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Resumo

A indUstria para ser competitiva no mercado deve melhorar a produtividade nas linhas de produgéo. A
aplicacdo de metodologias lean, como o desenho de cadeias de valor (VSM) e a remocéo de
desperdicios em linhas de producao, tem-se revelado Util para uma producdo mais simples e sem
desperdicios. A possibilidade de modelar sistemas com diferentes variaveis, permite analisar cenarios
alternativos de sistemas com maior rapidez e menos custos. A presente dissertacdo aborda a
implementacdo de metodologias lean e a identificacdo e remocéo de desperdicios de uma linha de
producdo de palhinhas com recurso a simulagdo. Para tal é apresentado um caso de estudo na
fabrica da Tetra Pak Tubex Portugal, que se trata de uma linha de produgdo em que se pretende dar
continuidade ao processo de melhoria continua ja implementado. Através da simulagdo, sao
modelados cenarios alternativos de modo a reduzir a quantidade de WIP existente no processo
produtivo e facilitar a tomada de deciséo da empresa quanto a um novo layout de produgéo. Existem
limitagBes, € necessario manter o mesmo numero de maquinas na fabrica, pelo que apenas se pode
deslocar recursos de outras linhas de producéo, ndo podendo aumentar ou reduzir a quantidade de
operadores alocados a cada linha de producdo. Recorre-se ao simulador Arena da Rockwell
Software, estudando-se diferentes cenarios e apresentando varias alternativas. Foi identificado um
cenario que permite obter uma reducdo de 17,23% de WIP na fase onde o bottleneck € mais

importante na linha de producgéo estudada.

Palavras-chave: Simula¢éo, Producéo, Metodologias Lean, Value Stream Mapping.






Abstract

The industry to be competitive in the market must improve the productivity in the production lines. The
application of lean methodologies, such as the Value Stream Mapping (VSM) and the removal of
waste in production lines, has proved useful for a simpler production and waste reduction. The
possibility of modeling systems with different variables, allows to analyze alternative systems
scenarios with greater speed and lower costs. The present dissertation addresses the implementation
of lean methodologies and the identification and removal of wastes from a straw production line using
simulation. To this end, a case study is presented at Tetra Pak Tubex Portugal, where a straw
production line is selected to continue the process of continuous improvement already implemented.
Through simulation, alternative scenarios are modeled to reduce the amount of WIP in the production
process and to facilitate the company’s decision on a new production layout. There are limitations, it is
necessary to maintain the same amount of machines in the factory, reason why only one can move
resources of other production lines, not being able to increase or reduce the amount of operators
allocated to each production line. The Rockwell Software Arena simulator is used, different scenarios
are studied and alternatives are presented in which the best performing scenario allows a reduction of

17.23% of WIP in the phase where the bottleneck is most important in the studied production line.

Key-words: Simulation, Production, Lean philosophy, Value Stream Mapping.
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1 Introducéo

O presente capitulo apresenta o enquadramento do problema bem como o objetivo de reduzir a
quantidade de WIP na linha de producéo estudada, a metodologia utilizada e finalmente a estrutura

da dissertacéo.

1.1 Enquadramento
A dissertacdo em questdo resulta de um estudo de caso de uma linha de produgdo fabril, mais

concretamente na area de producgédo de palhinhas para bebida na empresa Tetra Pak Tubex Portugal.

Devido ao aumento da competitividade por parte de empresas semelhantes, principalmente oriundas
do mercado asiatico, tem havido uma necessidade em melhorar os processos produtivos e em reduzir
os desperdicios existentes. A reducdo de desperdicios permite reduzir os custos de producdo, no
entanto podera implicar um investimento inicial elevado. Por este motivo, € necessario perceber quais
0s beneficios econdmicos a curto/médio prazo deste investimento para avaliar se € uma opgao
atrativa. Os modelos de negdcio para produtos como as palhinhas ndo podem ser planeados para o
longo prazo, visto que o cliente final ndo vé& uma referéncia da marca presente na palhinha e, por
esse motivo, considera o produto como uma commodity, um mercado que pela sua natureza é

altamente instavel (Wray 2008).

Paralelamente, apés o surgimento da crise financeira de 2008, novas reformas laborais na Europa
permitiram a grande parte das empresas reduzir a quantidade de trabalhadores contratados para
nameros inferiores aos anteriores (Clauwaert e Schémann 2012). Esta mudanca repentina remete em
grande parte para um novo tipo de gestdo, em que a mesma quantidade de producdo é assegurada
por um menor nimero de operadores e de gestores. Ao utilizar menos operadores para realizar o
mesmo volume de trabalho, surge um novo desafio para as empresas visto que é necessario saber
organizar as tarefas de cada individuo, de modo a que ndo haja sobrecarga de trabalho. A
sobrecarga de trabalho acaba por ser antagénica ao progresso porque impede que haja um papel de

lider presente na fabrica e leva a desmotivacao geral das equipas (Welbourne 2007).

A utilizacdo de simuladores de sistemas auxilia a tomada de decisdo pois permite observar
graficamente a empresa num determinado espaco temporal. Permite realizar alteragbes de cenario
desejadas e fornecer estatisticas relativas ao desempenho que apoiam a tomada de decisédo (Kellner,
Madachy e Raffo 1999). A complexidade e variabilidade de cenéarios que se pode criar e resolver
através da simulacdo permitem ao decisor a formulacdo de diversas escolhas possiveis que podem

satisfazer as necessidades impostas pelas equipas de gestao industrial.

A presente dissertacéo foi desenvolvida no ambito da simulag@o grafica a computador de linhas de
producéo da fabrica de palhinhas Tetra Pak Tubex Portugal, situada em Carnaxide (Oeiras). Trata-se
de uma empresa pertencente ao grupo multinacional Tetra Pak, pertencente por sua vez ao grupo
DelLaval.

A minha integragdo na empresa para a realizacdo da dissertacdo foi viabilizada com o intuito de



responder a reducdo da quantidade de Work in Progress (WIP, produto ndo acabado, presente em

varias etapas de producéo) de uma familia de produtos de palhinhas.

1.2 Objetivos

O intuito da dissertacao é de tornar uma linha de producdo de palhinhas mais eficiente e eficaz ao
encontrar um cenario alternativo que respeite as limitacdes presentes na fabrica (mantendo a mesma
quantidade de maquinas na fabrica e 0 mesmo numero de trabalhadores por linha de producéo),
reduzindo os desperdicios presentes, tendo enfoque na reducdo de desperdicio de materiais sob a
forma de WIP.

1.3 Metodologia

Para atingir os objetivos propostos serdo usados dois tipos de metodologias, uma metodologia de

investigacdo e uma metodologia de trabalho.
1) Metodologia de investigacéo:

A metodologia de investigacao consiste numa pesquisa acerca da Tetra Pak como grupo, da sua
estrutura empresarial e das metodologias lean ja implementadas na fabrica. E necessario definir o
motivo pelo qual o caso € relevante para ser estudado e porque € adequado atingir os objetivos

propostos.
2) Metodologia de trabalho:

A metodologia de trabalho descreve como os objetivos serdo atingidos ao longo da dissertagéo e

para tal seguem-se 0s seguintes passos:

- Desenhar um Value Stream Mapping das linhas de producdo da Tetra Pak Tubex Portugal. Com
esta metodologia lean é possivel obter uma representacao dos processos fabris e o respetivo fluxo de
valor.

- Usar a ferramenta lean de Takt Time para entender qual o compasso entre o tempo de producéo e o
tempo de procura por parte do mercado, em relacdo aos produtos produzidos na linha do estudo de
caso.

- Identificar os desperdicios presentes na linha de producdo através da metodologia lean “muda”.

- Classificar os diferentes desperdicios quanto ao seu tipo e estabelecer um plano de ac¢éo para a sua
eliminagéo.

- Desenhar um modelo de simulagdo com o software Arena e desenvolver cenarios de producao

alternativos capazes de remover desperdicios da linha de producéo.

1.4 Estrutura da dissertagéo

A presente dissertacdo estéa dividida em sete capitulos.

No primeiro capitulo, é feito o enquadramento do estudo e definidos os objetivos a atingir com a

dissertacéo e descrita a metodologia utilizada.



No segundo capitulo, sdo apresentadas e contextualizadas as metodologias lean como meio de
solugéo fabril, desde o seu surgimento a sua aplicagao pratica. Sao apresentadas em detalhe certas
metodologias lean nomeadamente o Value Stream Mapping, o Takt Time, o Muda e a simulacéo
como ferramenta utilizada para estudar sistemas e apoiar na melhoria continua. Sao apresentados os
passos para o desenvolvimento de um modelo de simulac&o e os conceitos basicos da ferramenta. E
apresentado o software Arena que é utilizado para desenvolver os modelos de simulacao na presente

dissertacéo e as ferramentas que o constituem.

No terceiro capitulo é caracterizado o estudo de caso. Contextualiza-se a Tetra Pak a nivel global no
mercado de palhinhas para bebida e, em seguida, o local com as instalacfes da Tetra Pak Tubex
Portugal onde decorre o estudo. E contextualizado o problema, apresenta-se uma descricdo dos
produtos da linha de producdo, as etapas do processo e recolhem-se dados do sistema para se

desenvolver um modelo de simulacao.

No quarto capitulo, desenvolve-se 0 modelo de simulacédo da linha de produtos estudada. Séo feitos

pressupostos e verifica-se e valida-se o modelo de simulagéo.

No quinto capitulo, contextualiza-se um sistema futuro da linha de produgdo estudada com as
respetivas limitagcdes, simulacdo do sistema e analise do modelo de simulacdo. S&o apresentados
diferentes cenérios estudados e selecionados os que respondem melhor ao objetivo de dissertacéo:
Reduc¢éo de Work in Progress (WIP) e aumento de melhoria na eficiéncia da linha de produg&o. S&o
apresentadas as propostas de melhoria em que se resume quais 0S cenarios que permitem
responder ao objetivo do estudo de caso da dissertacdo e propostas de melhoria ndo estudadas, no

entanto a realizar no futuro.

Finalmente, no sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes da dissertacéo.






2 Enguadramento tedrico

As metodologias ou ferramentas “lean” sdo uma forma eficaz para aumentar a eficiéncia e eficacia de
varios sistemas e tém sido aplicadas em todo o tipo de setores a partir do momento em que se
comprovou como método de aumento de competitividade desde os primoérdios da sua
implementacdo. O Value Stream Mapping surge como sendo uma etapa crucial para se iniciar a

producéo lean em varios sistemas.

2.1 Contextualizacédo

De modo a reduzir a desigualdade produtiva entre a industria dos Estados Unidos e a japonesa
depois da Segunda Guerra Mundial, os lideres industriais Toyoda, Shigeo Shingo e Taiichi Ohno
criaram o Toyota Production System ou o dito Lean Manufacturing que consiste numa filosofia
orientada para o processo em que se elimina todo o tipo de desperdicios possiveis existentes num
sistema (Abdulmalek e Rajgopal 2007).

Estes desperdicios séo eliminados através de diversas metodologias tais como (Silva et al 2011):

» Organizacao de producado em células: Ao organizar a area de producéo em células, agrupa-se um
processo para um determinado produto numa célula fabril em que todos os recursos tais como
maquinas, equipamentos e operadores ficam confinados num local de modo a facilitar a troca de
fluxos de informacdo e materiais, poupando desperdicios na forma de tempo e transporte por

exemplo.

* Just In Time: Ao produzir em Just-in-Time (JIT), o cliente € que desencadeia a ordem de producéo
ao colocar uma encomenda. Em vez de se produzir de forma continua (com a expectativa de que um
cliente ira encomendar), apenas se processa quando existe um pedido, assim diz-se que 0 processo
€ do tipo PULL em vez de PUSH.

« Kanban: os kanban ou etiqguetas em japonés sdo um sistema de informagcdo que permite
implementar uma producgdo do estilo JIT em que existe um fluxo de informag&o do fim do processo

para o inicio do mesmo de modo a que este se inicie, suspenda ou pare.

« TPM: Numa gestdo de Total Productive Maintenance, a manutencdo de todos 0S processos
produtivos € implementada pelos trabalhadores. Todos os individuos presentes tém de estar
envolvidos desde operadores fabris a equipas de gestdo. Os objetivos finais constituem cinco pilares

que sao:

- A melhoria da eficiéncia dos equipamentos;

- A melhoria da eficiéncia e eficacia da manutencéo;
- A prevencdo de manutencao corretiva;

- O aumento do “know-how” geral dos trabalhadores;

- O envolvimento dos operadores numa rotina de manutencao.



Com o TPM, a ocorréncia de avarias diminui consideravelmente e o processo produtivo mantém-se
fluido (Wireman 2004). Na Tetra Pak Tubex Portugal, o TPM é definido como WCM, uma adaptacao
da metodologia Lean para o grupo Tetra Pak.

* 5S: Uma ferramenta lean que tem um enfoque na organizacdo do espaco de trabalho e

estandardizacdo dos métodos de trabalho.

No entanto, para que aclBes sejam implementadas, é necessario que se mapeie todo o processo
produtivo do sistema em que se quer implementar a filosofia lean. Para tal, existe o Value Stream
Mapping que permite representar o fluxo de material de informac&o através de uma cadeia de valor. E
utilizado para fornecer uma viséo global das atividades envolvidas no processo de producao e, deste
modo, identificar as fontes de desperdicio (Lacerda et al 2015). Num processo interno da
organizacéo, o processo € seguido desde a ordem de encomenda até ao produto final ser expedido e
sao especificados tempos de valor acrescentado como de valor ndo acrescentado. O tempo de valor
acrescentado é o tempo real de processamento de um produto e é calculado ao adicionar-se todos os
tempos de processamento de cada processo da cadeia de abastecimento enquanto que o tempo
restante € considerado como tempo de valor ndo acrescentado (Abdulmalek e Rajgopal 2007). O
VSM permite assim ligar e visualizar o material e o fluxo de informag&o ao longo de toda a cadeia de
abastecimento e assim identificar os tipos de perdas na cadeia de valor permitindo implementar
medidas da sua eliminag&o de acordo com Rother e Shook (2003).

A importancia do VSM pode ser verificada através dos inimeros estudos realizados. Podemos
observar na figura 2-1, uma pesquisa sobre as areas de aplicacao de estudos sobre 0 VSM por Bhim

Singh et al (2011), que o VSM pode ser aplicado em diversos estudos:

V5M

Trabalho de modelacdo

Estudos de Ca Arti
/ Trabalho empirico Haos ae Lasos S

Trabalho Conceptual

Figura 2-1 Areas de aplicacdo de estudos sobre o VSM.

Os estudos de casos, como a presente dissertagdo, sdo 0os documentos onde o termo VSM é mais
citado o que indica uma forte aplicacdo do mesmo em termos praticos. No entanto, podemos
observar na tabela 2-1, adaptada do mesmo trabalho de Singh et al (2011), que n&o existem
referéncias a utilizacdo de métodos de simulagéo nos casos de aplicacdo de VSM, sendo assim uma
vertente a desenvolver. Na tabela 2-1, podemos observar os atributos, isto €, a frequéncia

decrescente da presenca de palavras-chave utilizadas em artigos relacionados com VSM.



Tabela 2-1 Atributos organizados de modo decrescente consoante a sua importancia na literatura, adaptado de
Singh et al (2011)

Percentagem
Atributos de VSM mais discutidos de importancia
na literatura

Valor acrescentado 64
Takt time 50
Desperdicio no transporte 46
Melhoria continua 42
Reducdo de Lead Time 40
Situacdo atual 40
Situacdo futura 40
Inventario 34
Reducdo de tempo de ciclo 32
Zero defeitos 30
WIP 30
Redu-;;'a;o de tempo de arranque de 28
producdo

Inventario de matérias primas 28
Informacdo eletrdnica 28
Bottle Necking 28
Processo de Pace Maker 24
Proximidade de fornecedores 22
Kanban 22
Kaizen 22
Lotes reduzidos 20
Envolvimento de fornecedores 18
Fornecedores flexiveis 14
Reducdo de mao-de-obra 12

2.2 Metodologia de um Value Stream Mapping

Para se comecar a realizar um VSM, é necessario escolher ou determinar um tipo particular de
produto ou familia de produto num sistema (meio fabril por exemplo) a melhorar. Ap6s a escolha da
familia de produto, desenha-se um “mapa” dos processos pelos quais o produto atravessa tais como

0s tempos associados a cada processo e recursos utilizados.

