da &rea de
preparacdo de superficies. Assim sendo, era necessario eliminar todos os desperdicios
existentes ou, pelo menos, tentar reduzi-los. Na Tabela 8 pode-se observar quais 0s
principais problemas detetados bem como as respetivas solu¢bes face aos desperdicios
existentes na area produtiva.
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Tabela 8 —

Problemas e SolugGes para os 7 Desperdicios

Transportes

Movimentacdo

Sobreproducgdo

Defeitos

Sobre processamento

Espera

Inventario

3.4.1. Cenériol

Atualmente existe uma distancia bastante elevada entre
0s postos de trabalhos. Pretende-se por isso fazer uma
aproximagao das maquinas nos cenarios alternativos.

Com a aproximacédo dos postos de trabalho ira também
haver uma reducdo de movimentacbes dentro do posto,
poupando-se no movimento de pegar e colocar as pegas
nas grades de transporte.

Se houver uma alteracdo para uma producao unitaria, em
vez de ser por lotes, haverd uma reducdo na
sobreproducdo pois é mais facil haver um controlo de
quantas pegas necessitamos e de quantas vamos produzir.

Outra das vantagens da producéo unitéaria € o facto de ser
mais facil haver uma dete¢do dos defeitos na origem do
problema.

Atualmente, como as pecas seguem em lotes, muitas
vezes sO se detetam defeitos na operagdo seguinte,
levando a um sobre processamento de todas as pecas do
lote. Se as pegas fossem produzidas unitariamente,
bastava apenas uma peca para se descobrir o defeito
existente.

Para além das desvantagens da produgdo por lote acima
enunciadas, existem também uma consequéncia direta no
tempo de espera entre postos de trabalho.

Por dltimo, caso a produgdo passe a ser feita
unitariamente, ir4d também haver uma reducdo muito
grande de pegas em movimentagdo na fabrica (WIP).

Assim sendo, o primeiro cenario alternativo criado tinha como grande objetivo a
aproximacdo dos postos de trabalho, na tentativa de se criar uma célula produtiva. Isto
porque, tendo em conta os resultados obtidos relativos a taxa de utilizagdo dos recursos, é
visivel a possibilidade de se dedicarem exclusivamente estes recursos apenas a estas 4
referéncias (pelo menos numa fase inicial do projeto). Entdo foi proposto um cenario em
que todos os postos de trabalho estariam dispostos numa célula, tal como se pode observar

na Figura 29.
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Célula de 90¢
e Cascata
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Figura 29 — Célula do Cenario 1 para as Referéncias 90° e Cascata

Para além da evidente aproximacdo dos postos de trabalho (o Unico centro de
trabalho externo seria a lixagem plana — devido a sua elevada utilizacdo por outras
referéncias externas a esta célula), levando assim a uma menor movimentacdo de pegas,
esta disposicao iria permitir que esta célula trabalhasse em laboracdo unitéria, em vez da
producdo ser feita por lotes.

Outra das alteracGes entre o cenério atual e este cendrio alternativo é o facto de se ter
agregado duas fung¢fes num s6 operador. Isto €, o colaborador que efetua a lixagem manual
faz também o abastecimento da maquina de lixagem robotizada. Isto é possivel porque os
dois postos de trabalho se encontram dispostos lado a lado e por o abastecimento do robot
significar apenas um tempo de 45 segundos de operacdo, que é efetuada de 12 em 12
minutos.

Este novo cenéario foi simulado, atualizando-se assim a matriz das distancias para o
novo layout, sem se ter em conta as movimentagdes dentro da célula visto que as pecas vao
passar, unitariamente, diretamente de um posto de trabalho para o seguinte. Todos os
outros indicadores se mantiveram iguais (tempo de aquecimento, nimero de replicacdes,
duracdo da simulacdo, valores de tempo de ciclo, entre outros).

