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O presente trabalho, descreve o desenvolvimento de um modelo de simulagéo
para analise de uma parte importante da unidade fabril da Amorim & Irmé&os
S.A. respeitante a transformagé&o de cortica em rolha 100% natural. O objetivo
do modelo de simulacdo passa por avaliar o fluxo produtivo, através da analise
de indicadores de desempenho como o lead time, taxas de utilizacdo dos
recursos simulados, bem como as respetivas filas de espera. Apds essa
analise dinamica do sistema, com o0 objetivo de melhorar a sua resposta, é
elaborado um plano de a¢bes com sugestdes de melhoria, exequiveis e
implementaveis num futuro préximo, para dar resposta aos problemas
identificados.
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This work describes the development of a simulation model for the analysis of
an important part of a factory unit at Amorim & Irméos S.A. which refers to the
transformation of cork into stoppers that are 100% natural. The aim of the
simulation model is to assess the productive flow, through the analysis of
performance indicators such as lead time, the rate of utilization of the simulated
resources, as well as the respective queues. After this detailed analysis of the
system, which aims at improving its response, a plan of action will be devised
with suggestions of improvement, that are feasible in the near future and that
will address the identified problems.
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Capitulo 1

1 Introducao

No mundo de hoje em dia, globalizado e competitivo, as empresas s6 conseguem subsistir se
obtiverem margens de lucro suficientes. Contudo, ganhar mais vendendo mais caro é extremamente
complicado devido a concorréncia cada vez mais forte. Resta, por isso, optar por outra solugdo, gastando
menos, atuando na vertente dos custos.

O conceito do Lean Management assenta na questdo “ serd que se pode fabricar produtos que
correspondam perfeitamente as expetativas dos clientes, a custos excecionalmente baixos e que prima pela
qualidade?”. Este conceito traduz-se por uma gestdo magra em que seja &gil e capaz de se adaptar a qualquer
mudanca do seu ambiente gerando o menor desperdicio possivel. Por isso o Lean Management tem por
objetivo melhorar o desempenho industrial, utilizando menos recursos (Courtois, Pillet, & Martin-Bonnefous,
2007).

Neste projeto, pretende-se fazer uma gestdo magra dos recursos, aproveitando ao maximo aquilo que
existe. Para isso este projeto aborda numa primeira fase, a literatura mais relevante para a simulagéo e é feito
uma revisdo aos conceitos de fluxo de producdo e implantagdes fabris. Este enquadramento ira permitir
enriquecer a discussdo deste projeto através da analise conjunta de indicadores de desempenho, gerados pelo
Arena® (software de simulagéo), com o tipo de fluxo e implantacéo que rege o sistema modelado. Portanto,
no capitulo 2 estdo presentes 0s conceitos importantes para o seguimento deste trabalho.

Seguidamente, no capitulo 3, é abordado o caso prético real em que se baseia este projeto. E feita uma
pequena introducdo geral & organizacdo de acolhimento em que acontece o projeto, Amorim & Irméos S.A..
Durante este capitulo € explicado, passo por passo, a constru¢do de um modelo de simulagdo que incorpora
alguns processos da fabrica (fase inicial do processo). Apds isso, a parte mais importante deste projeto, que
se prende com a andlise de indicadores de desempenho devidamente definidos, em que o objetivo passa por
realizar uma andlise cuidada da situacao atual do sistema modelado quer por setor de fabrico, quer no geral, e
enquadrar esses indicadores com o tipo de fluxo de producdo e implantagdo fabril, de modo a se perceber
quais as causas dos pontos mais fracos do sistema modelado. Como se pode verificar, este capitulo acaba por
ser 0 mais importante deste projeto e 0 mais complexo, pois aporta tudo o que é desenvolvimento do trabalho
pratico com uma ferramenta de simulacdo, nomeadamente a recolha de dados, a definicdo do modelo
concetual, a verificacdo e validacdo (V&V) do modelo de simulagdo e por fim a analise dos resultados
extraidos desse mesmo modelo.

Finalmente, no capitulo 4, é feita uma introspecao da analise que se fez e a partir disso é elaborada a
conclusdo deste projeto de simulagdo industrial, que acompanha com um plano de acfes com vista ao
melhoramento do sistema real. Para além disso sdo deixadas algumas sugestdes para desenvolvimentos

futuros que se poderdo elaborar e as respetivas mais-valias. Acrescentar, que o objetivo principal deste



modelo de simulagdo, é que os decisores e analistas da organizagdo o possam utilizar para analisar cenarios

alternativos ao sistema modelado e apoiar as suas decisoes.



Capitulo 2

2 Revisao bibliografica

2.1 Sistemas, modelos e simulagéo

Pode-se definir um sistema como um conjunto de elementos distintos, entidades (pessoas ou
maquinas), que exercem entre si uma interacdo ou interdependéncia de acordo com um determinado fim
(Schmidt & Taylor, 1970). Por norma, os sistemas sdo limitados, tendo limites ou fronteiras que se devem
definir. Segundo Banks et.al. (2005) um sistema é caraterizado como um grupo de objetos que, juntos, se
unem numa interacdo regular na realizacdo de um determinado objetivo. Um exemplo disso mesmo € a
indUstria automoével, em que a montagem deste (objetivo) é feita através de maquinas, componentes e
operadores, que se encontram todos juntos numa linha de montagem em prol de um objetivo comum, que é a
construgdo de um carro de grande qualidade e seguranca. Segundo o autor, um sistema é frequentemente
afetado por alteracGes que ocorram fora do sistema. Estas modificagGes ocorrem no ambiente do sistema. Em
modelos de simulacéo, é necessario decidir e definir uma fronteira entre o sistema e o seu ambiente. Esta
decisdo depende do objetivo do estudo. No caso de um sistema como é uma fabrica, por exemplo, os fatores
que controlam a chegada de encomendas podem ser considerados fora da influéncia da fabrica e, portanto,
parte do ambiente.

Um sistema pode, ainda, ser caraterizado em dois tipos, discreto e continuo (Figura 1 e Figura 2).
Um sistema discreto é aquele no qual o estado das variaveis muda instantaneamente em pontos separados no
tempo. Um banco é um exemplo de um sistema discreto, uma vez que o estado das variaveis (por exemplo, 0
namero de clientes no banco) apenas se altera quando um cliente chega ou quando um cliente sai (Law &
Kelton, 2000).
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Numero de cliente em fila de espera ou a
serem atendidos

Tempo

Figura 1- Sistema Discreto, adaptado de Banks, Carson 11, Nelson, & Nicol (2005)

Por outro lado, um sistema continuo é aquele em que o estado das variaveis muda continuamente em
relagdo ao tempo. Um avido em movimento através do ar € um exemplo de um sistema continuo, uma vez
que o estado das varidveis, posi¢do e velocidade mudam continuamente ao longo do tempo. (Law & Kelton,

Simulation Modeling and Analysis, 2000).

Altura do aviao
(metros)

Tempo

Figura 2- Sistema Continuo, adaptado de Banks, Carson 11, Nelson, & Nicol (2005)
Defini¢io de modelo

Segundo Hillier & Lieberman (2001) um modelo é uma representagdo de um sistema real no qual s6
0s aspetos mais relevantes para uma determinada analise sdo tidos em conta. Os autores referem ainda, que
um modelo é parte integrante da vida quotidiana das pessoas, quer na ciéncia quer nos negécios, como é
ilustrado por modelos de atomos, de uma estrutura genética, equagfes matematicas que descrevem as leis

fisicas do movimento ou de reagdes quimicas, gréaficos e sistemas de contabilidade industriais, por exemplo.