Os recursos utilizados sdo o numero de operadores e maquinas necessarios para realizar um
processo produtivo. E fulcral registar os tempos de ciclo do processo e os tempos intermédios entre
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cada processo de modo a determinar o tempo de valor ndo acrescentado no sistema, ou seja, 0s
desperdicios de acordo com a filosofia lean. Para tal é necessario que os responsaveis pelo
mapeamento estejam presentes no sistema e que recolham dados de producédo suficientes de modo
a obter valores representativos do estado atual. Em termos estatisticos é sempre recomendado ter no
minimo 30 observacfes para poder ajustar dados a uma distribuicdo normal e assim reduzir a
variabilidade num estudo (Shapiro e Wilk 1965). No entanto, se com menos dados for possivel definir
0 estado atual de cada processo produtivo com o desvio padréo estipulado para o intervalo de

confianca desejado, é possivel efetuar um menor nimero de observacgfes (Lacerda et al 2016).

Ap6s ter o Value Stream Mapping atual desenhado, é necessario realizar o mapa do estado futuro em
que este tera valores de lead time menores e adaptados as necessidades da produgdo. As
necessidades de producao séo estimadas através do céalculo do Takt Time e a reducgédo do lead time é
atingida através de vistorias no meio de producdo, de modo a observar possiveis causas de valor ndo

acrescentado, ou seja, os desperdicios que se denomina de muda.

2.3 Takt Time

De acordo com Womack e Jones (1996), em cada meio produtivo é crucial estabelecer um takt time.
O takt time é o racio entre o numero de pedidos feitos pelos clientes e o tempo disponivel para
satisfazer a procura. De facto, o takt time, desde cedo, se revelou essencial para evitar a tendéncia
de produzir demasiado de forma desnecessaria, isto €, sem encomendas que justifiguem. Este
problema leva a que sejam acumulados inventarios desnecessarios e que se incorra o risco de

produzir produtos sem procura.

Para tal é necessério saber qual o tempo necesséario para se produzir ao ritmo da procura com a

equacéao (2.1) do takt time da procura:
(2.1)

Tempo disponivel (segundos por més)
Procura (quantidade por més)

Takt Time da procura =

Este tempo disponivel corresponde ao tempo total disponivel na fabrica para se produzir a
encomenda. Quando ja existe uma linha de producgéo, € necessario adaptar o takt time da procura ao
takt time atual da producdo (equacéo 2) de modo a averiguar se existe uma diferenca. O resultado

desta tem de ser o mesmo valor de tempo que o takt time da procura:
(2.2)

Tempo disponivel (segundos por més)

Takt Time d ducdo =
. He ¢a produtao Producao (quantidade por més)



Para o takt time da producao, o tempo disponivel corresponde a disponibilidade do equipamento (Da
Silva J.P, 2009) para produzir caso este ndo produza de forma continua. Esse valor pode ser obtido
através do OEE (Overall Equipment Effectiveness) que é obtido através da equacéo 2.3:

2.3)

OEE = Disponibilidade do equipamento x Eficiéncia x Qualidade do produto obtido

Ap6s estimar os dois valores de takt time, é desejavel que o takt time da producéo seja igual ao takt
time da procura, o que significa que o ritmo de producdo esta adaptado ao da procura. No entanto se
o takt time da procura for superior, significa que o sistema é capaz de satisfazer a procura, mas
produz a um ritmo superior, o que cria inventario. Por outro lado, se o takt time da procura for inferior

ao da producdo, significa que o sistema ndo é capaz de satisfazer as encomendas realizadas.

Por esse motivo, de acordo com Womack e Jones (1996), é sempre preferivel ter um takt time de
producéo inferior visto que cria uma oportunidade de aplicar métodos de filosofia lean no sistema ao
produzir-se maior quantidade num menor espagco de tempo (atingivel ao remover mudas do

processo).

2.4 Muda

Como Womack e Jones (1996) referiram, o pensamento industrial deve comecar por saber diferenciar
0 que acrescenta valor ao cliente final do muda, o termo japonés para desperdicio. Saber distinguir o
que realmente € um desperdicio que cada etapa de um processo fabril pode ou ndo acrescentar valor
ao produto final de acordo com interpretacdes diversas torna o termo “muda” um pouco lato, no
entanto o intuito deve ser de possibilitar que uma linha de produgéo tenha um fluxo continuo, sem

tempos de espera, tempos de paragem ou desperdicio entre etapas.

Ohno (1988) definiu entdo que existem sete mudas. Dos sete, existem cinco que s&o referentes a

fluxo de material, sendo:

- O excesso de producéo;

- Os defeitos;

- O transporte;

- O mau processamento;

- O inventario em excesso (WIP, material de transporte inutilizado, etc.).
Dois mudas sao referentes a componente humana no sistema, sendo:

- A espera para realizar um procedimento;

- O excesso de movimento para realizar um procedimento.

No entanto, certos autores acrescentam um muda, trata-se do desperdicio da nado utilizacdo de

sabedoria do operador. De acordo com Koskela (2004), o WIP deve ser o primeiro muda a ser
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eliminado ou pelo menos onde o maior esforco deve ser dedicado. Ao remover-se muda, € possivel
tornar uma linha de produc&o mais fluida e produtiva, pelo que é do interesse de qualquer industria

detetar e eliminar os mesmos.

2.5 Simulacéao

A simulag&o consiste num conjunto de métodos em que se mimetiza o comportamento de um sistema
real. Tal como Kelton (2002) descreve, trata-se, de facto, de um termo lato e generalista, visto que é
possivel simular em varios contextos e cenarios. Ainda explica que os modelos de simulagao iniciais,
em que nao se tinha recurso a computadores, tém caracteristicas em comum com os modelos de

simulacéo atuais que séo:

» O proposito da simulacdo serve para estimar algo complicado de se estimar logicamente e

facilmente.

A estimativa final costuma n&o ser exata, pois existe um erro associado, ho entanto quanto maior o

numero de replicagdes “N”, maior a precisao do resultado final.

Atualmente realizam-se simula¢cdes com recurso a computadores. De acordo com Law (1991), ao
simular, recorre-se a computadores para imitar operacdes de todos os tipos de indudstria ou
processos. Denomina-se de sistema as indastrias ou processos de interesse para o estudo de caso
para os quais é necessario criar um modelo que represente o0 seu comportamento. Os sistemas para
serem simulados ndo podem ser resolvidos apenas de forma analitica, segundo uma conclusao

esquematizada por Law (1991) como se pode observar na figura 2-2.

Sistema
Testar com Testar com
o sistema um modelo
real do sistema
Modelo Modelo
fisico matematico

Solugdo

e Simulacdo
analitica &

Figura 2-2 Métodos de estudo de sistemas

Os modelos utilizados para simulacdo séo classificados em diferentes categorias de acordo com
Maria (1997):
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e Deterministicos ou estocasticos: Se o valor de input (dados de entrada ou inseridos no sistema)
ou outputs (dados de saida ou obtidos através da simulacdo) presentes na simulacdo ndo tém
variabilidade, isto é, se forem valores constantes e fixos entdo o modelo € do tipo deterministico. Se

pelo menos um dos input ou output for probabilistico entdo estamos perante um modelo estocastico.

* Estaticos ou dinamicos: Se o tempo de simulacdo néo tiver influéncia nos resultados ao longo e

no fim da simulacéo, entdo o modelo é estatico, caso contrario o modelo é dindmico.

De acordo com Carson e John (2004), os modelos podem ter uma classificacdo adicional:
* Discreto ou continuo: Um modelo discreto € um modelo que apenas se altera em determinados
momentos temporais e ndo continuamente. Isto €, o tempo é uma variavel critica para a simulacao,
visto que, quando um certo acontecimento localizado num determinado espaco temporal ocorre, leva

a gue novos acontecimentos, atividades ou processos ocorram.

Por norma, os modelos a ser estudados em modelos computacionais sdo modelos estocasticos e

dindmicos, isto devido ao grau de complexidade (Maria 1997).

O grau de complexidade do sistema pode ser resolvido através da simulagdo a computador. Assim,
existe a possibilidade de testar varios cenarios e analisar os resultados dos mesmos, algo impossivel,
demasiado dispendioso e pouco préatico de se fazer no sistema real (Maria 1997). A simulacdo é
utilizada por esse motivo antes da existéncia de um sistema ou alteracdo do mesmo, de modo a
reduzir erros como falhas do sistema, surgimento de bottlenecks (engarrafamento de produtos na
linha de producéo), prevencéo de sobreutlizagdo de recursos ou subutilizagdo dos mesmos tal como
confere a possibilidade de otimizar o desempenho do sistema (Maria 1997). Uma limitagdo em certos
modelos de simulacdo surge da componente humana que ao interagir no processo altera a
performance do sistema. Na maioria dos casos, esta interacdo ndo pode ser quantificada e
normalizada visto que depende de operador para operador e da ocasido de acordo com Robinson
(2008). No entanto, o intuito de um modelo conceptual consiste na reproducéo de input-outputs que

representem o sistema num certo periodo de tempo com fiabilidade suficiente (Robinson 2008).

De uma forma simplificada, pode-se representar o modo de funcionamento da simula¢gdo como a
figura 2-3 adaptada de Maria (1997).

Esta metodologia continua a ser seguida por autores como Seth e Gupta (2005) num estudo de caso
na india de modo a satisfazer a procura de motociclos numa empresa local. No artigo publicado por
Negahban e Smith (2014), pode-se observar que a mesma metodologia de Maria (1997) é utilizada
ainda na década atual. De acordo com o artigo de Negahban e Smith, entre 2002 e 2013, foram
publicados mais de 290 papers sobre a aplicagdo de simulacdo nos meios fabris em que cerca de
56% dos estudos séo sobre a aplicacao de sistemas de produc¢éo (onde a simulacéo é utilizada para
fazer previsdes para manutencéo fabril), cerca de 24% dos artigos tratam do desenvolvimento de
linguagem de simulacéo e finalmente 20% dos artigos expdem o design de sistemas de producédo (em
gue programas de simulagéo séo utilizados para otimizar técnicas de producao e resolver problemas
de design fabril). Esta Gltima categoria aparece em cada vez menos papers como se pode observar

na figura 2-4.
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Figura 2-3 - Modo de funcionamento de um sistema de simulacgéo.
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Figura 2-4 - Evolugdo das areas de aplicagdo da simulagdo ao longo do tempo

Mesmo sendo menos referida, acaba por ser uma etapa importante na reducdo de custos de

producéo e na melhoria da eficiéncia de sistemas de acordo com Negahban e Smith (2014).

Vérios autores focaram-se nos diferentes aspectos da melhoria de um sistema. Enquanto que
Greasley (2008), Wang et al. (2008) e Altuntas e Selim (2012) usam a simulagdo para resolver
problemas de areas em meios fabris para alocar inventario, outros autores como Vasudevan et al
(2010) usam a simulagdo para resolver problemas nas linhas fabris tais como bottlenecks,
aproveitamento de espago produtivo e medicdo de produtividade. Autores como Chan e Chan (2005)
focam-se na avaliacao de diferentes cendrios a nivel de alocagdo de maquinas estudando a utilizagao

de cada maquina, tempos de espera e produtividade por linha. Observa-se que cada autor se foca em
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pontos especificos no meio produtivo e que a utilizacdo da simulacéo para estudar diferentes layouts

€ de interesse industrial apds a decisdo de alterar a disposicao de linhas de producéo.

2.6 Desenvolvimento de um modelo de simulacao

2.6.1 Formulacédo do problema

A identificacdo do problema é o primeiro passo de qualquer projeto de simulacdo. Constitui-se uma
equipa para desenvolver o modelo de simulacéo a pedido de um cliente num contexto fabril. Como os
sistemas sdo normalmente complexos, é necessario saber limitar o que se pretende estudar. Para tal,

de acordo com Carson e John (2004), é necessario que se estabelecam trés consideracBes

importantes:
* Fronteiras de estudo do modelo:

E determinado o que se pretende estudar e o que deixa de ser relevante para a resolucdo do
problema. Os sistemas normalmente sdo de grande dimensdo e ao criar um modelo de um sistema
complexo, torna-se dificil estudar o mesmo. Para tal, convém dividir as areas de estudo e definir as

fronteiras para se realizar o modelo.

* Nivel de detalhe:

E necessario saber até que ponto é realmente importante detalhar o sistema. Por vezes, ndo é
necessério acrescentar complexidade proveniente de detalhes de entidades, fluxos ou processos que
ndo acrescentam informacéo relevante ao modelo, pelo que é necessario manter o modelo simples

nao deixando de ser representativo do sistema.
* Limite do projeto:

A nocao de limite de projeto interliga-se com a primeira, visto que convém saber o0 que realmente é
Gtil modelar para poder responder aos problemas e ndo tentar modelar partes do sistema que nao

acrescentam valor & resolug&o do problema.
E de acordo com Law (2003):
» O tempo minimo necessério para o estudo ser realizado

Law acrescenta que o tempo necessario para o estudo tem de ser rapidamente estabelecido visto
que os projetos de simulacdo consomem normalmente mais tempo que o estimado inicialmente. Isto
ocorre visto que é comum surgirem imprevistos que levam a reformulagdo do modelo ou a recolha de
dados é mais morosa que previsto e um dos principais erros cometidos reside no facto da equipa de

simulacdo estimar mal o tempo e 0s recursos necessarios para realizar o estudo (Law 2003).

2.6.2 Recolha de dados

E necessario realizar uma recolha de dados do sistema e ajusta-los a distribuicdes probabilisticas

caso os dados surjam de modo estocastico (Maria 1997). Programas de simulagdo, como o software
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Arena, ja contém a capacidade de ajustar dados a distribuicdes matematicas pelo que apenas é

necessario recolher amostras suficientes para tal.

Por vezes nao é possivel recolher dados, seja devido a escassez dos mesmos, ou porque exigem um
tempo demasiado demorado para a sua recolha ou porque sdo subjetivos. No estudo de caso de
Chen, Guinet e Ruiz (2015), em que se tenta modelar o tempo de evacuacdo de um hospital numa
situacao de cheias de aguas (em que néo existe registo histoérico), ndo é possivel ter uma recolha de
dados pelo que é necessario fazer estimativas dos mesmos. Este método, tal como verificado em
Carson e John (2004), aumenta a incerteza do output final e os dados devem ser revistos pela equipa
de simulacéo e cliente final. Sempre que possivel, € conveniente realizar uma recolha dos dados
diretamente no sistema, pelo que, de acordo com Harpring et al. (2014), o ideal seria ter o local de
trabalho de simulacdo dentro das instalacdes em contato com os operadores. Assim é possivel
testemunhar o sistema em tempo real e realizar inquéritos aos trabalhadores para a obtencéo dos
dados cuja recolha é impossivel através da simples observagdo. No entanto, € possivel ter como
referéncia registos de dados, histéricos de recolhas automaticas por parte de programas proprios das
maquinas presentes no sistema, recolhas pontuais ou estimativas (Carson e John 2004). De acordo
com Carson e John, é fulcral apés a recolha de dados, verificar se 0s mesmos estdo corretos e se

nao existem dados que possam ndo ser representativos do sistema.

2.6.3 Verificar o modelo conceptual

De acordo com Law (2003), um dos passos, que é muitas vezes ignorado na modelacdo de um
sistema, é a verificacdo do mesmo. E necessario rever, passo a passo, 0 modelo conceptual de modo
a assegurar que 0s pressupostos realizados no mesmo sdo corretos e completos. Caso se

descubram erros no modelo conceptual, € necessario resolver os mesmos antes de programar o

modelo.