3.4.2. Cenario 2
Para além disso, criou-se também um segundo cenario, como se pode observar na
Figura 30. Neste caso, em termos de layout a Unica diferenca reflete-se na troca de
posicOes entre a bancada, a murcagem e o polimento manual, sendo que todos os outros
postos de trabalho se mantém na mesma posicao.
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Célulade 902
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Figura 30 — Célula do Cenario 2 para as Referéncias 90° e Cascata

Neste cenario 2, utilizou-se também a alteragcdo anteriormente referida de se colocar
0 mesmo operador a abastecer o robot de lixagem e a realizar a operagdo de lixagem
manual. No entanto, neste cenario alternativo simulou-se também a possibilidade de
colocar o0 mesmo colaborador a realizar as operagfes da bancada e da murcagem. Estes
postos de trabalho estdo dispostos lado a lado e, tendo em conta que a bancada s6 é
utilizada para as torneiras com acabamento em XSLG, seria possivel o0 mesmo operador ir
alternando entre estes dois postos de trabalho.

Mais uma vez se efetuaram as devidas alteracfes a matriz das distancias e estes
valores foram atualizados no software de simulacdo. Todos os outros valores se
mantiveram inalterados.

3.4.3. Resultados das Simulacgdes dos Cenarios Alternativos

Apos a simulagdo dos dois cendrios alternativos acima explicitados, pode-se observar
na Tabela 9 os resultados obtidos. Todos os valores exibidos na tabela sdo referentes a
referéncia da torneira 90° em acabamento cromado brilhante.

Tabela 9 — Resultados dos Cenarios Alternativos 1 e 2

Indicador de

. Cenario Atual Cenario 1 Cenario 2
Desempenho
Tempode 8,3033+0,06  1,6703+003 15689+ 0,02
Transporte (min)
Lead Time (dias) 6,38 + 0,06 4,19+0,10 451+0,11
WIP (unidades) 219391 +7,23 959,3+12,06 1077,18 +13,96

*Para a torneira 90 Graus com acabamento em 625
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Para além dos indicadores acima exibidos na Tabela 9, é importante avaliar também
as diferengas nas taxas de utilizacdo de ambos os cendrios. Pode-se observar na Figura 31,
um grafico com a taxa de utilizacdo dos recursos, quer do cenario 1, quer do segundo
cenario simulado.

Taxa de Utilizac@o dos Recursos (%)

Lixagem Lixagem Lixagem Polmento Polmento Escolha Bancada Murcagem
Robotizada Manud Plana Manual  Automatico

Cenaiol Cendin? emMeédia Cenario 1 Media Cenario 2

Figura 31 — Taxa de Utilizagdo dos Recursos do Cendrios Alternativos 1 e 2

Através do grafico acima exibido pode observar-se que as taxas de utilizacdo dos
cenarios alternativos 1 e 2 sdo muito similares, ndo existindo uma grande varia¢do entre
elas. No entanto, pelo facto de se juntarem as operacdes de bancada e mur¢cagem num sé
operador, nota-se uma diferenca significativa na taxa de utilizacdo nesses mesmos postos
de trabalho. Por este motivo, quando se calcula a média da taxa de utilizacdo dos recursos,
obtém-se um valor de cerca de 57% para o cendrio alternativo 1 contra 69% no segundo
cenario. E de salientar que o valor médio da taxa de utilizacdo para o cenario atual é de
cerca de 54%.

Pode-se entdo concluir que temos melhorias de cerca de 80% e 81% no que diz
respeito ao tempo despendido em transportes, por peca, para 0 cendrio 1 e 2,
respetivamente. Quanto ao lead time as melhorias sdo de 34% para o cenario 1 e de 29%
para o0 cenario alternativo 2. Ja nos indicadores de WIP para a referéncia 90°, no cenéario 1
obtém-se uma melhoria de 56% enquanto no cenario 2 a melhoria é de 51%. Por fim, na
taxa de utilizacdo dos recursos, existe uma melhoria de 7% e 22%, para o0 primeiro e
segundo cenarios, respetivamente. De um modo geral pode-se concluir que, ambos 0s
cenarios apresentam melhorias muito significativas, sendo o primeiro cenario melhor ao
nivel do lead time e WIP ao passo que o segundo cenario apresenta melhores resultados na
reducdo do tempo de transportes e na taxa de utilizagdo dos centros de trabalho.
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3.5. Validacgao da Proposta de Melhoria de Layout

Foi agendada uma reunido com o0s responsaveis das fabricas da empresa para
apresentacdo do trabalho desenvolvido, nomeadamente da proposta de melhoria de layout
para a area de preparacdo de superficies. Assim sendo, foi apresentado o resultado final da
simulacdo do cenério atual juntamente com os dois cenérios alternativos.