11



Estes modelos sdo de valor inestimavel para abstrair a esséncia do objeto em investigagdo, mostrando as
inter-relacdes e facilitando a analise. Normalmente, um modelo é utilizado para se perceber melhor o
funcionamento do sistema que é constituido por um conjunto de pressupostos que podem tomar a forma de
relacGes matematicas ou l6gicas. Anu (1997), afirma, que um modelo acaba por ser uma forma mais simples
de representar um sistema. O principal objetivo de um modelo é permitir ao analista uma previsao dos efeitos
que determinadas mudangas representam no sistema. Por um lado, um modelo deve ser uma boa
aproximagdo do sistema real e incorporar as caracteristicas mais importantes. Por outro lado, o modelo deve
ser simples, pois se o tornarmos demasiadamente complexos, acaba por ser impossivel compreender e

realizar testes e prever mudancas, com ele.

Definicdo de Simulacdo

Pedgen et.al. (1995) descrevem a simulagdo como um processo de concegdo de um modelo que espelha
um determinado sistema real em que se realizam experiéncias com o proposito de, posteriormente, se
perceber o comportamento do sistema e/ou avaliar vérias estratégias para a operacdo do sistema. Eles
consideram que a simulagdo inclui a construcdo do modelo e a utilizagdo do mesmo para experiéncias com o
objetivo de estudar o problema. Assim pode-se assumir que 0os modelos de simulagdo acabam por ser uma
metodologia de experimentagdo e analise em que se deve realizar o seguinte:

e Descrever o comportamento dos sistemas

e  Construir teorias ou hipdteses

e Usar o modelo para prever comportamentos futuros do sistema, isto é, os efeitos produzidos pelas

mudancas no sistema ou no modo de operagéo.

A simulacdo de um sistema corresponde a execucdo de um modelo do sistema. No seu sentido mais lato,
a simulacdo é uma ferramenta para avaliar o desempenho de um sistema, existente, ou cenarios alternativos,
sob diferentes configuracdes de interesse e por longos periodos tempo. No fundo a simulacdo é usada antes
de se construir um sistema de raiz, alterar um ja existente ou um novo sistema integrado, com o intuito de
reduzir possiveis fracassos no futuro ou satisfazer as especificagdes, para eliminar gargalos imprevistos,
evitar subutilizar ou sobreutilizar os recursos, e otimizar o desempenho do sistema (Anu, 1997). A simulacdo
€ uma imitacdo das operagdes do mundo real ou de um sistema ao longo do tempo, podendo ser elaborado
manualmente ou com 0 apoio de um computador. A simula¢do envolve a criacdo e a observacdo de uma
histéria artificial de um sistema que permite retirar conclusdes das carateristicas das opera¢des. (Banks,
Carson 11, Nelson, & Nicol, 2005).

Concluindo, o conceito de simulagdo estd intrinsecamente ligado com os conceitos referidos
anteriormente (sistema e modelo). Deste modo, Law & Kelton (2000) descrevem de que forma um sistema

pode ser estudado e entendido (Figura 3).
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Experiéncias com
um modelo do
sistema atual

Experiéncias no
sistema real

Modelo
Matematico

Modelo Fisico

Solucdo Analitica Simulacdo

Figura 3- Como estudar um sistema, adaptado de (Law & Kelton, 2000)

Se é possivel e rentavel alterar o sistema e, em seguida, deixa-lo esperar sob uma nova condig&o,
provavelmente é desejavel fazé-lo, pois, neste caso, ndo ha duvidas sobre a validade e a veracidade daquilo
que se testou e estudou. No entanto é raro este tipo de experiéncias ocorrer porque ao usar-se este tipo de
solucbes pode acabar por sair muito caro e muito prejudicial para o sistema. Para esse tipo de situaces usam-
se modelos para realizar experiéncias a um menor custo, com a vantagem de se poder analisar varios
cenarios, sem grandes custos adicionais, mesmo antes de eles acontecerem. Estes modelos podem ser fisicos
ou matematicos. Um modelo fisico ou icdnico, ndo é usual, nem tipico, em investigacdo operacional e analise
de sistemas. Quanto aos modelos matematicos, sdo usados com bastante frequéncia. Estes, subdividem-se em
dois tipos de ferramentas de estudo, a simulacéo e a solucdo analitica (Law & Kelton, 2000).

Se 0 modelo matemético € simples e facil para obter uma solucdo exata, optar por uma solucéo
analitica é o suficiente para as respostas que se pretendem para o0 sistema. Se uma solugdo analitica para um
dado modelo matematico esta disponivel e ¢é eficiente computacionalmente, ndo se aconselha a utilizagcdo da
simulagdo, apesar de todas as potencialidades desta ferramenta. Contudo, muitos sistemas sdo bastante
complexos, de modo a que os modelos matematicos validos sdo, também, eles complexos, impedindo
qualquer possibilidade de obter uma solugdo analitica. Neste caso, 0 modelo deve ser estudado por meio da
simulagdo. Esta, permite, variar os dados de entrada (input) e estudar as implicagBes que estas alteracdes
podem ter no sistema. Apesar de a simulacdo ser descrita muitas vezes como um ultimo recurso, nos Ultimos

tempos tem sido utilizada com uma maior frequéncia (Law & Kelton, 2000).

2.1.1 Tipos de modelos de simulagio

Os modelos podem ser do tipo estatico ou dinamico, deterministico ou estocastico, continuo ou

discreto.
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Modelo de Simulag&o Estatico vs Modelo de Simulagdo Dindmico
o Um modelo de simulacdo estatico € a representacdo de um sistema num determinado tempo, ou um
modelo que pode ser utilizado para representar um sistema em que o tempo, simplesmente, ndo
desempenha nenhum papel relevante. Por outro lado um modelo de simulagdo dindmico representa

um sistema que evolui ao longo do tempo, tal como um sistema de transporte numa fabrica.

Modelo de Simulagéo Deterministico vs Modelo de Simulagdo Estocéstico
o Se um modelo de simulagdo ndo contém qualquer componente probabilistica (aleatoriedade) é
chamado de deterministico. Por outro lado, muitos sistemas sdo modelados com alguns
componentes de entrada aleatorios e este tipo de modelo denomina-se estocastico. As filas de espera
e 0 sistema de inventario sdo bons exemplos de modelos estocasticos. Os ouputs deste tipo de

modelos devem ser tratados como uma estimativa das verdadeiras caracteristicas do sistema.

Modelo de Simulagéo Continuo vs Modelo de Simulagéo Discreto
o Os simuladores continuos, tentam quantificar as mudangas no sistema de forma continua ao longo
do tempo. Nestes, as varidveis dependentes variam ao longo da simulagéo, de uma forma continua
no tempo, enquanto, que num modelo de simulacdo discreto as alteragdes ocorrem em momentos
separados no tempo, ou seja, as variaveis dependentes variam em espacos temporais especificos. A
simulacdo discreta é, ainda, menos detalhada (mais grossa na sua unidade de tempo mais pequena)
do que a simulagdo continua, mas é muito mais simples de executar, e, portanto, é usado numa

ampla variedade de situagdes (Anu, 1997).

Este trabalho € baseado em modelos de simulagdo discretos, dindmicos e estocésticos. Quando o modelo
de simulacgdo tem estas caracteristicas, esta-se perante uma simulacdo de eventos discretos ou DES (Discrete-

Event Simulation).

2.2 Simulacao de eventos discretos - DES

A DES é uma técnica bastante utilizada para estudar processos industriais, mas também para avaliar e
analisar mudancas nos processos industriais (Law & Kelton, 2000).

A DES consiste em modelar um sistema que evolui ao longo do tempo através de uma representacao
de variaveis de estado que se alteram instantaneamente em pontos separados do tempo. Estes sdo aqueles em
que ocorre um determinado evento, onde este é definido como uma ocorréncia instantanea que pode alterar o
estado do sistema (Law & Kelton, 2000).