De acordo com (Maria 1997), a verificacdo do modelo é realizada durante a fase computacional que
pode ter varias técnicas tais como rastrear passo a passo e observar se todas as entidades seguem o
percurso esperado, verificar se 0 modelo n&do bloqueia devido a falta de atributos definidos, alterar os
valores de input de modo a verificar se os outputs sdo plausiveis, substituir constantes por
distribuicdes de probabilidades e verificar manualmente os resultados e animacdes. E interessante
observar que, para Law (1993), a verificacdo € feita previamente ao desenvolvimento do modelo
computacional enquanto Maria (1997) defende que a verificagdo é feita durante a concepgdo do
modelo computacional. Enquanto Maria (1997) se foca em seis etapas para a formulacdo de um
modelo de simulacgdo, Law (2003) acredita que o ideal é separar uma simulagdo em sete passos com

uma verificagdo prévia a programacéo, como podemos observar na figura 2-5.
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Figura 2-5 - Os sete passos indicados para se realizar um bom estudo de simulagdo

2.6.4 Validar o Modelo

Na etapa de validacdo do modelo, existe um consenso entre os diversos autores em que defendem
que este é feito apds a verificagdo do modelo computacional funcionar de modo plausivel. Na
validagdo, comparam-se os resultados obtidos pelo modelo computacional com os do sistema real,
isto se for possivel. Tal como Sargent (2013) afirma, ndo existe nenhum procedimento geral para se
validar um modelo visto que cada situacdo é diferente. Em alguns casos ndo existem dados
disponiveis no sistema quando o modelo de simulagédo foi realizado e validado, no entanto uma nova

validacéo deve ser realizada caso surjam novos dados ou o sistema se altere.

Caso existam dados e o modelo represente de forma fiel o sistema real, 0 modelo simulado diz-se
vélido e ganha credibilidade de acordo com Law (2004). De acordo com o mesmo, havendo ou nao
um sistema ja4 existente com dados disponiveis para exercer uma comparacdo, a equipa de
simulagédo pode comparar os resultados e caso os resultados surjam conforme o previsto, é suficiente
para aferir que o modelo é valido. No entanto, Law (2000) partilha a ideia de que andlises de
sensibilidade deveriam ser realizadas para saber que fatores tém maior impacto no desempenho do

modelo.

De acordo com Maria (1997), é conveniente realizar testes de inferéncia estatistica e ter uma
aprovacao do modelo por parte de uma equipa devidamente qualificada para se poder validar de

forma segura um modelo, o que permite aumentar a confianca do modelo. Para Carson e John
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(2004), a realizacdo de uma animagédo ou outro tipo de afericdo visual pode complementar a analise
de resultados finais e facilitar a validagdo do modelo para se perceber melhor o sistema real. Para

Sargent (2009), existem trés tipos de técnicas para validar um modelo.

- A equipa de desenvolvimento do modelo toma a decisédo da validade do modelo baseada nos

resultados de varios testes do modelo e ao longo do desenvolvimento do modelo.

- Um elemento terceiro a equipa de desenvolvimento do modelo determina a validade. Esta técnica é
descrita como V&V (Independent Verification and Validation) e é utilizada para conferir maior

creditagéo ao estudo realizado.

- A utilizagdo de pontuacdo. Ao utilizar este método, a equipa de desenvolvimento estabelece
pontuacdes possiveis para cada critério do modelo e no momento de validar, se este apresentar uma

soma de pontuacdes superior a um limite minimo estabelecido pela equipa, o modelo é valido.

Diferentes técnicas para validar um modelo sdo utilizadas, no entanto cabe a cada equipa de
desenvolvimento estabelecer o seu método. Porém, o modelo computacional na sua area de
aplicabilidade tem de ter uma precisao consistente nos resultados depois obtidos no sistema (Sargent
2013).

2.6.5 Especificar as condi¢cfes de uso

ApOs validar o modelo, é necessario decidir quais os tempos de simulagdo adequados, periodo de
aquecimento (warm-up) antes de se comecar a recolher dados (algo normalmente utilizado em
modelo em regime de Steady-State) e o nimero de replicagbes a realizar (Law, 2003). De acordo
com Maria (1997), € necessério saber a partida se o sistema € do estilo estacionério (se as medidas
de desempenho ndo se alteram com o tempo) ou hdo estacionario (se as medidas de desempenho se
alteram com o tempo). Se o sistema for do estilo estacionario, normalmente, trata-se de um caso de
comportamento Steady-State. As simulagdes podem ser divididas em simulacdes do estilo
terminating ou ndo terminating. Uma simula¢é@o do estilo terminating inicia num determinado estado
ou tempo e acaba quando atinge um estado definido ou determinado tempo. Se a simulag¢édo néo for
do estilo terminating, ou simulagdo com comportamento Steady-State, € uma simulacdo em que o
foco é analisar o comportamento do sistema durante o periodo de steady-state.

2.6.6 Testar cenarios diferentes e retirar conclusfes da simulagéo

ApOs a obtengdo de um modelo verificado e validado com condi¢es de uso especificadas, é possivel
realizar diferentes testes tais como analises de sensibilidade, comparacgao de cenérios, simulagfes de
Monte Carlo, etc. De acordo com Carson e John (2004), € comum o modelo inicial apresentar
claramente o problema indicado pelo sistema real e, como a complexidade nem sempre permite
identificar a causa, a solugdo mais comum € alterar medidas de desempenho do modelo ou adicionar
recursos, formular hipéteses em vez de tentar identificar as causas do problema. O mesmo autor
refere que normalmente os modelos de simulagdo séo utilizados para comparar inUmeras alternativas

diferentes e simplesmente no fim se comeca a eliminar cenarios e comparar apenas um ndmero
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reduzido de modelos de modo a propor um modelo que mais se ajuste com as necessidades do

cliente.

Para se comparar os resultados obtidos entre os diferentes cenarios, recorre-se tipicamente a testes
de hipoteses de modo a saber se existem diferencas significativas entre os resultados dos varios
cenarios. Com o software Arena, também € possivel realizar testes de analise do output com as
ferramentas estatisticas Two Sample T test e Paired T test. Os testes permitem obter dados do
intervalo de confianga da diferenga de médias de dois modelos e assim verificar se existem

diferengas estatisticas quanto as médias dos modelos (Law & Kelton, 1991).

2.7 Arena da Rockwell Simulation

O Arena (https://www.arenasimulation.com/) € um programa de simulagdo que combina a facilidade

de utilizagdo encontrada em simuladores de alto nivel com a flexibilidade de linguagem de
comunicacdo. O utilizador tem a opcao de recorrer a diferentes médulos pré-definidos que estao
agrupados de modo organizado e que permitam a facilidade de utilizagdo em painéis. Ao utilizar os
diferentes painéis, pode-se obter uma grande variedade de modelos de simulacdo com
caracteristicas proprias e diferentes. E comum utilizar-se modulos de painéis diferentes conferindo
um sistema com caracteristicas diferentes. Para além disto, o software Arena tem uma hierarquia de
nivel de esforco de programac¢do em que o utilizador tem total flexibilidade em utilizar blocos e
elementos de painéis diferentes para construir o modelo de simulagdo. Como podemos observar na
figura 2-6 adaptada de Kelton (2002), existe para diferentes tipos de necessidades do modelo,

opcOes de simulagdo variadas.

Alto Modelos criados pelo utilizador

Modelos de apoio

Painel basico de processos

Complexidade de Nivel de
Modelacdo

Utilizagdo de painéis de modelo como o “Advanced Process™
e o “Advanced Transfer”

Blocos, Painéis de Elementos

b

Baixo Visual Basic escrito pelo utilizador, cddigo C/C++

Figura 2-6 - Hierarquia estrutural do Arena.

Uma das caracteristicas interessantes do programa Arena € a possibilidade de incluir uma animacéo

dinamica do sistema final, uma caracteristica que € pratica para apresentar o sistema modelado a
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individuos externos a sua concepc¢do. Tal permite facilitar a compreensdo do que foi efetuado e

permitir & equipa de simulagéo observar com detalhe os fluxos do sistema.

Existem trés ferramentas disponiveis no programa Arena que sao o Input Analyzer, o Output Analyzer
e o Process Analyzer. Estas permitem estudar o Input e Output de uma forma simples e com

fundamento estatistico.

2.7.1 Input Analyzer

Para ajustar dados de uma amostra numa distribuicdo probabilistica, existe a ferramenta Input
Analyzer do Arena. O utilizador pode ajustar os dados recolhidos no sistema real a uma distribuicao
de probabilidades em especifico ao utilizar o Input Analyzer (escolhe uma funcéo de distribuicéo e a
ferramenta ajusta os dados a funcdo correspondente), no entanto o utilizador também tem a
possibilidade de inserir os dados no sistema e a ferramenta ajusta a distribuicdo probabilistica mais
adequada. Na tabela 2-2, estdo representadas as diferentes distribuicdbes de probabilidade
suportadas pela ferramenta, o nome de cédigo no programa e os parametros utilizados (Altiok e
Melamed, 2010).

Tabela 2-2 Distribui¢es de probabilidade suportadas pelo programa Arena

Distribuictes Codigo no Arena Parimetros no Arena
Exponencial EXPO Mean
Normal NORM Mean, StdDev
Triangular TRIA Min, Mode, Max
Uniforme UNIF Min, Max
Erlang ERLA ExpoMean
Beta BETA Beta, Alpha
Gama GAMM Beta, Alpha
Johnson JOHN G 0D LY
Log-normal LOGN LogMean, LogStdDev
Poisson POIS Mean
Weibull WEIB Beta, Alpha
Continua CONT P, Vi, ...
Discreta Disc P, VI, ...

2.7.2 Output Analyzer

O Output Analyzer é uma ferramenta do programa Arena que permite realizar uma analise estatistica
de replicagdes do output do modelo. Cada simulagéo realizada com o software Arena pode ser
replicada “N” vezes e é possivel, ao utilizar-se o modulo Statistic ou Reccord, obter um histérico dos
dados das diferentes replicagdes e com a ferramenta Output Analyser é possivel manipular, analisar

0s histdricos e obter uma analise estatistica (Altiok e Melamed 2010).
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2.7.3 Process Analyzer

Esta ferramenta permite correr um modelo varias vezes com diferentes caracteristicas de input inicial
e no fim comparar os resultados do desempenho de cada cenario simulado. Assim, é possivel
perceber o impacto que cada alteracdo de parametros tem no comportamento do sistema
(denominado de analise de sensibilidade) de modo a saber qual o cenario que mais se adequa com
as exigéncias impostas inicialmente na formulacdo do problema. As caracteristicas iniciais que o
utilizador pode alterar sédo variadas e podem ser simplesmente recursos ou variaveis de ordem

diferente ou até mesmo adi¢cdo de médulos dos painéis existentes.

2.8. Relatério do projeto

ApOs o sistema ter sido modelado, simulado com recurso a um programa de computador e analisado,
as conclusdes acerca do mesmo devem constar num relatério organizado e de simples compreenséo
para individuos com pouco conhecimento do programa, nhormalmente o cliente final (Altiok e Melamed
2010). E de notar que, na maior parte dos casos, os clientes de modelos de simulagdo s&o
constituidos por equipas de gestdo que ndo possuem conhecimento técnico de linguagem utilizada

nos modelos de simulacdo e necessitam de informacéo clara e concisa.

Um relatério de projeto é constituido normalmente pelas etapas previamente citadas neste capitulo e

normalmente sdo expostas em subtépicos como os seguintes:

» Capa de cobertura em que esta incluido o titulo do projeto (para posterior arquivo), nhome dos

autores tal como a data de publicacdo e todos os contatos dos mesmos.
* Sumério em que se resume o problema estudado tais como as conclusdes sobre 0 modelo

« indice de contetdo, isto &, de titulos, figuras e tabelas presentes no relatério tal como as paginas

onde as mesmas estao localizadas.

* Introdugdo, em que é relatado a historicidade correspondente ao estudo do caso, 0s objetivos do

projeto e os problemas a serem resolvidos.

+ Descri¢do do sistema, em que esta detalhado o sistema a ser estudado e com detalhes relevantes

para o problema

* Analise do Input, em que se descreve a informacéo (dados) recolhida do sistema caso exista e a
respectiva distribuicdo de probabilidades a que se ajusta caso ndo se trate de dados constantes e
deterministicos.

* Descricdo do modelo de simulagdo, em que se descreve a abordagem a modelacéo do sistema, as
fronteiras ou limites de modelacdo do mesmo, os seus componentes e fluxo de operacdes. Nesta
fase, certos detalhes importantes ndo podem ser omissos nem colocados se nao conferem valor para

0 modelo.

* Verificagcdo e Validacao, um passo essencial que permite dar credibilidade ao modelo computacional

e eventualmente aos dados e conclusdes retiradas. Na fase de verificacdo é necessario responder se
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o sistema modelado replica o sistema real e se fornece informagéo para se estudar o modelo. Na fase
de validagdo é necessario poder concluir que os dados fornecidos pelo modelo sdo os dados obtidos
no sistema real.

* Andlise do Output, em que € relatado os dados obtidos pelo modelo de simulacdo, as
especificacdes de simulacdo tal como a quantidade de replicacdes efetuadas e uma analise

estatistica das observacdes obtidas.
* Resultados da simulagdo, em que se apresenta um sumario dos cenarios replicados simulados.

» Cenarios de melhoria do sistema, em que se sugere um cenario mais adequado as exigéncias do
cliente ou que resolva o problema inicialmente exposto. Normalmente visa a aumentar a

produtividade do sistema ou reduzir custos existentes.

» Conclus@es e recomendacdes onde se sumariza as conclusdes do estudo e as possiveis melhorias

do sistema.

* Anexos, onde pode ser apresentada informacdo relevante, mas que fica pouco conveniente ser
exposta no corpo do relatério (normalmente por apenas consistir em dados ou fluxogramas

demasiado extensos, etc.).

Obviamente que o relatério pode conter uma diferente estrutura e cabe a equipa de simulagéo

adequar o relatorio as necessidades do cliente ou politica interna.

2.9 Sintese

As metodologias e ferramentas lean, séo utilizadas de forma eficaz para ter sistemas produtivos mais
eficientes e com menos desperdicios na linha de produgdo. Como metodologias relevantes para a
dissertacdo podemos referir o Value Stream Mapping que em combinagdo com duas metodologias
lean, que sédo o Takt Time e a identificacdo de Muda, foi possivel representar a situagdo real da
empresa e identificar desperdicios presentes nas linhas de producdo. Como complemento as
metodologias lean temos a simulacdo computacional. A simulacdo de sistemas reais surge da
necessidade de melhorar a produtividade ou reduzir custos de producdo. E necessario identificar e
resolver problemas, isto com uma recolha e andlise de dados existentes (input) e tratamento de
dados obtidos através da simulacdo (output). A menos que se trate de observac¢des deterministicas,
os dados devem ser estudados e sustentados com andlises estatisticas e, para tal, o simulador Arena
fornece as ferramentas essenciais. A complexidade do modelo efetuado é aumentada
progressivamente e acompanhada por verificagdo e validagdo dos modelos de forma sequencial até
se obter um modelo de simulacdo representativo do sistema em estudo. O modelo ira assim permitir

resolver os problemas que ndo seriam facilmente resolvidos de forma analitica.
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3. Caracterizacao do estudo de caso

No capitulo que se segue, sdo descritos, de uma forma breve, o surgimento e evolugéo de produgdo
de palhinhas para bebidas alimenticias e a importancia das mesmas no mercado global. Também sé&o
apresentados os obstaculos que a TPTP enfrenta e que ferramentas séo utilizadas num meio fabril
para poder eliminar desperdicios de producdo e assim aumentar a competitividade. Finalmente, faz-
se a descricdo do estudo de caso em questdo. Apresenta-se inicialmente de uma forma concisa a

empresa onde se aplica o estudo e os motivos da existéncia do mesmo.

3.1 Contextualizagéo

3.1.1 Metodologia de estudo de caso

Um estudo de caso €&, de acordo com Johansson (2003), um caso que € o objeto de estudo. O caso
deve ser uma unidade de funcionamento complexa, deve ser investigado no seu contexto natural,
com uma multiplicidade de métodos e ser contemporaneo. Este método, de acordo com Fidel (1984),
€ um método especifico de pesquisa de campo e os estudos de campo sdo investigacdes de
fenémenos a medida que ocorrem e sem qualquer interferéncia significativa do investigador. Ponte
(2006) considera que se trata de uma investigacdo que se debruca deliberadamente sobre uma
situagdo especifica que se supde ser especial e procura-se descobrir o que ha nela de mais essencial

e caracteristico de modo a contribuir para a compreenséao global de um certo fenémeno de interesse.