Apbs discussao dos cenarios apresentados e dos resultados dos mesmos, chegou-se a
conclusdo que faria mais sentido utilizar o layout do segundo cenario mas mantendo as
variaveis do cenério 1. Entendeu-se que essa proposta de layout era a que mais se adequava
ao fluxo de materiais que ird existir na célula, mantendo assim uma movimentacao légica
das pecas dentro da célula de fabrico. Quanto a questdo de manter as variaveis do primeiro
cenario, isso tem a ver com o facto de os engenheiros fabris considerarem que, pelo facto
desta operacao ser realizada tdo poucas vezes, fazia mais sentido ndo concentrar 0s postos
de murcagem e bancada num s6 colaborador. Foi considerado mais vantajoso colocar a
operacdo de bancada a ser efetuada por um operador externo a célula que seria solicitado
apenas quando necessario. Isto é possivel porque a frequéncia desta operacdo é baixa e,
deste modo, sera possivel planear o trabalho desse operador de acordo com as necessidades
da célula.

Para além disso, surgiram algumas sugestdes e criticas por parte dos presentes na
reunido. Em primeiro lugar, foi sugerido que se aproveitasse o tempo de inatividade do
operador do polimento automatico para realizar outras operac6es. Durante 0s 60 segundos
de tempo de ciclo da operacéo, este operador fica cerca de 35 segundos a aguardar pela
peca seguinte. Este tempo poderé ser utilizado para cobrir a operacdo de Escolha, passando
esta a ser feita por este operador. Evitamos assim a utilizacdo de mais um recurso e posto
de trabalho na célula e aumentamos a taxa de utilizacdo dos recursos. Além disso, seria
também interessante avaliar a possibilidade de este mesmo operador (do polimento
automatico) colocar as pecas que vao para a cromagem diretamente na suspensao, em vez
de colocar numa caixa. Assim, evitar-se-ia mais um manuseamento da peca e reduzir-se-ia
o tempo de atividade de valor ndo acrescentado para a peca.

Deste modo, ficou definido que a proposta de alteracdo do layout corresponderia ao
que se pode observar na Figura 32. Este foi o local escolhido para a colocacdo da célula,
tendo em conta o espaco livre existente na area de lixagem e polimento e a tentativa de se
movimentar o minimo de maquinas possivel. Isto porque existem algumas limitacdes e
implicacfes a0 movimentar maquinas. Em primeiro lugar, existia uma restricdo de espacgo
pois ao lado de uma das maquinas da lixagem robotizada existe uma maquina de
abastecimento de sabdo para as outras maquinas e que ndo pode ser movida. Para além
disso, existem também alguns pilares espalhados pela fabrica e que poderiam influenciar
na definicdo do novo layout. Por fim, as condutas de exaustdo sdo especificas para cada
area (uma conduta para a lixagem, outra para o polimento e outra separada para a
murcagem) o que implica um investimento em novas condutas para continuar a utilizar o
mesmo corredor de exaustdo para cada tipo de operacdo. Também se estudou a viabilidade
de colocar na mesma conduta de exaustdo a murgagem e o polimento. No entanto, devido a
diferenga entre os pds resultantes de cada uma das operacgdes, juntar os dois postos de
trabalho numa sé conduta iria requerer uma maior manutengao nas exaustoes.
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Figura 32 — Proposta Final para o Novo Layout

No que diz respeito as configuracbes dentro da célula, ficaram definidas as seguintes
instrugcdes: 0 mesmo operador faria a operacdo de lixagem manual e o abastecimento da
maquina de lixagem automatica; o operador que efetua a operacdo de polimento
automatico fica com a operacdo de escolha ao seu encargo sendo que, quando essa é a
ultima operacdo de uma referéncia, essas pecas sdo colocadas diretamente na suspensao
para seguirem para a cromagem; por fim, o posto de trabalho da bancada ficara entregue a
um operador volante: esse operador trabalhara tanto dentro como fora da célula, de acordo
com as necessidades da mesma.

Para se perceber as vantagens da adaptacao do layout atual para o cenario alternativo
definido, era necessario avaliar os custos associados a esta alteracdo e quais 0s potenciais
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ganhos da modificacdo do layout. Deste modo é possivel chegar ao valor de payback do
projeto.