Banks et.al. (2005) acrescentam que a simulacdo de DES serve para estudar os sistemas que mudam o
seu estado em pontos discretos no tempo, ou seja, um sistema é modelado no que concerne ao seu estado em
cada ponto, em que as entidades que passam através do sistema, 0s recursos afetados, as atividades e os
eventos causam uma mudanca de estado do sistema em pontos discretos no tempo. Schriber et.al.(2013)
comfirmam que na DES um sistema é visualizado como um conjunto de unidades discretas de trafego que se

movem (fluxo) ponto por ponto no sistema enquanto competem uns com 0s outros para 0 uso de recursos
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escassos (restricoes de capacidade). Resumidamente, a DES é aquela em que o estado de um modelo s6 muda

dentro de um conjunto de pontos discretos no tempo, chamados de calendério de eventos.

2.2.1 Componentes de um modelo de simulagéo

Na Tabela 1 encontram-se descritas as principais definicdes dos componentes de um modelo de

simulagéo.
Tabela 1 - Estrutura da DES, adaptado de (Schriber, Brunner, & Smith, 2013), (Law & Kelton, 2000)
(Banks, Carson |1, Nelson, & Nicol, 2005) (Ingalls, 2013)

Componentes de Descricdo

um sistema

E o0 objeto de interesse de um sistema que serve para designar a unidade de
movimentacdo do modelo. As entidades tém uma reacdo/resposta a um
_ determinado evento. Existem dois tipos de entidades, as internas que sdo criadas
Entidade e manipuladas implicitamente pelo programa de simulagdo (falhas das
maquinas) e as externas cuja criacdo e manipulagdo é explicitamente prevista
pelo modelador (chegada de um componente).
Este termo designa o elemento que fornece um servico a entidade. Os recursos
possuem capacidade limitada, sendo que as entidades concorrem entre si para a
Recurso utilizacdo do recurso, gerando assim, filas de espera. Logo, um recurso tem um
tempo produtivo e por vezes tempo improdutivo (ndo processamento de
entidades devido a falhas, avarias).
E uma série de passos realizados por uma entidade enquanto esta se move num
Operacéo .
sistema.
] E a propriedade que atribuimos a uma entidade (por exemplo, a prioridade de
Atributo um cliente em espera). E algo exclusivo de uma entidade.
Atividade Representa um periodo de tempo especifico. Sdo um processo da simulagéo.
E definido como um conjunto de variaveis com informacio necessaria para
Estado do Sistema )
descrever o sistema em qualquer altura.
E um acontecimento instantaneo que pode mudar o estado do sistema. O termo
endogeno é usado para descrever atividades e eventos ocorridos dentro do
Evento sistema e 0 termo exdégeno é usado para descrever a atividade e eventos no
ambiente que afetam o sistema. Um evento € gerado através da interagcdo das

entidades com uma atividade.

E um conjunto de entidades associadas, ordenadas de forma l6gica (como por
Lista exemplo todos os clientes numa fila de espera, por ordem de FIFO ou por uma
prioridade especifica para cada cliente)

Notificac6es E o registo de um evento para ocorrer no presente ou num momento futuro,
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Componentes de Descricao

um sistema

juntamente com todos os dados necessarios para executar o evento. Deve constar

no registo o tipo de evento e a hora do mesmo.

) Como préprio nome indica é uma lista dos eventos futuros ordenada pelo tempo
Lista de eventos o
de ocorréncia.

E um tipo de atividade na simulagio e é um periodo de tempo, ndo especificado,

de comprimento indefinido, o qual ndo é conhecido até ao fim. Um atraso de um

Delay cliente na fila de espera (Last-in-First-Out) que, quando se inicia, depende da
chegada de novos clientes, ¢ um exemplo.
Relégio E uma variavel que representa o tempo simulado.
As filas de espera sdo geradas por entidades que se encontram a espera de um
Filas de espera recurso para que possam continuar o seu percurso no modelo de simulagdo. As

filas também sdo uma atividade da simulagéo.
Permite que a entidade afete o estado do sistema através da manipulagdo de
Atividade Logica | varidveis de estado ou atraves da logica de decisdo (prioridades na fila de espera,

por exemplo)

E uma variavel que esta disponivel para o modelo inteiro em todos 0s
o ; momentos. Esta pode controlar praticamente qualquer coisa do modelo de
Variaveis Globais . . ’ . .
simulacdo. Um exemplo é quando se restringe uma fila de espera de um dado
recurso a um nimero limitado de entidades.
Cada pacote de software de simulagéo possui um gerador de nimeros aleatorios
Gerador de o ) . . 3
) . préprio. Este gera nimeros aleatdrios de 0 a 1 em que posteriormente sdo
Nameros aleatorios . o .
utilizados na amostragem de distribuigdes aleatorias.
Para a simulacéo é uma lista de eventos que estdo programados para ocorrer no

Calendario : . -
futuro. Em cada simulagdo, sé existe um calendario de eventos futuros.

2.3 Passos de um estudo de simulagéo

Para que um estudo de simulacdo seja 0 mais bem conduzido possivel, desde a sua planificacdo, a
execucdo e anélise de resultados existe um conjunto de passos e tarefas que devem ser seguidos, por forma a

aumentar a probabilidade de sucesso desse mesmo estudo. Esses passos constam na Figura 4.
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1. Formular o Problema ¢
planear o estudo

o
|

A A

2. Recolher dados e
definir o modelo concetual h 4

5. Efetuar o Desenho de
Experiéncias

Nao l

6. Executar o modelo

Modelo
Concetual
valido?

A 4

3. Construir o modelo 7. Analisar os dados de
logico e verificar saida
A A v

8. Documentar, apresentar
e usar os resultados

4. Realizar testes piloto

Modelo Logico
vélido?

Figura 4 - Passos de um estudo de simulagdo, adaptado de (Law & Kelton, 2000) (Sargent, 2013)
(Banks, Carson 11, Nelson, & Nicol, 2005)

1. Formulagdo do problema e planeamento do estudo

O primeiro passo num estudo de simulagdo passa por formular o problema que pode ser sugerido
pelos gestores e analistas da organizagdo. Neste passo 0 mais importante a reter sdo 0s objetivos gerais do
estudo, a que questdes o modelo devera responder, quais as medidas de desempenho e eficicia que serdo

utilizadas na avaliacdo do sistema e nas diversas configuracbes do mesmo, qual o &mbito de aplicacdo do
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modelo, quais as configuragGes do sistema que serdo modelados, o periodo de tempo necessario para o estudo
e, finalmente, que recursos serdo necessarios para a execucdo do(s) modelo(s) e consequente estudo. E
importante seguir estes passos pois a sua ndo concretizacdo podera afetar o estudo de simulacdo, podendo

contribuir para o fracasso do mesmo (Banks, Carson 1, Nelson, & Nicol, 2005) (Law & Kelton, 2000).
2. Recolha de dados e definicdo do modelo concetual

O segundo passo, passa pela recolha de dados e definicdo do modelo concetual. Aqui, 0 modelador tera
de fazer a recolha de informacé&o sobre o layout do sistema e os procedimentos operacionais. Nesta recolha de
dados é fulcral investir bastante tempo para perceber, junto das pessoas operacionais, chefes de equipa,
gestores e especialistas, 0 sistema e as operacfes associadas a cada recurso para que nada seja recolhido sem
qualquer escrutinio e discussdo. Nesta fase a recolha passa, também, pelos dados que especifiquem os
pardmetros do modelo e as distribui¢bes probabilisticas, referentes aos dados de entrada no modelo. Tudo o
que foi recolhido até agora deve estar documentado e devem ser mencionadas todas as suposi¢fes que serdo
assumidas (modelo conceptual). Para que o0 modelo seja validado tem de se recolher, se possivel, os dados de
saida do sistema, para que posteriormente se possa comparar a realidade do sistema com o que foi modelado
(Banks, Carson Il, Nelson, & Nicol, 2005). Esta fase de recolha é fulcral para a qualidade do modelo

(detalhes) e para a andlise final. Na recolha de dados é importante ter em atencdo os seguintes pontos:

e  Obijetivos do projeto;

e Medidas de desempenho;

e Disponibilidade dos dados;

e Credibilidade dos dados recolhidos;
e Restrigbes computacionais;

e Opinido dos especialistas;

e Limitagdes de recursos (tempo e dinheiro).