Na presente dissertacdo € exposto o caso de estudo de uma linha de producgéo de palhinhas na Tetra
Pak Tubex Portugal. A linha em questdo tem uma procura e método de processamento diferente das
restantes linhas de producdo. O processamento diferente origina uma formac&o de maior quantidade
de WIP em relagdo as restantes linhas por esse motivo esta situacéo especifica sera investigada de
modo a entender o problema e tentar resolve-lo. Para tal é feita uma recolha de dados dos tempos de
ciclo de cada maquina da linha de producdo com recurso aos métodos disponiveis (crondmetro,

leitura de velocidade de maquinas) para além de entrevistas informais com os operadores.

3.1.2 A Tetra Pak

A Tetra Pak foi fundada pelo sueco Ruben Rausing, no inicio da década de 1950, com o lema de que
“‘uma embalagem deveria proteger mais do que os custos da mesma”, comecando por proteger leite e
gradualmente adaptando-se a diferentes tipos de embalagens alimenticias tais como sumos de fruta
e bebidas. Hoje em dia, o grupo Tetra Pak esta presente em 42 instala¢cdes de producdo palhinhas
pelo mundo de modo a servir 175 paises com solugcfes de processamento, embalamento, linhas de
distribuicao e solucdes para manufacao de produtos alimenticios. A cada dia, mais de 500 milh&es de
embalagens Tetra Pak sdo vendidos mundialmente e a fabrica de palhinhas de Lisboa, uma empresa
de complemento de additional materials, estd presente no 4° maior mercado para embalagens Tetra

Pak (mercado portugués e espanhol na figura 3-1).
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Figura 3-1- Vendas de embalagens Tetra Pak por cluster ao longo do tempo

3.1.3 Organizacéo global

A Tetra Pak esta dividida em 5 clusters geograficos e a organizacdo é constituida por 4 grupos
operacionais que consistem em Operacdes comerciais, Desenvolvimento e Operacdes de apoio,
Servigos de Cadeia de Abastecimento e Sistemas de Processamento.

Dentro destes grupos, a unidade de Servicos de Cadeia de Abastecimento tem a responsabilidade de
producéo e fornecimento de embalagens, materiais complementares e equipamento de capital sendo
gue o sector de Straw business (Producao de palhinhas) faz parte dos Additional Materials constituido

por 12 fabricas localizadas em diferentes locais no Mundo como visualizado na figura 3-2.
Supply
Chain

Corporate Tetra Pak
Operations
Addiftonal Capital
Material Materials Equipment

Figura 3-2 - Estrutura organizacional da Tetra Pak
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3.2 WCM na Tetra Pak Tubex Portugal

O World Class Manufacturing (WCM), € uma metodologia de TPM introduzida nas fabricas Tetra Pak
a partir do final da década de 1990 e foi expandida para as restantes unidades do grupo. De facto, o
WCM esta presente na organizacdo da empresa desde 2008 numa estrutura em pilares compostos
por individuos com destaque nas diferentes areas que interagem entre eles de forma continua para

aumentar a produtividade da empresa.

O volume de produgdo tem acompanhado a evolugdo do mercado e o nimero de empregados foi
reduzido tal como a quantidade de horas de trabalho semanais passando a reger um ciclo de apenas
cinco dias por semana e com 37 empregados. De facto, a producéo de volume de palhinhas na TPTP
aumentou consideravelmente nos primeiros 20 anos de existéncia, atingindo um pico maximo de 5 mil
milhdes de palhinhas produzidas em 2006. No entanto, desde 2010, a competitividade no sector de
venda de palhinhas e a diminuicdo de consumo destes produtos no mercado da TPTP obrigou a
alteracdes estratégicas. Por esse motivo, foi transferida parte da producdo para fabricas gémeas da
TPTP noutras localizagbes geograficas e parte do sustento da fabrica adveio de formacdes e
outsourcing.

Para aumentar a produtividade da fabrica, foi necessario reduzir todas as perdas possiveis e reduzir
os custos de producgdo, uma caracteristica da filosofia do WCM. Esta mudanca de estratégia permitiu
aumentar em 12% o volume de vendas e levou a que se aprofundasse mais na implementacdo da
filosofia na fabrica como se observa na figura 3-3.
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Figura 3-3 - Mercado e volume de vendas da TPTP

O WCM acaba por ser um percursor de uma filosofia que permitiu aumentar consideravelmente as
vendas em Espanha e Itdlia ao reduzir os custos de producéo e aumentar a qualidade do produto

final (menor quantidade de defeitos). Cinco grandes clientes adquiridos desde entdo permitiram
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aumentar em 50% o volume de vendas em 3 anos,

planeamento como se pode observar na figura 3-4.
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Figura 3-4 - Ciclo de melhoria continua impulsionado pelo WCM

As atividades de WCM tém um impacto consideravel no crescimento da TPTP ao reduzir as perdas e

ao otimizar a forma como se utiliza os recursos presentes na fabrica. Como se pode ver na figura 3-5,

houve uma reducgédo de desperdicios, uma melhoria

de utilizacdo dos recursos e uma diminuicdo dos

custos de producéo. No entanto, é necessario ter uma cultura organizacional de melhoria continua de

modo a sustentar a ambi¢éo da empresa.
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Figura 3-5 - Impacto do WCM no crescimento do negécio
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3.3 Contextualizacdo do problema

A Tetra Pak Tubex Portugal atua na producdo de palhinhas para bebidas alimenticias; trata-se da
Gltima e Unica fabrica na Europa Ocidental de producédo de palhinhas do grupo e tem uma das
maiores capacidades de abastecimento de mercados europeus. Dentro das instalacdes existem nove
linhas de producédo e séo produzidos trés tipos de palhinha, as palhinhas Straight (palhinhas direitas
com apenas uma linha de producéo), as palhinhas em “U” (palhinhas em forma de U com sete linhas
de producédo) e as palhinhas Sensory (palhinhas em forma de U e zona bucal inovadora, com uma
linha de producao). Embora os trés tipos de palhinhas tenham um processo em comum (que é a
extrusdo de produto), estas divergem nas restantes etapas. Apds a extrusdo, a maquina “SU-
Machine” confere uma forma diferente a cada palhinha (esta etapa designa-se de forming), em
seguida a Doctor Z-Folder espalha as palhinhas em movimentos em “Z” dentro da caixa final que um

operador embala com fita-cola.

Em 2017, uma das linhas de producdo possui exigéncias préprias por parte do cliente e a sua
producdo tem um tempo de ciclo (TC) maior. A producdo é mais lenta numa fase do processo, a do
embalamento, e o ritmo ndo tem o mesmo tempo de ciclo do resto da producgdo (ver figura 3-6).
Tendo em conta o espago limitado de produgéo nas instalagdes, as maquinas sao ajustadas de forma
a produzir a maior quantidade de produto em menos tempo dentro das limitagbes impostas (0 nimero

de maquinas dentro da fabrica permanece o mesmo).

]
Embalamento ¥
—_—_—

Na linha de produgéo estudada, a
magquina Doctor Z-Folder possui um
Tempo de Ciclo superior de modo a

permitir um espalhamento das palhinhas
mais lento na caixa final

Em todas as linhas da fabrica, o Tempo de Ciclo é
igual todas as Extrusoras e todas as U-Machines

Figura 3-6 - Diferenca no tempo de ciclo entre processos

A desaceleracdo na segunda fase do processo (algo que apenas ocorre na linha em questdo),
provoca uma dessincronizardo entre as fases de processos e gera um aumento de WIP entre as
fases. Esta desaceleragdo ocorre visto que a maquina Doctor Z-Folder, ao ter um tempo de ciclo
maior, permite minimizar a presenca de defeitos e também permite ter uma alocacao do produto final
na caixa de embalamento mais organizada de modo a obter as palhinhas todas alinhadas e com
menos area vazia. Na figura 3.7, pode-se observar as duas partes da maquina D-ZF. Numa primeira
fase, existe a Doctor, um mecanismo de detecdo de defeitos nas palhinhas com um sensor e na
segunda fase existe a Z-Folder que recolhe as palhinhas e as coloca na caixa de embalamento como
se pode observar na figura 3-7. As duas partes sdo mecanismos diferentes, mas que pertencem a

mesma maquina.
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Figura 3-7 Constituicdo da Maquina Doctor Z-Folder

No entanto, a acumulacédo de WIP na linha fabril apenas se justifica entre a fase de forming (SU-
machines) e a fase de verificagcdo de defeitos onde ha um aumento de tempo de ciclo em relacédo as
restantes linhas. O surgimento de WIP entre a fase de extruséo e a fase de forming ndo deve ocorrer
visto que tanto uma como a outra tém tempos de ciclo idénticos e a linha de producéo foi planeada de

modo a que um acumular de stock ndo seja possivel.

Devido a competicdo do mercado e a importadncia que a linha em questdo representa, existe a
necessidade de a tornar mais eficiente para que o processo flua e ndo haja interrup¢des que possam
levar a perda de clientes. A implementacéo da filosofia WCM (adaptacgédo da filosofia lean no contexto
Tetra Pak) nas linhas de produc¢éo levou a presenca de outras metodologias provenientes da filosofia
lean, no entanto o préximo passo consiste em alterar a configuracdo do layout fabril atual. Na
impossibilidade de reduzir a distancia das maquinas de toda a linha, recorre-se a uma ferramenta de
simulacdo para avaliar cenérios alternativos antes de se completar a mudanca de layout (que implica
um forte investimento financeiro). Por esse motivo, € necessario procurar uma solugédo que permita
reduzir a quantidade de WIP na linha de producao com os recursos disponiveis na fabrica. Qualquer
quantidade de WIP reduzida permite atingir progressivamente a meta de Zero desperdicios da fabrica

e é do interesse da gestdo que tal ocorra.

3.4 Descricao dos produtos

Na empresa TPTP sao produzidos trés tipos de palhinhas:
e a palhinha Straight (direita);

e a palhinha U-Straw (palhinha em forma de U) ;

e a palhinha Sensory (palhinha em forma de U, mas com dois furos na zona bucal e uma ponta

selada).
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Pode-se observar na figura 3-8 os diferentes tipos de palhinhas produzidos pela TPTP e a palhinha
telescépica que é produzida na Tailandia, no entanto distribuida pela TPTP.

\ l/ \
SR 2. 7NN
[ [t | [owteser] ||

Palhinhasdistribuidas em
Palhinhas produzidase distribuidas em Lisboa Lisboa

Produzidasem Rayong

Figura 3-8 - Diferentes tipos de palhinha produzidos pela TPTP

A palhinha Straight, apds a extrusdo, é diretamente embalada. A Sensory e U-Straw passam por um
processo dito de forming que lhe da a forma em U e acrescenta dois furos na zona bucal nas
palhinhas Sensory. Apés este processo séo verificadas quanto a existéncia de defeitos e em seguida

sdo embaladas. Na figura 3-9, pode-se observar o processo de producdo de palhinhas desde a
extrusdo ao embalamento.

Fluxo do material

;

O embalamento
. ase de formi s U-Machine A D-ZF é composta por duas & i
Na extrus3o os granulados de Na fase de forming, as U-Machine p p S mEmE] et

polimero s3o aquecidos e fazem uma corrugacéo a palhinha A Doctor (D) que verifica a presenca de pelo operador. A
el Eales  mr s FU comprida. defeitos e emite um sinal sonoro. caixa é fechada

A corrugagdo consiste numa A Z-Folder que espalha as palhinhas e colocado um

dobra em forma de U. numa caixa em movimento de Z. nimero de
expedicdo

formato de palhinha comprida

Palhinhas com defeito sdo
removidas e colocadas no
lixo pelo operador

Figura 3-9 - Processo de produgéo de palhinhas

27



O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo diz respeito a um tipo de palhinhas que, por motivos de
confidencialidade, iremos denominar de 162x5 (162mm de comprimento por 5mm de didmetro). Este
tipo de palhinhas representa o maior volume produzido na fabrica, sendo assim uma prioridade
melhorar o processo produtivo das linhas de producdo de palhinhas 162x5 antes de implementar

medidas de aumento de produtividade nas restantes linhas.

A producao de palhinhas 162x5 esta dividida em trés linhas as quais iremos atribuir o nome de A, B e

C. Na figura 3-10, pode-se observar as diferentes caracteristicas de cada linha.

Linha A Linha B Linha C

¥ ¥ ¥

Linha de
. palhinhas
Linha . > Linha de 162x5mm com 5
U-Machines, . .
. palhinhas U-Machines
Hniea 162x5mm com 3 adaptadas para
aumento de .
- U-Machines poupar na
tempo de ciclo . e
- . (TCigual ao da utilizacdo de
na magquina de . . e o:
D-ZF linha C) filmes plasticos
(TCigual ao da
linha B)

Figura 3-10 - Constituicdo das linhas fabris da familia de palhinhas 162x5mn

A linha A abastece apenas um cliente, que tem exigéncias especiais quanto ao tipo de embalamento,
0 que requer um maior cuidado por parte dos operadores na preparacdo da mesma. Esta linha, ao
ser a Unica com TC de embalamento superior, torna-a mais lenta que as linhas B e C, que produzem
exatamente o mesmo tipo de produto. No entanto, a linha C est4d adaptada para funcionar com
palhinhas sem filme plastico de ligagdo (invélucro) entre as mesmas, que € alocado na fase de
extrusdo. A linha B segue o mesmo padrdo de producdo utilizado para as restantes palhinhas da
fabrica, com um polimero de ligagdo envolvente (involucro).

3.5 Descricao das etapas de processo

Toda a producé@o de palhinhas é assegurada pelas instalagdes da Tetra Pak Tubex Portugal e na

figura 3-11, que nao se encontra a escala real, é possivel observar a organizacéo do processo fabril.
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Transporte manual de caixas de WIP entre as fases

Area de

D7F Area de extrusdo

Area de Forming

Area de embalamento acoplada 4s maquinas D-2F

1) Atracejado estdo representadas linhas que ndo sdo estudadas
(2) existem mais linhas de predugdo que nio estdo presentemente representadas

Figura 3-11 - Organizagédo das linhas de produgéo na TPTP

O processo fabril inicia-se com a fase da extrusdo, cujo tempo de ciclo é constante, apesar de poder
ser alterado manualmente ao aumentar ou diminuir o ritmo, algo que se verifica noutras instalacfes

da TP, mas nao é feito na TPTP.

Apés a extrusdo, as palhinhas sdo guardadas em caixas e transportadas manualmente até ao
processo de forming que Ihe confere uma corrugacdo e a forma de U, separando ao meio uma
palhinha inicial em duas mais pequenas. O intervalo entre transportes sucessivos tem um tempo
variavel visto que o transporte das caixas de WIP é feito quando:

1) Existe falta de produto na zona de forming e por esse motivo é transportado quando a caixa
atinge a sua lotagdo maxima. Esta situacdo apenas se verifica no arranque da producéo.

2) Nao existe falta de produto na zona de forming e o operador nesta situacdo acumula varias
caixas na zona de extrusao e apenas transporta quando comeca a haver escassez de WIP na
fase posterior.
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Por este motivo, o intervalo de tempo entre transportes consecutivos apenas tem influéncia durante o
arranque da producdo visto que ap6s o arranque existe sempre uma zona de espera onde aguardam
lotes (caixas) com palhinhas extrusadas e onde se acumulam até haver disponibilidade numa U-
Machine (méaquina de forming). As maquinas de forming, ao terem um tempo de ciclo superior a fase
de extrusao (logo processam menos palhinhas por hora que a maquina de extrusao), permitem que
nao haja maquinas com falta de produto nesta fase. Como se pode observar na figura 3-12, é
possivel perceber como € gerida a area de forming e a zona dedicada a acumulacéo de WIP.