Tendo em conta um aproveitamento de recursos internos e de alguns materiais
existentes na féabrica, o investimento resultante da alteracdo do layout para a criacdo da
celula de fabrico seria de cerca de 4.700€. Na Tabela 10 pode-se observar os ganhos anuais
calculados através dos indicadores previamente obtidos dos resultados das simulacdes.

Os custos de holding correspondem ao custo de ter as pecas em circulagdo na fabrica,
em vez de esse dinheiro investido estar a ser aplicado noutras agdes ou a render no banco.
Esses custos foram calculados através da seguinte formula:

Custo de Holding de WIP = Custo de Producio x WIP x 8% (juros do banco )

No que diz respeito aos custos de transportes, a formula utilizada foi bastante
simples, tendo apenas em conta o nimero de pecas transportadas por ano e o custo horario
de um operador (foi considerado um valor de 4,04€/hora). Este valor foi multiplicado pelo
tempo dedicado a transportes para estas referéncias, ja referido anteriormente.

Tabela 10 — Ganhos Anuais com a Proposta de Alteragédo de Layout

Situacd@o Atual  Cenario Alternativo Melhoria
Custo de Holding de WIP (€/ano) 2.768,82 € 1.394,90 € 1.373,92 €
Custo de Transportes (€/ano) 13.418,13 € 2.699,20 € 10.718,93 €
12.092,85 €/ano

Assim sendo, tendo em conta o investimento de 4.700€ e os ganhos de
12.092,85€/ano, ou seja, 1.000,74€/més, pode-se afirmar que o payback sera de 4,70
meses. Isto significa que ao fim de 5 meses ja se recuperou o dinheiro investido para a
criacdo da célula de fabrico. A partir desse tempo, a fabrica ird comecar a beneficiar dos
1.000€ de poupanca todos os meses.
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CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

Tal como era expectavel, existe um elevado nimero de pecas em circulacdo na area
de preparacao de superficies, assim como um elevado nimero de movimentacdes efetuadas
nesta area. Isto deve-se a atual organizacao da fabrica, que se encontra disposta num layout
por processo, e ao facto de a producdo ser feita por lotes. Isto leva a um elevado nimero de
pecas dentro da fabrica, ou seja, um elevado WIP.

Tudo isto foi confirmado através da analise do VSM realizado e através dos
resultados da simulacdo do cenério atual. O facto de o lead time atual da area em estudo
rondar os 6 ou 7 dias uteis é preocupante e, foi precisamente por este motivo, que se
decidiu que seria altura para procurar solucdes alternativas e tentar reduzir a0 maximo os
desperdicios existentes.

Foram sugeridos dois cenarios alternativos, ambos com uma disposi¢cdo em célula de
fabrico. Tal como foi referido na revisdo de literatura, um layout em célula geralmente
possui vantagens de reducdo de WIP, reducdo de movimentacGes das pecas e de
manuseamento das mesmas, para além de criar uma maior interajuda entre 0s
colaboradores da célula e de existir uma maior flexibilidade de adaptagéo da célula.

Desses dois cendrios, chegou-se a conclusdo que, para a familia de produtos
estudada, faria mais sentido adotar o primeiro cenario tendo em conta os resultados obtidos
nas simulacdes. Com a adocdo deste cendrio alternativo, seria possivel obter ganhos a
rondar os 1.000€ mensais. Tendo em conta que fazer a alteragdo do layout atual para a
disposigdo em célula teria um custo aproximado de 4.700€, chega-se a conclusdo que ao
fim de 5 meses ja se recuperou o dinheiro investido, comecando a empresa a ganhar
mensalmente com a alteracdo efetuada.

Para além dos ganhos quantificados acima, existem outras potenciais melhorias. Um
dos exemplos de um ganho ndo quantificavel tem que ver com ganhos de qualidade através
da diminuicdo do manuseamento das pecas, existindo assim uma possibilidade de se
reduzir a percentagem de pecas para rework e/ou sucata. E também de salientar que o facto
de existir uma célula apenas para as referéncias 90 graus e cascata, podera facilitar no
processo de recuperacdo de pecas de rework, devido a proximidade dos postos de trabalho
e, também, de as pecas passarem a ser fabricadas unitariamente e ndo em lote.