Segundo Robinson (2013) a modelagdo conceptual € a abstracdo do modelo de simulagéo do sistema
real que esta a ser concebido. Um modelador deve entender o sistema real, primeiro, e sé posteriormente o
deve modelar, por forma a ser o mais representativo possivel. O ideal serd construir o modelo com o maior
detalhe possivel e, embora fosse desejavel, ndo havera tempo suficiente para o fazer, nem mesmo o
conhecimento adequado do sistema para tal. Por isso, existem abstracdes que se devem fazer na modelacéo.

A esta abstracéo, chama-se modelo conceptual.

Seguidamente, é necessério verificar se 0 modelo conceptual € valido. Para isso é preciso analisar o
documento referido anteriormente, onde constam o0s pressupostos assumidos para 0 modelo e discuti-los com
os analistas, gestores e especialistas. Isto deve ser feito, para que se valide 0s pressupostos e se garanta que
estes estdo corretos, por forma a evitar, posteriormente, reprogramacdes e reajustes no modelo, consumindo
ainda mais recursos que ndo estdo disponiveis para consumir, nem estavam definidos no plano de execucéao

inicial.
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Robinson (2013) efetuou um estudo que assenta na simulagédo de um ambulatorio para um hospital,
em que 0 objetivo seria saber 0 n° de camas suficientes para a quantidade de clientes que chega. Dada a
complexidade do problema houve abstracfes que tiveram de ser feitas, pois o tempo nédo lhes permitiria ir
mais além. O autor defende que é preferivel chegar a uma conclusdo do que ndo simular o sistema e néo
chegar a nenhuma conclusdo. Uma das abstracGes que fizeram foi ndo considerar relevante o tempo de espera
de cada paciente. No entanto a limitagdo mais importante foi ndo considerar a falta de recursos humanos ou a
disponibilidade de equipamentos, sendo uma questéo relativa, pois ndo iria ter influéncia no objetivo do
estudo. O autor também refere que a recolha de dados e posterior analise dos mesmo também pode afetar o
modelo conceptual. Conclui-se portanto, que o modelo conceptual serve para tornar 0 modelo de simulacdo
mais simples e mais eficaz na procura de respostas aos problemas que se querem ver solucionados (objetivo).
Segundo Robinson (2008) a Figura 5 demonstra a relagdo entre a precisdo do modelo e o nivel de detalhe do
mesmo (complexidade). Facilmente se conclui que o nivel de detalhe tem ser em quantidade ponderada,
tendo sempre em mente o0 objetivo do estudo. Por isso o autor afirma que um modelo deve ser valido,

credivel, viavel e (til. E com base nestes requisitos que se devem fazer as abstracdes necessarias e adequadas.

100%f----=-=-==========m === ===

Model accuracy

X
Scope and level of detail (complexity)

Figura 5 — Relacdo de precisdo versus nivel de detalhe de um modelo, adaptado de (Robinson S. , 2008)
3. Construcéo e Verificagdo do modelo légico

No que diz respeito a constru¢do do modelo I6gico, pode ser usada para implementacdo, uma linguagem
genérica de programagdo, uma linguagem de simulacéo ou, a opgdo mais usual, um pacote de simulagdo. A
verificacdo e validacdo (V&V) de um modelo de simulagéo tem como objetivo determinar se este modelo e
0s seus resultados estdo corretos, dependendo do objetivo em estudo. Embora a literatura existente trate, por
norma, a questdo da V&V em conjunto, estes dois processos estdo em passos separados, como se pode
constatar na Figura 4. Separadamente, a verificacdo serve para garantir que o programa e modelo de
simulagdo estdo corretos (Sargent, 2013). Segundo 0 mesmo autor, a V&V devem ser direcionadas para o

proposito do modelo, ou seja, consoante o objetivo do modelo, este deve ser capaz de responder as perguntas
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mais pertinentes. Os modeladores, gestores de topo e utilizadores de modelos de simulagdo tomam, muitas
vezes, as suas decisdes com base nos resultados da simulacdo. Por isso a questdo da V&V do modelo torna-se
pertinente, pois o objetivo é fornecer o melhor conjunto de dados possiveis, para que as decisdes também
sejam as melhores. Sargent (2012) defende que a V&V pode ser feita durante a construcdo do modelo de

simulacdo, ou entdo, no final da concecdo do modelo.

4. Realizar testes piloto e validacdo do modelo I6gico

A validacdo tem como intuito a comprovagdo de que o modelo de simulagdo construido possui, dentro
dos limites, uma aplicacdo e precisdo satisfatoria (Sargent, 2013). Para se validar um modelo de simulagédo é
preciso definir a precisdo de resultados que se pretende para que, posteriormente os dados de saida possam
ser validados. Para se obter um modelo valido, tem de se correr o modelo varias vezes (realizar testes piloto),
até se ter uma validacédo satisfatoria. Sargent (2013) definiu uma metodologia para a V&V, tendo esta os 8

seguintes passos:

1. Antes do desenvolvimento do modelo de simulagdo, a equipa de desenvolvimento d projeto deve
definir qual a abordagem que deve ser seguida, tendo em vista a tomada de decisdo e um conjunto
de técnicas especificas de validacdo com o intuito de validar o modelo.

2. ldentificar qual o nivel de precisdo aceitavel para os dados de saida do modelo. A precisdo deve ser

definida o mais cedo possivel.

Testar, sempre que possivel, todas as hipoteses e teorias subjacentes ao modelo de simulagéo.

Em cada iteracdo do modelo, é necessério ir validando o modelo conceptual

Em cada iteracdo do modelo, deve-se estudar o comportamento deste.

o g ~ w

No desenvolvimento do modelo deve-se ir comparando com o sistema real 0 comportamento dos

dados de saida e a partir daqui ir validando esse campo.

~

Preparar a documentagdo de V&V para ser incluido no relatério do modelo de simulacéo.
8. Se 0 modelo de simulagdo ir4 ser usado por um determinado periodo de tempo, construir uma

agenda de revisdo periddica, com o intuito de garantir a V&V do mesmo.

Sargent (2012) acrescenta e enumera varias técnicas para a validagdo do modelo. A animagdo, a
comparacdo com outros modelos validos, a comparagdo dos eventos do modelo versus sistema real, o teste de
condicdo extrema, a validacéo por parte de pessoas experientes, a avaliagdo dos historicos de dados de saida
do sistema real, a analise de graficos, a execucdo de testes de sensibilidade sdo algumas das técnicas usadas

para a validacdo do modelo de simulacéo.

5. Desenho de Experiéncias

20



O desenho de experiéncias possui duas fases diferentes num estudo de simulagdo. A primeira, anterior ao
estudo, deve-se definir tdo cedo quanto possivel e corresponde a definicdo das medidas de desempenho a
analisar. Posteriormente deve-se definir quais os fatores que poderdo variar (Pegden, Sahnnon, & Sadowski,
1995). Os autores acrescentam, que, apds a V&V do modelo, deve-se voltar a considerar os planos
estratégicos, atualizar as restricdes de tempo do projeto, e as restricbes que se definiram no modelo
concetual. Todas as informagdes que se tenham recolhido durante a concecdo, V&V do modelo, devem ser
consideradas no desenho de experiéncias. Banks et.al. (2005) acrescentam que o desenho de experiéncias
consiste na especificacdo do comprimento temporal da execucdo do modelo, tempo de aquecimento do
modelo e do nimero de replicages do modelo. Sanchez e Wan (2011) confirmam que uma das primeiras
coisas que, por norma, se deve fazer é definir os fatores experimentais. A meta de um desenho de
experiéncias ¢ identificar quais os fatores importantes para as respostas e 0s que ndo sdo, para que estes
sejam retirados da andlise por forma a reduzir o esforco experimental e simplificar a tarefa de interpretar os
dados.