Entrada de
material

Saida de
material

_f_l

Zona dedicada para
caixas pré-forming

Figura 3-12 - Organizacéo da area de forming numa linha de produgao

ApOs o processo de forming, existe a formacao de um novo lote de palhinhas. O produto ja possui a
forma final e esta selado num filme proéprio, sendo necessério passar pelo processo de verificagdo de
defeitos e embalamento. Estes dois processos sdo contiguos visto que a maquina que verifica a
existéncia de defeitos, a Doctor esta acoplada a Z-Folder (Zona a roxo representado pela sigla D-ZF
(A)) sendo que as palhinhas sem defeito sédo espalhadas num movimento em Z para dentro de uma
caixa de cartdo. Nesta fase, devido a ocorréncia de defeitos, a maquina emite um alerta visual e 0
operador remove a palhinha defeituosa e quantos mais defeitos existirem, maior a probabilidade de
se acumularem novos lotes a entrada da maquina. No entanto, existem poucas paragens Vvisto que o
operador presente tem a tarefa de tornar o processo continuo. O produto € em seguida espalhado na

caixa de cartdo como se pode observar na figura 3-13.
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Saida de Entrada de
material material
sem com

.e
defeito < . defeito

Figura 3-13 - Organizagdo da area de DZ-F/Embalamento numa linha de produgéo

Caixa final
para
embalar

A fase final € o embalamento manual. Este embalamento segue um tempo ritmado, no entanto as
caixas apenas sao embaladas quando o operador estd livre. Enquanto que toda a produgéo € feita
com um fluxo constante, independente dos restantes processos fabris, o processo de embalamento
depende da ocupacgédo do operador. O operador encarregue de embalar as caixas finais € 0 mesmo
gue esté presente na area de forming e de verificacdo de defeitos, ficando encarregue de vigiar o
processo de 6 maquinas no total. A caixa final possui uma capacidade de armazenamento igual a 3
caixas de saida da zona de forming, o que permite ao operador de apenas embalar quando néo esta
ocupado com outro processo. Sao necessarias quatro caixas da fase Doctor Z-Folder para que possa
haver pedido de expedicéo por parte de um comboio automatico. Por esse motivo, existe um espaco
dedicado para as caixas finais ficarem retidas enquanto o lote de quatro ndo estiver completo, como
observado na figura 3-14.

A caixa final apenas é
embalada quando o
operador esta disponivel

| Fluxo de material |

Comboio Zona de
mecanico espera de
caixas finais

Figura 3-14 - Representagdo do processo pés-embalamento numa linha de producéo
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Foi observado que o aumento de tempo de ciclo do espalhamento de palhinhas na caixa final
presente na linha A, para além de tornar a linha mais lenta, aumenta a quantidade de WIP (Work in
Progress) em duas fases de producéo da mesma. Existe um WIP acentuado entre a fase de Extrusao
e Forming e entre a fase de Forming e a D-ZF. A acumulacdo de WIP também ocorre na presenca de
avarias de maquinas nas linhas B e C, entre outras linhas, no entanto apenas estd sempre presente

entre a Extrusdo e o processo de Forming.

Por esse motivo, a empresa decidiu agir sobre a eliminacdo ou reducdo da quantidade de WIP
existente entre as fases de processo visto que a presenca excessiva (entende-se por excessiva uma
guantidade superior a uma caixa por maquina) vai contra os principios de gestéo lean, uma filosofia

respeitada no mundo Tetra Pak (em que o nome atribuido é de WCM).

3.6 Value Stream Mapping da familia de palhinhas162x5mm

Para obter dados concretos quanto a quantidade de WIP e tempos de ciclo de cada processo fabril foi
necessario realizar um levantamento de dados na area de producao através da observacao individual
de cada processo e cronometragem do respetivo tempo de ciclo. Cada processo foi observado
individualmente em turnos diferentes até somar 30 observagBes(Shapiro&Wilk, 1965), ao fim das
quais se registou o valor obtido. Complementa-se a observacao, registando o valor indicado no

velocimetro de cada maquina para averiguar se ambos sao idénticos.

Foi tomada a iniciativa de realizar um VSM a familia de palhinhas 162x5 que abrange as linhas A, B e
C. No entanto, as trés linhas da familia de palhinhas estudada tém tempos de ciclo diferentes em
certas etapas, nomeadamente a etapa de Doctor-Z-Folder. Esta situacéo envolve uma problemaética.
Como nem os tempos de ciclo, nem a frequéncia de encomendas séo idénticos, &€ de um certo modo
incorreto analisar as trés linhas da mesma familia de produtos como um todo para a realizacdo de um
VSM. Por este motivo e para fins académicos, foi decidido fazer um levantamento individual de dados
e um VSM especial para a linha A (representado na figura 3-14.) e um segundo para a linha B
juntamente com a C (representado na figura 3-15.). Isto porque a linha A abastece um cliente com
necessidades especiais que requer um embalamento mais cuidado e consequentemente mais
demorado como ja referido anteriormente e as linhas B e C abastecem ambas o mesmo cliente. Na
figura 3.15 e 3.16 nédo estéo figurados os dados reais registados por observacdo dos processos, mas

estdo apresentados valores mascarados através de um algoritmo por motivos de confidencialidade.
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Figura 3-15 - Value Stream Map da linha A
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Figura 3-16 - Value Stream Map da Linha B&C
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Ap6és ser realizado o Value Stream Mapping, conseguiu-se averiguar que para a familia de palhinhas
162x5mm, o Lead Time da linha A é 35,4 vezes superior ao tempo de valor acrescentado enquanto
que na linha B&C é 19.7 vezes superior. Isto deve-se ao facto de as palhinhas serem acondicionadas
e transportadas em lotes e enquanto o lote ndo é preenchido, existe um largo tempo de espera em
que ndo se acrescenta valor para as palhinhas que ja estdo presentes. Do mesmo modo, os lotes
permanecem nas filas de espera sob a forma de WIP e existe um lead time acumulado. Esta situa¢éo
levou a que se realizasse um estudo do takt time de modo a perceber se o inventario presente no
armazém é suficiente para suprir um possivel aumento de pedidos de palhinhas ou se implica a longo
prazo o requerimento de produto de outras fabricas.

3.7 Recolha e anélise de dados

A recolha de dados nas instalacdes da TPTP foi efetuada de duas formas:
- Registo historico efetuado por um estagiario no primeiro trimestre de 2017.
- Recolha de dados no local durante a concepg¢éo do modelo conceptual de simulagéo.

Os dados foram recolhidos presencialmente com recurso a um cronémetro, papel e caneta. Também
foi pedido a chefes de turno e operarios uma confirmacdo oral acerca do funcionamento das
maquinas de modo a conferir se o primeiro trimestre de 2017 teve um funcionamento igual ao

verificado nos trimestres anteriores.

Por motivos de confidencialidade ndo serdo apresentados os dados recolhidos, no entanto foram
calculados os tempos médios e desvio padrdo de uma amostra de 30 observacdes para as maquinas
que constam na tabela 3-1.

Tabela 3-1 Nimero de maquinas estudadas por linha de producgéo

Maquina

Extrusora | U-Machine | D-ZF
Linha

A 1 5 1

Linha | H7h@ 1 3 1
B
Linha

C 1 5 1

Devido & baixa variabilidade do processo, os dados tém um desvio padréo inferior a 1 segundo em
todos os casos. A producdo é continua e os operarios ndao tém influéncia no seu modo de
funcionamento. Tendo em conta que o método de observacdo é manual, pode-se assumir que o
desvio padréo resulta de erros de observacéo durante a recolha de dados e ndo do processo em si.
De modo a verificar a velocidade real de produgdo, as maquinas possuem um contador digital de
impulsos que regista a velocidade de producéo. Na tabela 3-2, estdo representados valores de tempo
de ciclo das maquinas da linha de producédo estudada para se produzir 1000 unidades de palhinha,

nao sendo dados reais visto estarem modificados com um algoritmo. Nesta tabela,na coluna da
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esquerda da categoria de “U-Machine” pode-se observar a velocidade atual das U-Machine que
possuem tempos de ciclo diferentes devido a uma perda de eficiencia das maquinas desde o
momento da compra. Numa segunda coluna pode-se observar o tempo de ciclo das maquinas apos
estas serem ajustadas a uma velocidade igual para todas, de modo a produzirem com o mesmo
tempo de ciclo que corresponde a velocidade maxima possivel para um bom funcionamento e
corresponde igualmente a velocidade inicial da data em que foram adquiridas (de acordo com as

fichas técnicas do equipamento).

Tabela 3-2 Velocidade de processamento de 1000 palhinhas por cada maquina antes e depois do ajuste.

Maquina
Extrusora U-Machine D-ZF
Velocidade
Velocidade .
aposo
atual -
ajuste
Linha A 625 e e 74s
287s 310s
290s 310s
310s 310s
285s 310s
Antes Depois
tinha | \iohae | 62s 295s 310s 68s
288s 310s
300s 310s
Antes Depois
301s 310s
285s 310s
Linha C 70s 2825 310s 68s
308s 310s
289s 310s

3.8 Takt Time da familia de palhinhas 162x5mm

De modo a averiguar se o lead time influencia a velocidade de produgdo para abastecer as
necessidades dos clientes, foi decidido realizar um estudo sobre 0 mesmo.
Para tal, foi necessario identificar qual a procura mensal de palhinhas da familia 162x5mm, uma

informacao disponivel através do registo por computador.

O segundo passo foi o de identificar a quantidade de horas disponiveis de trabalho existentes num
més, retirando paragens intencionais de fabrica (realizadas no inicio do ano de modo a expedir
inventario presente nos armazéns da fabrica), pelo que se utiliza o OEE para estimar este valor.
Tendo os dois valores, podemos calcular o Takt Time da procura com a equacdo 1 apresentada na

seccéo 2.3.

Realiza-se 0 mesmo procedimento para saber o takt time da Producdo. A Tetra Pak Tubex Portugal
consegue ter um registo detalhado da quantidade de palhinhas da familia 162x5mm produzidas
mensalmente, pelo que se usam os dados da producdo para 0 mesmo espacgo temporal realizado

para o takt time da procura e divide-se pelo tempo mensal de produgéo disponivel. No entanto, para a
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producéo, utiliza-se as horas de producdo real sem contar com os dias perdidos devido a paragens
intencionais por parte da equipa de gestdo. As paragens intencionais ndo devem ser utilizadas visto
gue ndo revelam o real potencial fabril e capacidade de adaptacdo a periodos de pedidos de
encomenda mais intensivos. Ap6s realizar os dois estudos de takt time, € necessario comparar os

dois casos, como foi realizado na tabela 3-3 (com um algoritmo de modo a manter o sigilo).

Tabela 3-3 Takt Time da familia de palhinhas 162x5mm da TPTP

Produgdoem Procuraem Takt Time da Takt Time da
unidades por més | unidades pormés produgdo procura

U 162X5mm 79 000 000 85 000 000 16,69 sec 17,89 sec

Este procedimento foi realizado individualmente para cada linha, visto que o estudo de caso recai
principalmente sobre linha A que faz parte da familia de palhinhas 162x5mm. Todas as linhas tém um
takt time de producédo inferior ao tatk time da procura pelo que a fabrica consegue suprir as

necessidades dos clientes.

Durante o periodo de estudo, houve uma paragem intencional de producdo de modo a remover
produto em excesso de armazém. Esta paragem intencional explica o facto do takt time de produgédo
ser inferior ao takt time da procura havendo uma quantidade de unidades produzidas por més inferior
a quantidade de unidades encomendadas por més, no entanto em condicées normais ndo haveria

essa necessidade de parar a produgao,..

Como se pode observar na figura 3-17, a presenca de inventario em excesso comeg¢a no armazém
com paletes inutilizadas e na figura 3-18 podemos observar a presenca de WIP (palhinhas saidas da
fase de extrusdo e em stand-by até serem moldadas na fase de forming pelas U-Machines) no meio

de producéo.

Figura 3-17 - Exemplo de WIP presente no armazém da TPTP
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Figura 3-18 - Exemplo de WIP presente na area fabril da TPTP

A presenca deste tipo de situagfes representa 0 caso de desperdicios referidos como muda do
capitulo 2.4 e a sua eliminacédo é fundamental para reduzir os tempos de lead time e assim o takt time

de produgéo, tornando a mais lean.

Na TPTP, foi realizado uma auditoria interna na fabrica de modo a identificar os diferentes tipos de
muda existentes, pelo que se identificou todos os tipos de muda (excesso de producéo, defeitos,
transporte desnecessario, mau processamento, inventario, espera, excesso de movimentos para
realizar um procedimento e a ndo utilizacdo da sabedoria do operador), e o planeamento da sua
remocdo foi agendado, mas ndo foi efetuado em 2017. Como a presente dissertacdo tem como
enfoque a linha A de producéo de palhinhas, focamos-nos no muda com maior prioridade de remocao
determinado pela equipa de gestdo da empresa que se trata do WIP existente, a sua presenca pode

ser observada sob a forma de lead time no VSM realizado no capitulo 3.

3.9 Recursos e a sua programacgao

No caso da linha A (linha em estudo), existem dois tipos de recursos que sdo as maguinas e 0s

trabalhadores.

Na area da extrusao existe um operador que controla a saida de caixas da extrusora. Este recurso,
embora ndo se dedique unicamente a uma extrusora, mas sim a toda as extrusoras presentes, nao
tem controlo na velocidade da méaquina. A extrusora funciona a um ritmo constante pelo que o

operador ndo tem influéncia no tempo de ciclo da maquina em questéo.

Na célula de forming existe um conjunto de maquinas que sao operadas por um Unico operador. Este
também estd alocado a &rea de verificacdo e embalamento (4rea de Doctor-ZFolder).
O recurso homem nesta fase apenas tem influéncia no embalamento visto que € a Unica etapa que €
realizada manualmente; este processo apenas € realizado quando existe tempo livre na operacéo de
deslocacao de caixas entre as duas fases do processo. Como podemos observar, tanto na etapa da
extrusdo como no Forming e D-ZF, o operador age apenas como vector de transporte de caixas e
nao tem qualquer influéncia na velocidade das maquinas presentes. Por este motivo, 0 processo tem

um tempo de ciclo constante, correspondente a velocidade da maquina em questao.
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O operador tem, no entanto, o direito de parar maquinas na zona do forming caso exista um
bottleneck (surgimento de uma quantidade de material superior a0 que a maquina é capaz de
processar) consideravel entre esta fase e a seguinte; 0 mesmo se passa entre a fase de extruséo e
forming. As méaquinas sdo geralmente paradas apenas quando o WIP atinge um limite imposto
(numero elevado para que a producdo possa continuar a ser abastecida durante varias horas em

certos casos).

Por outro lado, nas linhas B e C, existe uma producéo de cerca de 51% do volume produzido de
palhinhas de toda a familia 162x5mm. Estas linhas em conjunto possuem quase o dobro de recursos
materiais como se pode observar na tabela 3-4 (dados modificados por um algoritmo por motivos de

confidencialidade).

Tabela 3-4 Recursos materiais por linha da familia de palhinhas 162x5mm

Quantidade de Quantidadede Quantidade de Unidades
maquinas de maquinas de maquinas de produzidaspor
extrusdo Forming Doctor Z-Folder més
A 1 5 1 38 710000
B&C 2 8 2 40 290 000

De facto, nestas duas linhas que operam em conjunto, existe o dobro de extrusoras, quase o dobro
de méaquinas de forming e o dobro de maquinas D-ZF, mas apenas um operador. Esta situacao leva a
que nas linhas B&C exista uma menor quantidade de WIP (por haver mais maquinas para a mesma
quantidade de palhinhas a entrar no sistema) entre as diferentes fases e, por vezes, ha falta de
matéria-prima na Doctor-Z-Folder. Tendo em conta que todas as méaquinas de forming estdo a
funcionar a velocidades idénticas (em ambas as linhas) e sabendo que as linhas B&C produzem 51%
da produgdo mensal da familia 162x5mm com 60% de capacidade superior a linha A, é possivel

perceber que existe uma alocacéo incorreta de recursos.

3.10 Sintese

Uma apresentacdo do grupo Tetra Pak desde a sua organizacao global até a fabrica portuguesa de
palhinhas permitiu contextualizar melhor o estudo de caso da presente dissertacdo, tal como as
metodologias lean presentes no grupo. Foram descritos os diferentes produtos produzidos na fabrica

tal como as diferentes fases de processo e aspectos a melhorar, isto é, a reducao de WIP.

Com o intuito da empresa em ter uma producdo mais lean ao remover o0 WIP de uma das linhas de
producdo, foi realizado um VSM da familia de palhinhas estudada e considerada mais critica devido

ao grande volume de producéo.