Em suma, existem evidéncias das vantagens da adocdo do novo layout para as
torneiras 90 graus e cascata, nos dois acabamentos existentes. Apesar de existir um gasto
inicial, os ganhos sobrepdem-se rapidamente a esse investimento. No entanto, até a data de
conclusdo do estagio, ndo se concluiu a adaptacdo do novo layout na area de lixagem e
polimento. Assim sendo, é importante indicar alguns passos futuros que fazem sentido
seguir no @mbito deste projeto: apds a alteracdo do layout, fazer uma nova simulagéo para
se perceber se os valores simulados realmente coincidem com os do cenario real; estudar a
viabilidade de se inserir outras referéncias com um plano de producdo similar; e voltar a
analisar a célula de fabrico no sentido de se identificar outros desperdicios que possam
existir.
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Por fim, seria também interessante fazer um estudo semelhante para outras areas
produtivas da Cifial ou, até mesmo, passar do layout atual por processos para um layout
com varias células produtivas, cada uma correspondente a uma familia de produtos.
Contundo, é de salientar que repetir um estudo de simulagcdo desta dimenséo requer um
grande investimento a nivel de tempo. E evidente que durante a realizagéo deste projeto se
despendeu muito tempo em investigacdo e recolha de dados para a criagdo do modelo de
simulacdo, na tentativa de se criar um modelo l6gico que fosse o mais fiel possivel a
realidade.
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|5.ANEXOS

Anexo A: Matriz das Distancias dos Centros de Trabalho

Matriz das Distancias dos Centros de Trabalho

Matéria Prima Escolha | Mag CNC | Lix Manual | Lix Plana Lixagem Robotizada Polimento Automatico Pol Manual | Murcagem Polimento Robotizado ibrad Cones Bancada
Armazém PDMQESCL0001 |PLTB0001 [LXMNOOO1 [LXPLO0O1 |LXRB0O0O1 |LXRB0002 [LXRBO003 [LXRBOO04 |PLAUO001 |PLAUC003 |PLAUO0OG |PLMMNOOO1 |PLMU0001 |PLRBO001 |PLRB000Z |PLRB0003 |PLRBO004 |VIBROOOZ |BANCO0002
Armazém PDMQ - 225 525 525 30 475 35 45 475 25 20 325 35 425 475 45 40 25 675 625
ESCL0001 - - 60 30 37,5 55 42,5 52,5 58 12,5 27,5 40 12,5 20 35 52,5 32,5 32,6 75 40
PLTBO0001 - - - 40 375 15 22,5 12,5 30 675 325 20 62,5 50 30 75 375 275 15 35
LXMNODO1 - - - - 70 50 65 55 75 275 625 45 175 10 10 325 125 475 60 10
LXPLD001 - - - - - 225 15 25 17,5 45 25 32,5 55 625 675 45 B0 30 37,5 825
LXRB0O001 - - - - - - 12,5 25 30 60 425 30 70 775 47,5 225 55 475 225 55
LXRB0O002 - - - - - - - 10 40 50 30 375 60 675 55 325 57,5 35 325 62,5
LXRB0O003 - - - - - - - - 275 60 40 215 70 775 45 225 475 35 25 525
LXRB0004 - - - - - - - - - 625 525 B0 725 80 75 375 775 575 325 80
PLAUO0D1 - - - - - - - - - - 35 47,5 10 17,5 225 60 15 40 77,5 37,5
PLAUQ0O3 - - - - - - - - - - - 12,5 45 525 45 25 50 5 475 47,5
PLALIODOG - - - - - - - - - - - - 575 65 35 125 42 5 75 35 40
PLMN0O001 - - - - - - - - - - - - - 12,5 275 50 20 50 775 27,5
PLMU0001 - - - - - - - - - - - - - - 15 37,5 75 57,5 65 20
PLRB0001 - - - - - - - - - - - - - - - 225 75 40 50 15
PLRB0002 - - - - - - - - - - - - - - - - 25 20 225 275
PLRB0003 - - - - - - - - - - - - - - - - - 20 57,5 225
PLRB0004 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 425 425
VIBR0003 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 70
BANCO0002 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Anexo B: Modelo de Simulacéo do Cenario Atual no Arena
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Anexo C: Modelo de Simulacdo do Cenario Alternativo 1 no Arena
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Anexo D: Modelo de Simulagdo do Cenario Alternativo 2 no Arena
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