6/7. Execucdo do Modelo e Anélise dos dados de saida

ApoOs estes passos estarem finalizados, desde o planeamento até a concec¢do, V&V do modelo, é
indispensavel executar o modelo de simulacdo para que se possa extrair os dados de saida do modelo
(outputs) para uma posterior anélise de indicadores de desempenho (Banks, Carson Il, Nelson, & Nicol,
2005) (Law & Kelton, 2000). Os resultados obtidos através da simulagdo tém por objetivo determinar o
desempenho do sistema e de outras configuragdes, bem como a comparacdo de varios cenarios alternativos
(Law & Kelton, 2000).

8. Documentar, apresentar e usar os resultados

Por fim, é esperado que se documente o estudo de simula¢do, o modelo, a anélise dos resultados e as
propostas para estudos futuros. Na apresentacdo de resultados torna-se Util a aplicagdo da animagdo do
modelo de simula¢do por forma a comunicagcdo para com 0s gestores e outras pessoas que nao estdo
familiarizadas com o programa e modelo, percebam certos detalhes do estudo. No documento final, também
deve constar uma pequena discussdo sobre a constru¢do do modelo, bem como a V&V com o proposito de
promover a credibilidade dos resultados finais obtidos. Como estes irdo ser usados pelos decisores é fulcral

para um estudo transmitir confianga nos resultados (Banks, Carson 11, Nelson, & Nicol, 2005).

2.4 Simuladores

Grande parte das organiza¢es que simulam ambientes fabris usam um software de simulacdo (ou
pacote de simula¢do) comercial. Para uma escolha eficaz de um software é tido em conta a flexibilidade da
modelago e privilegiando um uso facil e intuitivo. Por estes motivos torna-se um pouco complicado escolher
a ferramenta de simulacdo mais apropriada para o problema que se pretende resolver. Uma escolha errada
pode comprometer qualquer projeto de simulagdo, aumentando os custos do projeto comparativamente ao

inicialmente previsto (Anu, 1997).
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Segundo Ramos (2013), um modelo de simulacdo pode ser elaborado através de uma linguagem de
simulacdo, ou através de simuladores. Em relacdo ao primeiro tipo, a natureza genérica da linguagem e a
elevada flexibilidade sdo as grandes vantagens de se optar por esta via. Ao invés disso, 0s requisitos de
programacdo (conhecimento) e a verificacdo bastante exigentes sdo os pontos fracos da linguagem de
simulacdo. No que diz respeito aos simuladores, o facto de existirem pacotes de software orientados para um
determinado tipo de aplicacdo, a elevada facilidade de utilizagdo e os requisitos de programagcéo e verificacéo
menos exigentes traduzem os pontos fortes deste tipo de op¢do. No entanto, a flexibilidade limitada pelos
pacotes de software é o principal ponto menos favoravel. Na pode-se visualizar alguns pacotes de simulagéo,
orientados para diferentes areas. Referir que neste trabalho sera usado o simulador Arena®, adequado na
simulacdo de sistemas de producéo.

Algumas carateristicas importante a ter em conta na escolha de um simulador (Anu, 1997):

e Flexibilidade de modelacéo;

e Facilidade no desenvolvimento e rastreabilidade do modelo;
e Execucdo rapida do modelo;

e Capacidade de elaboragdo de animag&o;

e Capacidade estatistica;

e Relatdrio de resultados do modelo;
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Tabela 2 — Tipos de pacotes de simulacéo, adaptado de (Anu, 1997) e (Ramos, 2013)

Tipo de pacotes
de simulacdo

Area

Exemplos

Linguagem de

Simulacédo

Genéricas

GPSS/H; SLX; SimScript; AweSim;
Extend; SIMAN

Orientadas a objetos

ModSim I11; Simple ++

Animacéao

Proof Animation

Software de Simulacéo

Sistemas de Producéo

Arena; ProModel; AutoMod; Taylorll;
Witness; Extend+Manufacturing

Reengenharia de processos de

Negdcio

BP$im; ProcessModel; Extend+BPR;
SIMProcess

Planeamento de Capacidade

Tempo; AutoSched; Factor

Comunicac¢do/Computadores

ComNetlll; Network; Opnet Modeler;

Planner

Sistemas de Saude

MedModel

Software de Suporte

Expert Fit; Stat:Fit

Software de Optimizagdo

SimRunner; OptQuest; Optimizer;
AutoStat

2.4.1 Vantagens e desvantagens da simulacéo

A simulacdo € intuitiva e apelativa porque permite representar num modelo 0 que se passa,

verdadeiramente, num dado sistema real. Para além disso é uma ferramenta que apoia os decisores nas suas

tomadas de decisdo. Pode-se alterar as entradas do modelo, criando varios cenarios com saidas diferentes e

realizar uma anélise cuidada do mesmo, procurando sempre a melhor solucéo.

Como qualquer ferramenta, existem vantagens e desvantagens relacionadas com o seu uso, em que 0

balanco entre elas numa determinada situacdo faz da ferramenta em causa, apropriada ou ndo. Assim sendo,

segundo Pedgen et.al. (1995) as vantagens da utilizacdo desta ferramenta séo:

¢ Novas politicas, procedimentos operacionais, regras de decisdo, fluxo de informagéo, procedimentos

organizacionais e muitas outras podem ser exploradas sem ter que interromper o sistema real

(evitando custos).

e Novos layouts, sistemas de transporte e muitos outros podem ser testados sem comprometer 0s

recursos para a sua aquisicéo.

e Hipoteses sobre como ou porque ocorrem certos fendmenos, podem ser testados quanto a sua

viabilidade.
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O tempo pode ser ajustado (comprimido ou expandido) para permitir um aumento ou diminuicdo da
velocidade do fenémeno que esta a ser investigado.

Pode-se realizar uma andlise ao gargalo do processo, e descobrir qual o recurso que causa esse
atraso das entidades.

Um estudo de simulacdo ajuda a compreender como um sistema funciona.

Segundo o mesmo autor, sdo enumeradas algumas desvantagens:

2.4.2

A construcdo de um modelo requer um conhecimento e treino especial. S6 através de bastante treino
e experiéncia acumulada ao longo do tempo é que se consegue modelar um sistema. Para além
disso, se duas pessoas completamente diferentes construirem um modelo, este pode ter semelhancas,
mas € muito improvavel que sejam iguais.

Os resultados (saidas) da simulacdo sdo complexos de interpretar. Como em grande parte dos
modelos, os resultados sdo essencialmente varidveis aleatdrias, devido aos dados de entrada
introduzido no modelo serem aleatérios, acabando por ser complicado distinguir uma observacéo,
que é o resultado da inter-relacéo do sistema ou da aleatoriedade.

A simulacdo e a sua analise pode ser bastante demorada e dispendiosa. Poupar nos recursos pode
resultar num modelo que ndo serve os propoésitos, podendo ser insuficiente para retirar conclusées, o
mais acertadas e corretas possiveis.

A simulagdo é usada em alguns casos onde se consegue obter uma solucdo analitica para o
problema. Isto é particularmente verdadeiro na simulacdo de algumas filas de espera onde ndo é

necessaria a simulacdo para chegar as conclusdes que séo pretendidas.