Verifica-se que o recurso humano ndo tem influéncia nos tempos de ciclo das maquinas e

consequentemente na linha de producéo. Este age apenas como um recurso que transporta material
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entre as diferentes maquinas e, tendo em conta que se acumula WIP entre todas as fases, a

influéncia do operador no Lead Time total acaba por néo existir e os tempos de ciclo sdo constantes.

Verifica-se que um ponto a corrigir € o desequilibrio na alocacdo de recursos materiais dentro da
familia de palhinhas 162x5mn que nao € justificada visto que todas as maquinas tém o mesmo modo
de funcionamento e as velocidades podem ser reguladas. Esta situacdo pode representar uma
oportunidade de melhoria para a produtividade da empresa, no entanto a deslocacdo de maquinas
tem de ser bem estudada visto que representa custos consideraveis num orcamento apertado
(contratacdo de mao de obra, alteracdo de sistema eléctrico, pintura de solos, fragilidade de

magquinas, etc.).

Assim, é necessario simular diferentes cenarios alternativos com deslocacées de maquinas U-M e
Doctor Z-Folder da familia de palhinhas 162x5mm de modo a encontrar um cenario que permita

reduzir o WIP existente na linha A.
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4. Sistema atual

Expbe-se neste capitulo o modelo representativo do processo atual. Comeca-se por identificar os
pressupostos do modelo a desenvolver e a partir dos pressupostos € elaborado o modelo conceptual,
seguido do modelo computacional que seréa verificado e validado. E utilizado o software Arena para
implementacdo do modelo de simulacdo, uma vez que o mesmo esta disponivel nas instalacfes da

Faculdade de Ciéncias e Tecnologias e por dominar a sua utilizacéo.

4.1 Desenvolvimento do modelo de simulacéo

O modelo de simulacado resulta, do VSM realizado anteriormente. Nele foi esquematizada a linha de
producdo e foram recolhidos dados acerca do tempo de ciclo de cada processo, bem como as
quantidades movimentadas do inicio ao fim. Para desenvolver o modelo de simulacdo sera, no
entanto, necessario analisar separadamente o tempo de ciclo de cada maquina da fase de forming.

4.1.1 Pressupostos

No modelo computacional existem alguns pressupostos a ter em consideracao:

* Em todas as operacdes, ndo se considera o operador visto que, durante o decorrer das operacdes,
o lead time e tempos de ciclo dos processos apenas sao dependentes da atividade das maquinas. A
Unica fase onde o operador € essencial € ho embalamento que apenas é realizado quando existe

tempo disponivel, pelo que n&do tem influéncia no tempo de ciclo dos processos anteriores;

* Quando um trabalhador se ausenta do local de trabalho, as opera¢bes sdo asseguradas por um

colega ou chefe de turno, pelo que um dia tem 24h seguidas de trabalho;

* O tempo de movimentacdo de caixas entre as diferentes fases ndo tem influéncia no sistema,
devido ao facto de existir WIP como mencionado anteriormente, pelo que se atribui um tempo de

1sec;

» O sistema € do tipo Terminating. No final de cada semana é parada a producéo visto que a fabrica

apenas funciona durante os dias Uteis.

4.1.2 Desenvolvimento do modelo de simulac&o do sistema atual

ApOs desenvolver o fluxograma das linhas de producéo da familia de palhinhas 162x5mm, reproduz-
se 0 modelo conceptual do processo como se pode observar na figura 4-1. Numa primeira fase esta
representada, com um numero 1, as tarefas realizadas pelo operador da area de extrusdo enquanto
que na segunda fase, representada com um numero 2, estd exposto o fluxograda das tarefas

realizadas pelo operador das maquinas de forming, Doctor Z-Folder e embalamento.
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com falta de
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Sim
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de turno
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prima?
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Acoplar o lotea
U-Machine

Ignorar o
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Processonormal

Transportar o lote
para a zona de WIP

I| Trata-se das tarefas desempenhadas pelo operador da zona
de Forming (U-Machines) & Doctor-ZFolder
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da Doctor-ZFolder

Adicionar
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npletas?

Chamar o comboio para
transportar as 4 embalagens
para a zona de expedigio

Figura 4-1 Modelo conceptual da linha de producao da familia de palhinhas 162x5mm
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Com o modelo conceptual realizado, € possivel fazer o modelo computacional. Tendo em conta que a

guantidade de maquinas ndao € a mesma para as trés linhas, fez-se trés modelos computacionais

diferentes. Sendo que na figura 4-2 esta representado o modelo da linha A (modelo que esta no

enfoque do estudo de caso), na figura 4-3, esta representado o modelo da linha B e, na figura 4-4,

esta representado o modelo da linha C.

=| UM193 Espera
Extrusdo
l[l =| UM184 Espera
e
e
\—‘ Lote Extrusdo |
= | UM158 Espera
0
= Enter 1
= | UM20E Espera
—= Fila WIP
= | UM712 Espera

UM206 —

A —— ; | ————
] )
I I
— [y

uUM712 —

1 1
e —— f——————y
! - FilswP |
U153 Batch 2 — Route 2
] ]
| |
1 1
—y ——— — b zF —
0
U194 Batch 3 — Route 3
I
e | e ———— —
e
] ] '
| | L zFolder J—
e —— e
0
um1ss Batch 4 — Route 4 \
4|
o
-
] ]
—= Lote Caixa —
| |
1 1
en——— f—————

Route 5

Route &

Figura 4-2 - Modelo Computacional da linha de producéo A da familia de palhinhas 162x5mm

L Fila WIP

fe—
r ——
I =
= | UM185 Espera «‘ﬁj-—u UM1&5 »ru Batch 2 (S Route 1
— l
—_— 1 —L—|
Lote Extrus3o e
1
o[ umizs Espera _,_‘ﬁj._. UM19 - Batch 2 — Route 2
I 1
L= Enter 1
M —
=
1
| UM713 Espera Separate 3 fb—= UmMTi3 - Batch 4 — Route 3

- Fila WIP
e ——"
I
o ZF — Z Folder r—‘
I
[—
Lote Caixa b= | Embalamento >_‘

Combeio

Figura 4-3 - Modelo Computacional da linha de producéo B da familia de palhinhas 162x5mm
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Figura 4-4 - Modelo Computacional da linha de produ¢éo C da familia de palhinhas 162x5mm

Acima apenas se demonstrou o0 modelo computacional na sua forma final ja programado, no entanto
a modelacdo tem de ser estruturada de uma forma mais minuciosa e certos detalhes tém de ser

incluidos como a seguir se apresenta.
1) Modelacao de entidades do sistema

No estudo de caso em questdo e alias, em todas as linhas de producdo da fébrica, apenas existe
uma entidade presente, a palhinha. Para que no output se possa avaliar a quantidade de palhinhas
ao longo de todo o processo, é necessario inserir no modelo recorrendo ao médulo Entity (Figura 4-
5).

! Entity Type | Initial Picture

1 p |Palhinhas Picture.Report

Entity

Figura 4 -5 - A integragdo de entidade “Palhinhas” no modelo atual

Estas entidades entram no sistema através do processo de extrusdo. Para se representar a geracao
destas entidades (porque, de facto, sdo geradas pela extrusora a partir de um granulado de
polimero), é necessario inserir um modulo Create. Como se pode observar na figura 4-6, a chegada
das entidades no sistema (as palhinhas) segue um intervalo constante, isto porque, como foi referido,
provém da maquina de extrusdo que nao tem interrupcao e funciona a um ritmo constante. O tempo
de chegadas foi omisso e a quantidade de palhinhas por chegada foi alterada para um valor bem
inferior ao real, de modo a facilitar a analise final (séo produzidas dezenas de palhinhas por segundo
pelo que se divide por um coeficiente). As chegadas surgem infinitamente até ao fim da semana ou

até a saturacdo do sistema sob a forma de WIP entre a extruséo e a fase de forming.
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Name: Entity Type:

[ Create 1 v | | Palhinhas

Time Between Arrivals
Type: Value: Units:

 Constant v 15000 | Seconds

Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
Create1 % fl 1 Infirite 00

ok ][ Coen

<>

Figura 4-6 - Geragao de chegada das entidades “palhinhas” no sistema

ApOs a geracdo das entidades, estas sdo acumuladas numa caixa até atingir um certo nivel. Esta
caixa tem uma quantidade especifica de palhinhas acumuladas e pode-se considerar como um lote.
Este lote depois de completo é removido pelo operador que transporta a caixa para 0 processo
seguinte, no entanto é necessario recorrer ao modulo Batch para representar na simulagdo a caixa
gerada a partir da qual, apés estar cheia, é substituida por uma vazia. Na figura 4-7, esta
exemplificado o loteamento sob a forma do modulo Batch. Como a caixa serve apenas de meio de
transporte e como as palhinhas em seguida serdo separadas, o tipo de loteamento é temporéario, algo
fulcral a ser definido nesta etapa. E também necessario definir que apenas quando se acumula uma

certa quantidade de palhinhas é que a caixa é substituida, dai existir o critério de Sum (soma em

| |
1 1
Batch 1
0 0

Name: Type:

|Caiva Extiusio v Temporay
Batch Size: Save Criterion:
| 45 | Sum

inglés).

Rule:

| Any Entty
FRepresentative Entity Type:
[Palhiniad v

[ Cocn

Figura 4-7 - Caracterizacédo da geracao de caixas apés extrusao através do modulo Batch
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As caixas, ap0s sairem da zona da extrusdo, sdo transportadas para a zona de forming. Caso as

maquinas presentes da zona de forming estejam livres (normalmente apenas acontece no inicio do

primeiro turno da semana), a caixa é directamente acoplada a maquina. Caso contrario, as caixas vao

se acumulando numa pequena zona ao lado das maquinas de forming, em fila, até existir uma

maquina livre. As caixas ndo vao para uma maquina especifica pelo que existe uma espécie de

“sorteio” em que a caixa vai simplesmente para a primeira maquina vazia. Tal processo pode ser

representado através de dois médulos:

O primeiro € um médulo Enter que permite definir a transferéncia da caixa da extruséo para
a zona de forming. Neste médulo iremos atribuir um tempo de transferéncia de trinta
segundos que representa a média de tempo utilizado pelo operador para transportar a caixa
de um local para o outro.

O segundo é o modulo PickStation, este médulo permite que se escolha, a partir de varias
“Stations”, uma Station (zona de destino) mais indicada para que a entidade seja alocada
consoante uma série de critérios préviamente definidos. Como podemos ver na figura 4.9, os
critérios definidos para a alocacéo de caixas nas Stations (que neste caso sdo as maquinas
de forming) sdo a menor quantidade caixas na fila de espera e a menor quantidade de
material presente no recurso em questdo. Como a zona intermédia esta acoplada a zona de
forming, o tempo de transi¢@o é praticamente nulo, dai ser definido como de zero segundos

e o destino é assegurado sob a forma de Stations na fase seguinte.

Enter * IEN
M ame: Station Type:
Enter 1] v | | Station v
Station Name:
Erter 1. 5tation v Station Properties...
Logic
Delay: Allocation
30 v | | Transfer v
Units:
Seconds v
Transfer In.
None v
Enter 1 —
0K || Cancel Help

Figura 4-8 - Representacdo do mdodulo Enter que permite definir o tempo de transporte das caixas de extrusédo

para o forming.
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Name: Test Condition:

v| | Minimum

Selection Based On
[¥] Number in Queue [ Number of Resources Busy
Number En Route to Station || Expression

Stations:

Station 2, UM194.Queue -
Station 3, UM138.Queue

Station 4, UM206.Queue

Station 5, UM712.Queue

<End of list>

Transfer Type:

-| PickStation 1

Figura 4-9 - Representacdo do médulo PickStation que define o sorteio para a alocagdo de caixas as maquinas
de forming.

Os mddulos Station sdo, neste caso, 0 destino das entidades ao sairem da PickStation 1. Estes
representam a chegada da caixa de palhinhas a entrada da maquina de forming quando esta
vazia/disponivel. Por este motivo, existe uma quantidade de modulos Station correspondente a

guantidade de maquinas presentes na zona de forming (que séo cinco no caso da linha A).

Station Mame:
Station 1
Parent Activity Area:

Hame: | Station Type | Slation Name

[+] Riepart Statistics
1 UM193 Espera | Station Station 1
2 UM194 Espera Staton  Station2 |
[ } | _. o o
oK. Cancel Help 4 UN2Z06 Espera ' Station Station 4
UMT12 Espera  Station Station 5

Figura 4-10 - Representagdo do moédulo Station que indica a entrada da maquina de forming (U-M)

O lote da caixa, ao entrar na maquina de forming, é separado. As palhinhas sdo divididas
individualmente de modo a que cada uma altere a sua forma direita para uma forma em U. Nesta

parte do processo, é essencial ter definido anteriormente no moédulo batch um critério “temporario”,
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caso contrario ndo seria possivel separar o lote nesta fase. O médulo separate duplica a entidade
existente que representa a separa¢éo de uma palhinha de dimensdes 324x5mm em duas palhinhas
de dimensfes 162x5mm, cada uma. No entanto, as duas palhinhas de dimensdes 162x5mm vao
sempre continuar juntas lado a lado pelo que continua a ser a mesma palhinha de dimensdes
324x5mm simplesmente afastada. Como podemos observar na figura 4-11, esta representado o
modulo separate que é replicado para cada maquina de forming presente.

Separate - IEN
e A
Marme: Type:
Sepaiate 1 v Spht Existing Batch v - Separate 1
Member Attributes:
Retain Onginal Entity V.alues v

Separate - Basic Process
Name Type Member Attributes
1 Separate 1 Spit Existing Batch Retain Original Entity Values

| Separate 2 Spit Existing Batch | Retain Original Entity Values

W~

| Separate 3 Spit Existing Batch Retain Original Entity Values

'S

| Separate 4 | Spit Existing Batch 'Retain Original Entity Values
0K Cancel Help

wn

'Senarate 5 Spit Existing Batch Retain Original Entity Values

Figura 4-11 - Modelacgdo da separacgéo das caixas da extrusdo para utilizagdo na maquina de forming.

Apés as palhinhas serem separadas, a maquina de forming retém a palhinha durante um periodo de
tempo, de modo a conferir-lhe uma forma diferente, uma forma em U. No programa Arena, a maquina
U-M é um recurso que utiliza a entidade durante um periodo de tempo que pode seguir quatro tipos
de acdes légicas:

- O Seize Delay Release, em que o recurso (maquina U-M) é ocupado pela entidade até que o
processo se conclua, momento em que o recurso é libertado ficando disponivel para ser ocupado por

uma nova entidade;

- O Seize Delay, em que o recurso € ocupado pela entidade se estiver disponivel e apés ser realizado
0 processo, este continua retido;

- O Delay, em que o processo é realizado usando um recurso definido anteriormente pela agéo logica,

no entanto nao se utiliza qualquer recurso;

- O Delay Release em que é obrigatério que tenha sido ocupado, anteriormente, um recurso de modo

a que o mesmo esteja ocupado durante o tempo do processo para depois ser libertado.

Um dos quatro tipos de acdes ldgicas é selecionado para representar a atividade da maquina de
forming. No entanto, a ac¢é@o de forming é modelada através do médulo Process onde, para cada
maquina presente nesta zona, € efetuado um modulo em separado. Isto porque, embora o tempo de
ciclo das maquinas (tal como na fase de extrusdo) seja constante e ndo dependente do recurso

humano, foi observado que as maquinas néo estao reguladas com o tempo de ciclo de fabrico e, por
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esse motivo, cada maquina tem uma variacdo no tempo de ciclo. Na figura 4-12, esta representado o

modulo Process para uma das maquinas.

Name: Type:

v|  standard

Logic
Action: Pricrity:
Seize Delay Release v| [Medum(2)

Resources:

Rezource, UM 193, 1
<End of list>

Edit...

[oses_]

Allocatior:
v | |Value Added

FRepart Statistics

Figura 4-12 Exemplo de um dos modulos Process da fase de forming

A maquina de forming apds conferir a nova forma a palhinha, liberta esta entidade para uma nova

caixa. Esta nova caixa representa um novo lote, logo tem de ser gerado a partir de um novo moédulo

Batch. Este lote tem dimens®es inferiores ao lote que sai da extrusdo pelo que tém de ser definidos

novos critérios, no entanto, continua a ser um lote temporario como podemos observar na figura 4-13.