Utilizacao da simulacdo enquanto ferramenta

As potencialidades e as vantagens que a simulacdo proporciona fazem com que esta seja aceite em

larga escala e seja uma das ferramentas mais populares no estudo de operacdes e na analise de sistemas

(Banks, Carson Il, Nelson, & Nicol, 2005). Estes autores realizaram uma pesquisa extensa, e chegaram a

conclusdo que a simulacéo é uma ferramenta apropriada quando:

Esta permite o estudo e experiéncias com interacGes internas de um sistema complexo, bem como a
de um subsistema.

A informagdo, organizacdo e mudancas do ambiente de um sistema podem ser simulados e os
efeitos de determinadas alteracGes podem ser estudadas e posteriormente observadas e analisadas.

O conhecimento adquirido durante a construgdo do modelo de simulacdo é uma mais-valia e este é
direcionando para as sugestdes de melhoria no sistema em que se esta a trabalhar.

A mudanga nos dados de entrada do sistema simulado e a observacdo das consequéncias dessas
mesmas mudangas na saida de dados, podem produzir informagdes valiosas sobre quais as variaveis
mais importantes e como estas interagem.

Esta € utilizada como um aparelho pedagdgico para reforgar as metodologias das solucfes analiticas.
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e Esta ¢ utilizada para experimentar novos desenhos ou politicas, antes mesmo de as experimentar na
realidade e, assim preparar com maior seguranca um futuro ainda ndo conhecido pelo sistema real.

e  Serve para verificar solucdes analiticas.

e Ao simular diferentes capacidades para uma determinada maquina pode ajudar a determinar 0s
requisitos necessarios que o recurso para um determinado recurso.

e A animacdo mostra as operacOes de um sistema simulado e ajuda a compreender aquilo que se
pretende, na realidade, para o sistema

e Um sistema moderno, como é uma fabrica, é tdo complexo que as interacdes internas podem ser

tratadas somente com a simulacéo.

Antes de se comecar a simular um sistema, é preciso ter em conta quando é que é apropriado elaborar
um estudo destes, pois € preciso investir bastantes recursos e testar se 0 problema que se esta a estudar nao se
consegue resolver através de ferramentas analiticas. Para definir quando ndo é aconselhavel usar a simulagéo,
(Banks & Gibson, 1997), definiram um conjunto de 10 pontos onde descrevem em que situacdes a simulacéo

ndo é uma ferramenta apropriada. Isto acontece quando:

e O problema pode ser resolvido através do senso comum.

e O problema pode ser resolvido analiticamente.

e E mais facil experimentar diretamente no terreno, no qual as consequéncias serdo quase nulas e o
problema fica resolvido em questdo de dias, ao invés de semanas.

e O custo excede as possiveis poupangas. Apesar de quase todos os projetos de simulagdo terem
muitos beneficios qualitativos, a recolha de dados e posterior analise, normalmente € justificada pelo
que é esperado em termos quantitativos.

e Na&o existem recursos disponiveis, adequados, para o projeto. O principal recurso para concluir, com
éxito, um projeto de simulacdo inclui pessoas, software / computadores e recursos financeiros. O
componente mais critico em qualquer projeto de simulagdo bem-sucedido sdo as pessoas - analistas
experientes que entendam o problema e selecionem o nivel adequado de detalhe.

e Nao ha tempo suficiente para que os resultados sejam usados em tempo Util

e Nao existem dados - nem mesmo estimativas dos processos que se pretendem simular.

e O modelo ndo pode ser verificado ou validado.

e Asexpetativas do projeto ndo poderdo ser cumpridas.

e O comportamento do sistema é demasiado complexo ou ndo se consegue definir.

2.4.3 Custos da simulacéo

E uma realidade que a simulacdo é uma ferramenta bastante (til, contudo, o custo desta ferramenta pode
ser elevado, se ndo for aplicada da forma mais correta. Obviamente, é algo que se quer evitar. Com esse
objetivo os fatores a serem considerados para os custos de um projeto de simulagdo, segundo Banks et.al.
(1997) sédo:
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e O planeamento do projeto, defini¢cdo do problema, e a documentacdo dos processos;
e Desenvolvimento do modelo e respetivos testes;

e Arecolha de dados, analise e formatacao;

e A \Validacdo do modelo;

e Experimentacdo e andlise;

e Possiveis atualizages e/ou melhorias para o modelo, voltar a testar, etc:

e Documentacdo do projeto e consequente e apresentacdo.

Também devem ser considerados os custos do software de simulacdo. Simular um problema
complexo, pode, facilmente atingir a dezenas de milhares de euros. Modelos de grandes dimensdes, com
procedimentos operacionais complexos, ou a necessidade de utilizar dados reais (histéricos) e quantidades de
produto real pode elevar o custo da simulacéo ainda mais. Por outro lado, alguns projetos de simulagio séo
realizados por causa da percecdo de risco para com os sistemas que sdo demasiado complexos de se entender.
O modelo fornece um nivel de seguranca de forma a entender onde existem possiveis problemas, camuflados
com a rotina do dia-a-dia (Banks & Gibson, 1997).

2.4.4 Aplicacdo de Simulacdo na Inddstria

A simulacéo é bastante usada na IndUstria, nomeadamente, na modelagdo de sistemas de fabrico. O
primeiro caso sucedeu-se no inicio dos anos 60, vindo desde ai a evoluir e a alargar o seu leque de aplicagao
no seio da Industria (Law & Michael, 1998).

Segundo (Law & Kelton, 2000) as aplicagdes da simulagdo na industria comegaram a ser cada vez
mais populares e eficazes ao longo dos Ultimos anos muito devido as seguintes vantagens enumeradas pelos

autores:

e O aumento da concorréncia em muitos setores resultou num foco ainda maior na automatizacdo das
indlstrias com o objetivo de melhorar a produtividade e a qualidade. Como 0s sistemas
automatizados sdo mais complexos, eles sé podem ser analisados através da simulagéo.

e O custo e o investimento em equipamentos e instalacbes sdo bastante avultados, dai surge a
simulagdo como uma ferramenta de apoio a tomada de decis&o.

e O custo da computacdo e da propria tecnologia foi-se tornando cada vez mais acessivel
financeiramente, motivando as empresas em investir na simulacao.

e Com o passar dos anos foram surgindo melhorias significativas nos softwares de simulacdo, que
permitiram uma redugdo significativa no desenvolvimento de um modelo de simulagdo,
possibilitando, assim analises mais oportunas e pertinentes.

e O aparecimento da animacdo teve um impacto bastante positivo na evolucdo da simula¢do na
industria, pois permitiu a pessoas alheias ao tema, compreender e ter uma visao critica dos modelos

simulados, bem como os resultados obtidos através desta.
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A simulacéo na indUstria é hoje em dia uma ferramenta valiosa na analise de sistemas. Exemplos disso

mesmo sdo dados por (Law & Michael, 1998) e (Law & Kelton, 2000), onde enumeram varios tipos de

problemas que podem ser resolvidos através da simulacéo.

Necessidade e quantidade de equipamento e pessoal

Nuamero, tipo e layout das maquinas para um determinado objetivo (por exemplo, de 1000 pecas por
dia);

Requisitos para empilhadores, comboios logisticos e outros equipamentos de apoio (n° paletes e
acessorio, por exemplo);

Localizag8o e tamanho de buffers de inventario;

Avaliacdo de uma mudanca no volume de producéo;

Avaliacéo do impacto de uma nova pega no equipamento de um sistema de producéo ja existente;
Avaliacéo do capital de investimento;

Requisitos para o planeamento de producéo;

NUmero de turnos necessarios para determinada situagéo.

Avaliagdo de Desempenho:

Anélise da ndo produtividade do sistema;
Analise do Tempo das entidades no sistema;

Anaélise de pontos gargalo.

Avaliacdo de procedimentos operacionais:

Planeamento da producéo;

Politicas de Inventario;

Estratégias de controlo (por exemplo, um sistema automatizado);

Anélise de confiabilidade (por exemplo, o efeito de medidas preventivas);

Politicas de controlo de qualidade.

Andlise de medidas de desempenho fornecidas e estimadas pela simulagéo:

Taxas de transferéncia;

Tempo das pecas no sistema;

Tempo gasto pelas pecas em filas de espera;
Tamanhos de filas de espera;

Prazos de entrega;

Utilizacdo de equipamentos e recursos humanos.
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Pode-se, entdo, constatar que a simulagdo é de facto uma excelente ferramenta de apoio a decisdo. Estes

sdo alguns exemplos relevantes em relacdo as aplicacdes na industria.

Todas estas aplicacdes na industria possuem detalhes que dependem do tipo de fluxo de producéo e do
tipo de layout do sistema. Ou seja, por norma, quando se procede a uma analise ou avaliacdo de um sistema,
tem de se ter em conta 0 meio envolvente e enquadrar os outputs do modelo de simulagdo consoante a
realidade. Portanto, torna-se importante saber um pouco mais sobre os tipos de fluxo de producéo e sobre as
implantacdes fabris, para que se possa, no fim, realizar uma abordagem critica ao que foi modelado, pois

estes pormenores podem fazer a diferenga na hora da tomada de decisdo.

2.5 Tipos de fluxo de producéo

Cada empresa é caraterizada pelo que produz e como produz, pelo que é importante classificar o fluxo de
producdo, segundo os seguintes critérios (Courtois, Pillet, & Martin-Bonnefous, 2007):

e Quantidades fabricadas e repetitividade;
e Organizagdo dos fluxos de producéo;

e Relacionamento com os clientes.

Esta classificacdo permite selecionar e adaptar melhor os métodos de gestdo da producédo consoante a sua
tipologia. Esta andlise e posterior caraterizacdo é indispensavel a qualquer projeto de implementagdo na

gestéo da producéo.

Primeiramente, é necessario definir se a organizacdo produz unitariamente, em pequenas séries, médias
séries ou em grandes séries. E claro que para cada volume de quantidades produzidas deve-se adotar
diferentes implantacGes fabris. No que diz respeito ao fluxo de producdo, este pode ser continuo, descontinuo

Ou por projeto.
Produgdo Continua

Este tipo de fluxo de producéo carateriza-se, essencialmente, por processar grandes quantidades de
um produto ou de uma familia de produtos. A implantagdo deste tipo de fluxo é feita em linha e é
denominada por flow shop. As maquinas ou as instalagdes, neste tipo de producéo, estdo somente dedicadas a
fabricar o produto, o que ndo confere grande flexibilidade na producdo. Para evitar constrangimentos na
producdo é muito importante ter em atengdo o equilibrio (balanceamento) da produgdo entre maquinas. No
entanto, € preciso ter em atencdo e realizar manutencBes preventivas as maquinas, pois neste tipo de
producdo a automatizacdo das implantagdes é elevada, tornando o sistema um pouco vulneravel a pequenas
falhas. Referir para o facto de essa automatizagdo permitir um fluxo mais rapido na linha e consequentemente
poucos produtos em vias de fabrico, diminuindo assim os custos da producdo. Salientar, que a flexibilidade

da linha é um ponto fraco deste tipo de fluxo de producédo (Courtois, Pillet, & Martin-Bonnefous, 2007).
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Produgéo descontinua

Este tipo de fluxo de producdo é caraterizado por processar quantidades relativamente pequenas de
muitos produtos diversificados, utilizando maquinaria universal. A implantacdo neste tipo de fluxo esta
organizada por departamentos funcionais que agrupam as maquinas em func¢éo da tarefa a executar. O fluxo
dos produtos depende do encadeamento das tarefas. Neste caso estd-se perante de uma unidade de producéo
designada por job shop. As maquinas ou instalagdes, neste tipo de producdo, possuem uma grande
capacidade de executar variadissimas operag@es, visto que sdo universais (ndo especificas de nenhum
produto), conferindo assim uma maior flexibilidade ao processo. Contudo, existe uma dificuldade em
equilibrar tarefas e processos, gerando niveis elevados de stock intermédio e de produtos em curso de fabrico
(Courtois, Pillet, & Martin-Bonnefous, 2007).

Producéo por projeto

Este tipo de produgdo é caraterizada por ser Unica e ndo se repetir, ou seja, consiste no
encadeamento de todas as operagdes que conduzem & conclusdo do projeto tentando minimizar os tempos
mortos e consequentemente entregar no minimo intervalo temporal possivel e exequivel. Sendo uma
producdo Unica, neste caso, ndo é possivel, estabilizar a producdo (Courtois, Pillet, & Martin-Bonnefous,
2007).

Comparacdo entre a producdo continua e descontinua

Cada tipo de producgéo apresenta os seus pontos fortes e os seus pontos fracos, e para se conseguir
uma boa comparacdo entre estes dois tipos de fluxos é necessario abordarmos a eficacia da linha,
flexibilidade, prazos e quantidades de produtos em curso. Para medir a eficacia de um determinado processo
com o objetivo de o analisar é necessario definir um indicador, o racio de eficacia do processo (REP), em que
0 objetivo é determinar a relacdo entre o tempo de um produto no sistema e o tempo em que se acrescenta

valor & entidade (Courtois, Pillet, & Martin-Bonnefous, 2007).

Tempo de trabalho efetivo
REP =

Tempo Total

Na Figura 6 é possivel comparar os dois tipos de fluxo de producéo.
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Tipo de produgdo

Produgdo Continua Produgdo descontinua
I Mlj I M3
— 1
Fluxo de produtos | ———H—e—H—wm—H—w——
M2
Eficacia L L
REP médio de 80% a 100% REP médio de 5% a 30%
Flexibilidade . L . ~ L
Linhas de producdo rigidas Linhas de producdo flexiveis
Prazos
Curtos Longos
Produtos em curso
Reduzido Elevado

Figura 6 — Diferenca entre fluxo de producao continuo e descontinuo, adpatado de (Courtois, Pillet, &
Martin-Bonnefous, 2007)

Facilmente se conclui que gerir um tipo de fluxo de producdo continua é mais facil, contudo, a
flexibilidade, hoje em dia numa empresa, é fundamental. E por isso que se vé muitas inddstrias a laborar em
fluxo continuo, apesar de um baixo grau de REP, prazos de producdo longos, consequéncia, de elevadas
quantidades de produtos em curso de fabrico. Conclui-se, entdo, que é complicado encontrar um
compromisso entre estas duas solugdes opostas. No entanto podemos observar na Figura 7 que a relacéo
custo de producdo e volume de producdo é bem mais estreita do que a Ultima comparacdo entre estes dois
tipos de fluxo de produgdo. Courtois et.al. (2007) defendem uma passagem de fluxo de producédo continua,
para um tipo descontinuo. Apesar de cientes que essa mudanga é bastante complicada, defendem que a

flexibilidade do fluxo produtivo é algo que deve ser preservado o mais possivel.

Producdo por

CUS:;O de Projeto Producdo
Producao
Descontinua
Produgao
Continua
Volume de
Producao

Figura 7- Evolucdo dos custos de produgdo em funcdo do volume de producdo, adaptado de (Courtois,
Pillet, & Martin-Bonnefous, 2007)
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2.6 Tipos de implantacges fabris

A implementacdo de um layout fabril de um sistema de producéo requer alguns principios basicos

para ndo se cometerem determinados erros (Courtois, Pillet, & Martin-Bonnefous, 2007):

e  Qualquer movimentagao que ndo acrescente valor a um produto é um desperdicio, devendo
ser minimizado e se possivel eliminado.

e Um produto nunca devera ser movimentado duas vezes consecutivas, sem que tenha sido
acrescentado valor, num processo.

e Uma boa implantacdo é aquela em que que o fluxo de producéo é evidente.