—= Caixa de UM 193

Marne: Type:

Caixa de U-M 133 v| | Temporary
Eat::h Size: - Save Criterion:
18 | Sum

Rule:

Any Entity
Representative Entity Type:
Palhinhas

Figura 4-13 - Batch representativo das caixas formadas ap6s o processo de forming
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ApoOs o lote ser formado € necessario que este seja direcionado para um destino especifico que se
trata da fila para a maquina Doctor-Z-Folder. Para tal utiliza-se a saida de cada batch da zona de
forming um médulo Route com um determinado tempo de movimentacdo e um Unico médulo Station
para o qual todas as caixas formadas seguem de modo a serem inspecionadas no préximo passo. O
modulo Route direciona uma entidade que entra nele para um determinado destino (Destination Type)

e com um tempo associado. Neste caso € a Station 6, com um tempo de transporte de 15 segundos.

Na figura 4-14 esta representado um modulo Route, representativo dos mddulos criados e na figura
4-15 o médulo Station.

Name:

Route 1

Route Time: Units;

:15 v ] Seconds
Destination Type: Station Name:

Station v| ‘Station B

Route 1

Cancel | Hebp

Figura 4-14 - Exemplo de médulo Route utilizado na saida de cada maquina UM

Name:
[Fila para D ZF

Station Name:

‘Station 6 v

Parent Activity Area: Associated Intersection:

v v

Report Statistics

| FilaparaD ZF

Figura 4-15 - Médulo Station que acolhe as caixas provenientes dos modulos Route
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Apéds a chegada da caixa a maquina de Doctor, o lote tem de ser separado em palhinhas individuais
de modo a que a Doctor possa analisar possiveis defeitos de corrugagéo (dobra em forma de U) ou

auséncia de palhinhas. Por esse motivo, € necessario a adicdo de um médulo Separate tal como

representado na figura 4-16.

Name:

Sealate 6
Member Attributes:
Retain Original Entity Values

Separate 6

Figura 4-16 - Modulo Separate representado para a utilizacdo da Doctor Machine.

Ap6s a remocgédo das palhinhas da caixa e o seu alinhamento, a maquina Doctor verifica a auséncia
de palhinhas ou defeitos mais comuns nas mesmas através de um sensor a laser. A Doctor Z-Folder
€ um recurso que para a linha na ocorréncia de defeito, caso contrario ndo tem influéncia no tempo
de transporte das palhinhas para a caixa de embalamento. O tempo médio de passagem das

entidades é constante como exemplificado na figura 4-17.

Narme: Type:
v | | Standaid v
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release v _Mm:ium[2] v
Resources:
Resource, DZF, 1 [ Add..
<End of list>
Edi..
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Constant ¥l | Minutes v _Vahe Added ¥
I Value:
1
JE— D2ZF - FReport Statistics

Concel | | Heb

Figura 4-17 - Médulo Process utilizado para representar a maquina Doctor Z-Folder

Apés a verificacdo do produto, este é disposto numa caixa final até ter um valor préprio de acordo
com as necessidades do cliente. Esta caixa final é gerada através de um udltimo médulo Batch no
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gual, tendo em conta que se trata do Ultimo, € necessario alterar o critério de loteamento temporario

(Temporary) para permanente (Permanent) como se pode observar na figura 4-18.

MName: Type:

Lote de Caixa de Expedicao v . Permanent

Batch Size: Save Ciiterion:
:29 Sum
Rule: .

| I_Any Entity

Representative Entity Type:

(Palhinhad v/

o ][ Coen

Lote de Caixa de
Expedicao

Figura 4-18 - Batch final para a caixa de expedi¢éo

ApOs a caixa final para expedi¢do estar completa, um operador retira a caixa, substitui-a por uma
vazia e procede ao embalamento da mesma. Este € o Unico processo realizado por um operador, no
entanto segue a mesma légica que os restantes. Atribui-se um tempo que neste caso continua a ser
constante visto que se trata de um processo simples e sem variaveis que poderiam alterar o tempo de
embalamento como se pode ver na figura 4-19. Usa-se a acdo légica Delay visto que ndo se
consideram quaisquer recursos (o recurso embora exista e seja humano, este embala a caixa quando

esta disponivel e independentemente da rapidez a embalar a caixa, esta tem um tempo constante).

—a| Embalamento

[+ Repot Statistics

Figura 4-19 - Unico mddulo Process realizado por um recurso humano
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Finalmente termina-se o ciclo produtivo no médulo Dispose. Este Ultimo serve para terminar a
simulacdo e recolher as entidades geradas pelo médulo Create. No entanto, apenas recolhe as
entidades que completam o percurso todo, sendo que as entidades ainda no sistema permanecem
blogueadas e servem igualmente para estudar o comportamento do sistema. Na figura 4-20,
podemos observar o Ultimo mddulo do sistema. No estudo de caso este € representado por um
comboio que encaminha as caixas finais embaladas para fora da area fabril, que de seguida sao
guardadas no armazém para inventario ou diretamente colocadas num camido de carga para ser

expedido.

Dispose » IEE

Name:
Comboio v
[v] Record Entity Statistics
==  Comboio )
W U 0K Cancel Help

Figura 4-20 - Médulo Dispose que representa o fim do modelo de simulagao

4.2 Verificagao e validagdo do modelo

Um dos passos essenciais para se poder utilizar modelos computacionais que representem casos de
estudo reais € a verificacdo e validacdo do modelo. Apenas ao ter a certeza de que o modelo
realizado corresponde a realidade é que se pode seguir para 0 passo seguinte que corresponde a

concepgéo de um modelo futuro.

Ao verificar um modelo é necessario, que este ilustre 0 comportamento observado na fabrica e que
nao existam passos desnecessarios, nem complexidade acrescida. O modelo tem de ser o mais

simples e representativo possivel.

Para tal séo realizadas replica¢ges da simulacéo alterando certos parametros do input para periodos
de um turno, dois turnos e uma semana de producdo (parametros representativos a capacidade da
fabrica), observa-se o output do sistema e verifica-se se seria legitimo obter tais valores no caso real.
Também & apresentado o modelo a terceiros presentes na fabrica, de modo a aferir que o modelo é
representativo e se ndo existem processos, entidades ou recursos tanto em excesso como em falta e
finalmente observa-se se as entidades de facto seguem para os destinos idénticos aos fluxos do caso

real.

Verificar se ndo existem filas de espera para uma das maquinas de forming havendo uma livre € um
dos critérios a observar com cuidado visto que este enviesaria consideravelmente os dados finais
aumentando o valor do WIP consideravelmente e levando a uma ma representacéo do sistema real.
Esta verificacdo foi realizada progressivamente de modo a estudar se cada passo extraordinario

funcionava como esperado e finalmente numa Gltima replicagdo com o modelo completo.

ApOs a verificagdo do modelo foi necessario validar o mesmo. Ao validar estamos a comparar a

performance do modelo realizado em condigbes conhecidas com o sistema real. Para tal, foram
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efetuadas diversas replicagBes correspondentes a periodos de tempo diferentes, neste caso em
concreto foram efetuadas replicagdes em periodos correspondentes aos tempos de turno, isto €, em
8h correspondente a um turno, em 16h correspondente a dois turnos, em 24h o que corresponde a
um dia completo de trabalho e finalmente em 5 dias que é o periodo maximo de funcionamento
continuo da linha de producéo. O intuito da empresa ndo é de obter medidas de desempenho tais
como tempos de permanéncia de material em cada zona, mas sim de reduzir a quantidade de WIP e
verificar se existe forma de obter mais produto final concluido.

Pontualmente existem paragens da producdo de palhinhas (como por exemplo para a realizacdo de
manutengdo preventiva), o que origina um diferente nimero de caixas finais embaladas entre as
diferentes semanas do més. Foram replicadas simulacdes do modelo par um processo continuo com
duracdo de uma semana e, na linha de producéo foram recolhidos dados de producdo de modo a
comparar com os dados obtidos no simulador. De seguida, foram apresentados os dados aos

operadores de modo a validar o modelo computacional.

Como representado na tabela 4-1, embora exista uma constante adicionada nos dois valores para
garantir a confidencialidade, pode-se aferir nesta tabela, as diferencas entre o output do modelo de

simulagéo (o valor do WIP medido em caixas) e os dados reais.

Tabela 4-1 Representacéo da replicacdo para um turno de 8h

Tempo de simulagio Dados Reais Dados obtidos na simulagio
(horas) (quantidade de WIP) (quantidade de WIP)

8 22 21
16 46 47
24 75 17

Também foi feita uma verificacdo quanto a quantidade de WIP como se pode observar na tabela 4-2,
a quantidade de WIP obtida por simulacéo é inferior aos dados recolhidos na linha de producéo, algo
que devera ser estudado a seguir e averiguar qual a causa deste acontecimento (dados modificados
por um algoritmo). E possivel que tal se deva ao facto de interrupcdes voluntarias ou néo intencionais
que tenham ocorrido durante a recolha aleatéria de dados e ndo tenha sido repertoriado por provir de
um turno diferente.

Tabela 4-2 Comparacgao do sistema real com o sistema modelado quanto a quantidade de WIP antes da fase de
forming

Dados Reais (30 observagdes) Simulagdo

3,28 2,50

Seria interessante poder realizar um estudo mais aprofundado para validar o modelo tal como uma

andlise de sensibilidade, no entanto o sistema é demasiado simples com um fluxo continuo, sem
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variabilidade de tempos de ciclo ou de quantidade de entrada de entidades no sistema. Trata-se de
um modelo deterministico em que uma avaliacéo visual por parte de trabalhadores com acesso e a
responsabilidade fabril conseguem aferir a validade do modelo realizado.

4.3 Sintese

O modelo desenvolvido foi verificado e representa o estudo de caso presente na Tetra Pak Tubex
Portugal. O modelo apresenta valores de output representativos dos valores recolhidos e assume-se
que as diferencas observadas resultam de variaveis inerentes a producao em turnos precedentes tal
como uma avaria de maquina (algo que ocorre de forma espontanea mas que no entanto ndo é
considerado visto que existe manutencédo preventiva). Tal pode alterar a média real ou entdo um
tempo de arranque ligeiramente superior ao esperado (algo possivel devido a um defeito na origem
na cor ou o operador em questao). Mudancas de cor do produto também obrigam a parar a produgéo
temporariamente e resultam em dados diferentes do esperado na simulacdo. Cada méaquina da
fabrica tem tempos de ciclo constantes e remete para métodos de valida¢éo simples e intuitivos por
nao existir variabilidade no processo produtivo. Ndo é possivel realizar estudos aprofundados com
véarias replicagcdes visto que a variabilidade € ocasional e resulta de paragens de producéo
imprevistas e pouco frequentes ou paragens de maquinas que ocorrem geralmente uma vez por
semana para uma manutencdo preventiva. O modelo computacional por esse motivo permite
perceber quais as diferencas entre um estado te6rico em relacdo a um pratico (a realidade), que

embora sejam pequenas, existem.
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5. Proposta de sistema futuro

Neste capitulo é contextualizado a situagédo futura e a descricdo de possiveis alteragfes que podem
ser realizadas para satisfazer as necessidades da empresa em reduzir a quantidade de WIP no
sistema. Sao apresentados diferentes modelos que visam a servir de apoio a tomada de decisdo bem

como as vantagens de cada um dos modelos.

5.1. Contextualizacdo da situacéo futura

De modo a obter uma valorizacdo acrescida da fabrica sob a forma de prémios de aplicacdo de
metodologias Lean no processo fabril e de ter uma linha de producdo mais fluida, a Tetra Pak Tubex
Portugal espera que a linha mais importante, a nivel de volume de vendas (em proporcédo), tenha a
menor quantidade de WIP dentro das limitacdes possiveis. Considera-se que nos anos seguintes 0s
produtos da linha 162x5mm continuardo a ser os mesmos. Devido ao aumento da concorréncia e a
necessidade de garantir o menor custo de producdo é necessario tornar a linha A o mais fluido
possivel para ndo perder o cliente. Caso a linha A atinja valores menores de WIP do que os
existentes atualmente, é esperado alargar as metodologias utilizadas nas restantes linhas de

producéo.

5.2 Limitacbes

Existem certas limitagbes quanto ao modelo futuro, algumas s&o impostas por parte dos objetivos da

empresa, outras pelos recursos existentes. As limitagdes consistem em:

- Nao existir intengdo de adquirir novas maquinas no momento atual.

- N&o haver possibilidade de alocar mais operadores na linha de producéo.

- Apenas se poder deslocar maquinas de outras linhas com menor utilizacdo sendo que:
* Existe na linha A: 1 extrusora, 5 U-Machine e 1 D-ZF

* Existe na linha B: 1 extrusora, 3 U-Machine e 1 D-ZF

« Existe na linha C: 1 extrusora, 5 U-Machine e 1 D-ZF

5.3 Simulacao do sistema

Para simular casos futuros, foi utilizado o mesmo modelo computacional que representa o estado
atual da empresa. Trata-se de um procedimento correto visto que foi verificado e validado
previamente e seria incorreto criar outro modelo sem saber se daria resultados de output validos em

condi¢des conhecidas.

Inicialmente foi verificado que as velocidades das maquinas U-M estavam a funcionar a valores
inferiores aos valores padréo estipulados nos manuais de compra. Tal acontecimento deve ter

ocorrido com uma perda de poténcia gradual ao longo dos anos, no entanto, existe a possibilidade de
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aumentar a velocidade das maquinas. O aumento das maquinas é feito ao modificar a frequéncia (Hz)
dos impulsos das maquinas. Ao aumentar a frequéncia (Hz) para uma frequéncia superior, a maquina
gera impulsos a um ritmo superior e assim se aumenta a velocidade de funcionamento para os

valores de velocidade iguais aos recomendados pelo fabricante do equipamento..

O primeiro passo a realizar foi de simular um modelo com a velocidade de funcionamento das
magquinas igual a recomendada pelo fabricante do equipamento e observar as diferencas entre os

dois cenarios, o atual e o futuro.

Tabela 5-1 Valor de WIP no cenério atual e ap6s o aumento da velocidade das maquinas de forming

Depois do Depois do

Velocidade das maquinas Cenario atual aumentoda Cendrioatual | aumentoda
velocidade velocidade
WIF 176,73 173,63 207,55 190,33

(em milhares de palhinhas)

Como se pode observar na tabela 5-1, os dados foram modificados com um algoritmo no entanto
existe uma diferenca na diminuicdo da quantidade de WIP total quando se aumenta a velocidade das
maquinas U-M. Trata-se por esse motivo de um critério a implementar visto que néo altera
negativamente o desempenho das maquinas de um ponto de vista mecanico, no entanto uma

diminuicdo de 3 milhares de palhinhas por turno n&o resolve totalmente o problema de WIP existente.

z

Tendo em conta que a quantidade de WIP permanece alta é necessario desenvolver cenarios

possiveis que tenham capacidade de diminuir ainda mais este volume existente.

Para tal foi desenvolvido um cendario em que se altera o layout fabril ao deslocar uma maquina U-M
da linha B ou C, ou até mesmo uma maquina D-ZF para a linha A. Tal hipétese foi posta em questéo
visto que, depois de realizados célculos quanto a quantidade de volume de pedidos nestas duas
linhas, se averigua que a produc¢do destas linhas pode ser colmatada com a auséncia de duas destas
magquinas tal como concluido no capitulo 3-9. Contudo, verifica-se que nao seria possivel manter o
nivel de produgédo de palhinhas pedido pelo mercado com a auséncia de uma méaquina de Extruséao,
por exemplo. Tendo em conta que uma das limitagdes neste estudo de caso recai sobre a area de
trabalho disponivel e tendo em conta que a compra de novas maquinas ndo consta no orcamento da
empresa, a alteracdo da localizacdo de maquinas de uma linha para a outra ndo tem impacto
negativo e segue os objetivos da equipa de gestdo em alterar o layout fabril. No entanto, é de notar
que apenas € possivel deslocar maquinas que pertencam a mesma familia de palhinhas como é o
caso (algo que talvez nao fosse possivel implementar noutras linhas por exemplo, visto que
trabalham com comprimentos de palhinha diferentes e nem todas sdo regulaveis para realizar

palhinhas do tipo 162x5mm).
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A simulacéao foi realizada através da ferramenta Process Analyser em que € possivel correr diferentes
modelos de simulag&o criados. Neste caso, optou-se por correr 0 mesmo modelo de simulagdo com
diversas variacdes que corresponde a quantidade de recursos utilizados. Esta ferramenta permite
obter dados dos diferentes modelos e construir graficos que facilitam a andlise e futura tomada de
decisdo quanto ao melhor cenario simulado. Tendo em conta que foi aumentada a velocidade das
méguinas de forming para um valor maximo e estandardizado para todas as maquinas da linha de
producdo, realizou-se um cenario em que se duplica a existéncia de uma das maquinas, mantendo as
restantes a funcionar normalmente. Neste caso selecionou-se a maquina U-M 193 para servir de
recurso variavel (esta maquina sera utilizada nos cendarios em que se duplica uma U-M) como se
pode observar na figura 5-1.

Insert Control ﬁ
LBk on the conirol wou wark liom the cardedstes below,
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= Fescures
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i ] ¥
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Figura 5-1 - Escolha de recursos no Process Analyzer

Tal estudo foi concretizado ao comparar diferentes cenarios:
* Cendrio 1: ndo se realizou mudancas,
* Cendrio 2: adicionou-se uma U-M no sistema mas sem alterar do nimero de maquinas D-ZF,

» Cenério 3: ndo se alterou a quantidade de U-M mas adicionou-se uma maquina D-ZF,
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» Um cenario duplo, em que se teve uma maquina U-M adicional e uma segunda D-ZF.

Tal esbogo esta representado na figura seguinte onde, quando se quer manter um cenario igual ao
atual, coloca-se o valor de “0” na area de Control, no entanto, quando se quer adicionar um recurso,

coloca-se o valor de “1” como se pode observar na figura 5-2.
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Figura 5-2 - Alteragdo de cenarios no Process Analyzer.

Apés as alteracOes realizadas, o Process Analyser apresenta as respostas as mudangas de cenario
gque neste caso se escolheu obter respostas quanto ao valor de Queue, isto é ao WIP anterior a cada
maquina U-M. Pretendeu-se também saber o valor de WIP presente na entrada da maquina Doctor-
ZFolder e, por motivos de produtividade, saber a quantidade de volume de palhinhas produzidas em

cada um dos cenarios possiveis.

5.4. Andlise do modelo de simulagédo

Tendo em conta que 0 modelo de simulagdo ndo tem parametros estocasticos, apenas € necessario
realizar uma replicagdo para analisar o modelo de simula¢do. No entanto, observou-se o modelo para
vérios periodos temporais, um primeiro correspondente a um turno, um segundo a um dia (trés
turnos) e um Uultimo correspondente a uma semana de producdo. Esta decisdo remete para a
eventualidade de ser necessario realizar uma paragem de producdo a meio da semana para alterar a
cor das palhinhas. Uma paragem de producgdo implica uma alteragdo no nivel de produtividade.
Atualmente, a linha de producdo abastece um cliente que tem necessidades iguais ao longo do ano,
pelo que ndo existem paragens de producdo para alteragdo de cor e, por este motivo, a equipa de
producé@o deve optar por escolher um cendrio com duragdo de cinco dias consecutivos. Um cenario
com uma simulacdo de duragdo de um turno ou 24horas é interessante para o caso de um dia a

producéo ter de alterar a cor a cada turno ou de dia para dia.

Assim obtemos para uma simulacdo correspondente a um turno os valores representados na figura 5-
3. Nas colunas mais pequenas podemos observar o ndmero de caixas de WIP na fila de cada
maquina U-M da linha de producédo (a U-M 193, U-M 194, U-M 198, U-M 205 e U-M 712), temos
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também o nimero de caixas na fila de espera da Doctor Z-Folder e finalmente o nimero de caixas

que saem do sistema.
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Figura 5-3 - Valores de diferentes cenarios

De modo a poder comparar com melhor detalhe os valores de WIP, removeu-se o valor de nUmero de
caixas produzidas. Na figura 5-4 temos assim um enfoque unicamente nos valores de WIP, que

corresponde ao critério que se pretende estudar, a remocao de desperdicios.
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Figura 5-4 - Valores de WIP em diferentes cendrios da linha A no Process Analyzer

Na figura 5-4 observa-se que os cenarios mais favoraveis em relacdo a uma menor quantidade de
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WIP na fase de forming s&o os cenarios em que se adiciona uma segunda maquina U-M e o valor de
palhinhas produzidas também é superior nesta situagdo, no entanto, como esperado, a adicdo de

uma segunda maquina de D-ZF nesta fase do processo nao altera o valor de WIP.

A adicao de uma maquina D-ZF elimina o WIP como podemos observar na figura 5-5.
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Figura 5-5 - Comparacéo de valores de WIP na fase de D-ZF para uma replicacéo de 8h.

Verifica-se que existe uma diferenca e que nesta situagdo o melhor cenario € um acréscimo de uma
maquina U-M e uma maquina D-ZF na linha de produgdo. No entanto, ao repararmos na escala,

podemos comprovar que ndo existe uma caixa completa de WIP em qualquer dos cenarios.

O caso é idéntico em todos 0s cenarios restantes como se pode ver no anexos A-1 que ilustra valores
de WIP de diferentes cenarios para um periodo de 24h, o anexo A-2 que ilustra a comparagdo de
valores de WIP na fase D-ZF para uma replicacdo de 24h, o anexo A-3 que ilustra o valor de WIP
diferentes cenarios para um peridodo de 5 dias,0 anexo A-4 que compara os valores de WIP na fase
de forming para uma replicagcdo de 5 dias e o anexo A-5 que compara os valores de WIP na fase de

D-ZF para uma replicagdode 5 dias..

5.5. Propostas de melhoria

A investigacao de métodos de trabalho praticados em fabricas de palhinhas do Grupo Tetra Pak e o
trabalho desenvolvido ao longo da dissertacdo, permitem estabelecer quatro propostas de melhoria.
As propostas de melhoria, expostas na tabela 5-2, ttm como objetivo adaptar uma linha de producéo

de palhinhas para um sistema com menor quantidade de WIP no processo produtivo.
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Tabela 5-2 Propostas de melhoria para uma redugéo de WIP no processo produtivo de palhinhas

Propostas de melhoria

Diminuir a velocidade da

Deslocagao de uma maquina de Extrusao, o Utlizacko de um: slstema
maquina de Forming da que aumenta o tempo de ¢ cortinto Formacao dos trabalhadores
linha B e uma maquina ciclo do processo e permite . para diferentes métodos de

. : . Extrusora +U-Machine +
Doctor-Z-Folder da linha ficar sincronizado com o trabalho
: ) o Doctor Z-Folder
B&C para alinha A ritmo das maquinas
seguintes

Com as simulacdes realizadas, foi possivel identificar que a deslocacéo de recursos materiais, isto &,
de uma maquina U-M da linha B e uma maquina Doctor Z-Folder seja da linha B como da C,
permitem diminuir a quantidade de WIP existente entre as fases do processo da linha A e ndo altera a
metodologia de trabalho dos operadores. Como previsto inicialmente, o enfoque seria de reduzir a
quantidade de WIP da linha de modo a atingir a meta de WCM de valor ZERO em todos o0s
processos, no entanto é impossivel atingir essa meta em termos de WIP deslocando apenas os
recursos acima descritos. Existe a limitagdo do nimero de recursos presentes na fabrica e remover
mais maquinas de forming da linha B&C nédo é vantajoso visto que aumenta o WIP na mesma linha.
Pelo que a deslocagcdo de uma maquina de forming e a adicdo de uma maquina D-ZF, representa
uma possivel solugéo, visto que se diminui um muda ao deslocar estes recursos visto que se evita a
formacdo de uma quantidade de WIP na linha A (muda de Work in Progress).Existe, no entanto, uma
proposta de melhoria que teria de ser analisada por parte da equipa de gestdo. Em fabricas de
palhinhas do mesmo grupo empresarial, existem diferentes tipos de metodologias utilizadas que

permitem eliminar a quantidade de WIP existente, no entanto existem contraindicacoes.

Fabricas do mesmo grupo utilizam um sistema continuo, uma maquina diferente em que a Extrusora,
a zona de Forming e a maquina Doctor-ZFolder pertencem a uma mesma maquina. E um recurso
material Unico que sincroniza todos o0s passos e evita a existéncia de WIP visto que se trata de um

fluxo continuo.

Um dos principais pontos negativos resulta no facto de, na ocorréncia de um defeito ou avaria, todo o
processo fica em pausa até ser reparado o problema existente. Este problema leva talvez a uma
maior perda de tempo que no caso de ndo haver uma alta fiabilidade associada as magquinas, tal
meétodo ndo deve ser utilizado. O segundo ponto negativo é o facto de ser necessario uma aquisi¢do
de uma maquina idéntica que tem custos elevados e como foi esclarecido desde o inicio, ndo existe

or¢camento disponivel para tal aquisicao.

Uma solucao alternativa consiste em diminuir a velocidade da extrusdo. Tal pratica é utilizada noutras
fabricas e permite reduzir o WIP consideravelmente visto que permite um maior controle por parte do
operador que diminui a velocidade de extrusdo a medida que o volume produzido se aproxima do
valor estipulado de encomenda. A limitacdo desta técnica é humana. Seria necessario formar os
trabalhadores para novas praticas de trabalho de modo a igualar a velocidade da maquina de
extrusdo ao ritmo das maquinas de forming. No entanto, para que tal fosse possivel, o operador teria
de ter acesso visual a todas as linhas de producéo de modo a poder ver a distancia qual a quantidade

de WIP existente em cada linha e poder ajustar a velocidade de extrusao a respectiva necessidade.
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Para tal, seria necessario investir capital num sistema de visualizagdo remota e/ou num sistema de
comunicacao (video, sonoro, de chamada, etc.) que alertasse o operador da zona de extrusao em
relacdo a quantidade de WIP existente e o volume de palhinhas remanescente necessario para
satisfazer a encomenda do cliente. Tal solucéo implica obviamente custos, tanto numa nova formacao
como num sistema de comunicagéo e, embora fosse possivel eliminar o WIP na fase de forming, iria
sempre criar uma quantidade de excesso de producdo na fase final visto que, por seguranca, é
necessario extrudir ligeiramente mais para compensar eventuais perdas por defeito. No entanto, trata-

se da solug@o mais acessivel que iria reduzir na totalidade o WIP gerado apds a extruséo.

5.6. Sintese

De modo a responder a necessidade da empresa TPTP de aumentar a fluidez da linha A de produgédo
de palhinhas, reduzindo a quantidade de WIP presente entre as diferentes fases, mas principalmente
o BottleNeck observado entre a fase de extrusédo e de Forming, foi realizada uma simulacéo de caso

futuro com diferentes cenarios.

Existindo restricdes quanto a compra de novos recursos materiais e devido a falta de espaco, foi
sugerido aumentar a velocidade das maquinas de forming, diminuindo assim o tempo de ciclo desta
etapa. Adicionalmente, foi sugerida a deslocagdo de méaquinas de duas linhas que possuem mais
recursos que necessario para responder as necessidades de mercado e feita a devida simulagcado com

adicdo das mesmas.

Apés uma andlise de resultados obtidos, foi possivel identificar oportunidades de melhoria,
principalmente na diminuicdo de WIP, simultaneamente com o aumento de volume produzido por

turno e tal observa-se adicionando uma maquina U-M e uma maquina D-ZF.
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6.Conclusao

Apés ter sido constatado que haveria possibilidade de realizar mudancas na area fabril, foram
definidas prioridades para a implementacdo das mesmas. Grande parte de melhorias na area de
producdo pode ser resolvida através de métodos convencionais de metodologias de filosofia lean.
Com a implementacdo de um Mapa de Cadeia de Valor (VSM), foi possivel quantificar o tempo de
valor ndo acrescentado presente na linha de producdo. Depois de se ter a ho¢do de quanto tempo de
valor ndo acrescentado existe, é necessario verificar se o takt time da producéo é inferior ao takt time
da procura de modo a averiguar se o sistema produtivo de palhinhas néo incorre risco de nao ser
capaz de abastecer as encomendas realizadas. Foi observado que a fabrica consegue responder as
necessidades do mercado, no entanto existe o objetivo de reduzir o tempo de valor ndo acrescentado
ao maximo na linha de produgdo. Para tal, comegou-se a identificar os desperdicios existentes, ou
muda, como definido nos primoérdios da filosofia lean. Para se remover o WIP, considerado como o
desperdicio a eliminar com maior prioridade pela empresa, foi complementado o estudo com uma
simulag@o computacional. Inicialmente, foi possivel identificar que a velocidade de funcionamento das
maquinas de forming ndo correspondia aos valores presentes no manual de fabrico, pelo que se
aumentou a velocidade e, gragas a isso, o tempo de ciclo da etapa em questdo diminuiu. O aumento
da velocidade das maquinas € de facil implementagdo e ndo requer investimento de capital, motivo
esse pelo que foi decidido implementar a ideia de modo a verificar se existe um aumento de
produtividade.

Apés o aumento da velocidade das maquinas, ndo se observou um aumento no OEE da empresa.
Este resultado & contraditério com os resultados do modelo de simula¢do efetuado, pelo que uma
inspec¢do no local de producéo foi efetuada. Por existir um aumento da velocidade das maquinas U-M,
o nivel de esforco dos operéarios acresce e, para poder controlar a gestdo das atividades, os
trabalhadores possuem o direito de suspender maquinas individualmente e assim diminuir a carga
laboral. Tal eventualidade pode explicar o motivo pelo qual ndo se verifica aumento de producgéo e o
OEE néo se altera. Por este motivo, embora um aumento de velocidade de maquinas pudesse trazer
vantagens para a fluidez do fluxo e aumento de produtividade, tal ndo se constatou.

Este acontecimento pode levar a que alteragfes futuras no layout ndo tenham impacto no meio de
producdo. O modelo de simulacdo permitiu encontrar um cenério alternativo ao atual em que é
possivel diminuir a quantidade de WIP nas diferentes fases do processo da linha A e aumentar a
quantidade de produto final obtido no fim de cada turno. A possibilidade consiste na deslocacdo de
uma maquina U-M da linha B&C e de uma maquina D-ZF da mesma linha, no entanto, tal proposta de
layout incorre o risco de ndo alterar as medidas de desempenho, visto que mais recursos mecanicos
para a mesma quantidade de operadores pode levar a uma saturacdo do mesmo, que, embora
teoricamente ndo existe, na pratica é verificada pelos mesmos. Seria necessario realizar uma analise
financeira de modo a calcular qual o racio entre retorno e investimento, latente pelo aumento de
producédo na condicdo de aumentar 0 nimero de operadores fabris ou de envolver o0s mesmos numa

formagdo comportamental. Assim seria possivel permitir que boas praticas de trabalho fossem
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possiveis para se realizar a mesma quantidade de trabalho pelo mesmo esforco efetuado, removendo

um muda dito de excesso de movimentacao para se realizar uma operacao.

O meio fabril torna-se, por este motivo, um meio complexo. O estudo de caso em questao revela que
0 modelo de simulacéo incorre riscos de apenas ser validado e verificado na teoria enquanto que, no
sistema real, ndo retrata a realidade. Um estudo de simulacdo apenas com um ponto de vista
algoritmico n&o resolve as necessidades de uma empresa e este deve ser complementado com
simuladores de comportamentos humanos que permitam prever o comportamento humano face a

diferentes cenarios.
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Anexo: Valores de WIP nos diferentes cenarios estudados

Unidades de lotes
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Figura A-1 - Valores deWIP de diferentes cenarios para um periodo de 24h (correspondente a um dia de trabalho
ou trés turnos)
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Figura A-2 - Comparagéo de valores de WIP na fase de D-ZF para uma replicacao de 24h.

71



Unidades de lotes
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Figura A-3 - Valor de valores de WIP de diferentes cenarios para um periodo de 5dias (correspondente a uma
semana de producao que € o valor continuo maximo)
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Figura A-4 - Comparacéo de valores de WIP na fase de Forming para uma replicagcdo de 5dias.
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Figura A-5 - Comparacao de valores de WIP na fase de D-ZF para uma replica¢é@o de 5dias.
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