Por isso, varios autores apresentam varios tipos de implantages fabris podendo estas serem
homogéneas ou por processo, em linha ou por produto, em célula de fabrico e por posicdo fixa.. Qualquer
uma destas solugdes possui vantagens e desvantagens, bem como uma adaptabilidade diferente para os tipos

de fluxo de producdo ja referidos.

Contudo, um dos pontos a ter em conta na classificacdo de uma implantagdo fabril é o volume de

producéo e a variedade de produtos (Dira, Pierreval, & Hajri-Gabouj, 2007).
Implantacéo de seccBes homogéneas

Este tipo de implantac&o fabril encontra-se mais em unidades industriais com um fluxo de produgéo
descontinuo (Figura 8). Este tipo baseia-se no agrupamento de maquinas que sdo tecnicamente e
funcionalmente semelhantes. A principal vantagem desta implantac&o é a utilizacdo da maquinaria, agrupada,
para o fabrico de varias gamas de produtos, sem grandes constrangimentos para o fluxo (Courtois, Pillet, &
Martin-Bonnefous, 2007). Segundo Dira et.al. (2007) este tema € discutido de formas diferentes por varios
autors. Eles referem-se a este tipo de implantacdo fabril como sendo um layout por processo, em que a

principal carateristica é a elevada variedade de gamas de produtos.

Contudo, o facto de o layout estar agrupado por especialidade permite que os recursos humanos
sejam especializados num determinado tipo de maquina e que possam passar para outro tipo de maquinaria,
sem qualquer problema. No entanto, o facto de neste tipo de organizacdo o fluxo ser um pouco complexo,
com alguns pontos de inversdo, a acumulagdo de produtos em curso de fabrico e o consequente lead time
mais prolongado, € apresentado pelo autor como o grande inconveniente desta implantagdo fabril (Courtois,
Pillet, & Martin-Bonnefous, 2007).
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Figura 8 - Implantagdes de seccGes homogéneas, adaptado de (Courtois, Pillet, & Martin-Bonnefous,

2007)

Este tipo de layout fabril implica grandes movimentacfes de matérias e produtos, pois estes tém de

seguir setor a setor, até ao Ultimo processo. Por isso, torna-se necessaria a producédo por lotes de producéo,

gue esta diretamente associado a um aumento do nivel de stock intermédio, e, consequentemente a prazos de

producdo mais alongados. Para se tornar o fluxo de producéo mais fluido deve-se:

Encadear o maximo de operages possivel;

Suprimir 0 maximo de stock intermédio;

Reduzir ao minimo as movimentagfes associadas a entidade;

Simplificar o fluxo de producéo;

Controlar de uma forma mais simples e facil o produto, através da separagdo das unidades
de producdo, da separacdo geografica do fabrico de produtos diferentes, da
descentralizacdo da armazenagem e expedicdo de produto e, finalmente, do desdobramento

de certas maquinas, se possivel,

Segundo Xambre (2013), este tipo de implanta¢Ges fabris caraterizam-se por:

Elevada flexibilidade, carateristica da produgéo descontinua;

Elevada taxa de utilizacdo dos recursos (humanos e maquinas), devido as variedade de
produtos que cada recurso pode processar;

Dificulada na contabilizacdo dos produtos processado, devido & cadéncia de producéo
eleveda de vérias gamas de produto, num curto espaco de tempo;

Elevadas existéncias em curso de fabrico, carateristico do tipo de fluxo de producdo
presente neste tipo de implantagdo fabril;

Elevados custos no transporte de material.
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Implantac¢éo em linhas de fabrico

Este tipo de implantacdo fabril encontra-se frequentemente em unidade industriais que se regem por
um fluxo de producdo continuo (Figura 9). Neste tipo de layout, as maquinas sdo colocada em linha segundo
a ordem dos processos que a entidade sofre ao longo do seu tempo no sistema. Como apanagio do fluxo de
producdo continua, a auséncia de pontos de inversdo e uma maior facilidade de identificacdo dos fluxos
representam a vantagem deste tipo de implantacéo. Contudo a falta de flexibilidade continua a ser o grande

problema deste tipo de implantacéo (Courtois, Pillet, & Martin-Bonnefous, 2007).
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2 lE@E
O s I Y N B B g
y [ LT~ "1 17 5 8
L QVE@E
] N R N 8 &
L] S > ~

Figura 9- Implantagdo em linha de fabrico, adaptado de (Courtois, Pillet, & Martin-Bonnefous, 2007)

Segundo Dira et.al. (2007) este tipo de implantacdes pode ser apelidado de layout por produto, em
gue € usado para grandes volumes de producédo e baixa variedade de gamas de produto. Por norma este tipo

de layout estdo organizadas de acordo com a sequéncia do fluxo produtivo e repetivas operaces.

Este tipo de implantag&o fabril carateriza-se por (Xambre, 2013):
e Baixo custo no transporte de materiais;
e Ciclo de producdo reduzidos, devido ao fluxo de produgéo continuo;
e Baixo nivel de produto em vias de fabrico;
e Controlo de processo simplificado;
e Baixa motivagao dos colaboradores, devido & repetitividade de tarefas durante o dia de trabalho;

e Reduzida flexibilidade, carateristica da producéo continua.

ImplantacGes em células de fabrico

Uma célula de producéo é constituida por pequenas oficinas de produgdo especializada na realizagao
integral de um conjunto de pecas. Estas células sdo consideradas como ilhas de produgdo. A grande vantagem
deste tipo de implantacdo fabril é a diminuicdo dos stocks e do prazo de producdo. Segundo Courtois
et.al.(2007) os principais tipos de configuracdes para as células de fabrico sdo em linha reta, em serpentina,

em “U” e em circulo. Estes tipos de configuragdo em célula de fabrico, podem ser visualizados na Figura 10.
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Disposiggo em finha recta Dispogigéo em serpentina
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Recepgdo Expeclicio

Disposicioem U

Figura 10- Principais tipos de configuracdo celular, adpatado de (Courtois, Pillet, & Martin-
Bonnefous, 2007)

A célula de fabrico em “U” ¢ das mais vistas hoje em dia em ambientes fabris e é extremamente
interessante no que concerne & producdo de pequenas e médias séries. As principais vantagens deste tipo de
configuracdo, prende-se com a comunicagdo entre os colaboradores da célula ser mais facil. A proximidade
destes, podendo ser antecipado qualquer problema., a facilidade na passagem de numerosas gamas na célula,
a facilidade da variacdo da capacidade da linha, através da variacdo do n° de operadores presentes, a
unicidade da zona de descarga de matéria-prima, que difere com a saida dos produtos acabados e diminuindo
a movimentagdo dos materiais sdo as grandes vantagens deste tipo de configuracdo (Courtois, Pillet, &
Martin-Bonnefous, 2007).

No geral, as células de fabrico sdo caraterizadas por aliar as vantagens associadas as implantacdes
homogéneas e em linha. Estas vantagens estdo associadas a proximidade dos recursos, & produgdo de varias
gamas de produto (flexibilidade), o controlo da qualidade e um maior aproveitamento do espago. Para além
disso, este tipo de implantagdo facilita a comunicagéo entre colaboradores e potencia o trabalho em equipa
(Xambre, 2013).

Implantac@es por posi¢ao fixa

Segundo Xambre (2013) este tipo de implantacdo é caraterizado por ser utilizado na producdo de
produtos de grandes dimensdes, em que 0s recursos que dao apoio no processo de fabricacdo se movimentam
ao longo do processo, consoante as etapas de construgdo do produto. Segundo Dira (2007) a produgdo de um
avido ou um navio sdo exemplos de produtos tipicos para este tipo de implantagdes. Pode-se concluir que este
tipo de implantagdo fabril, estd associado a um fluxo de producdo por projeto (Courtois, Pillet, & Martin-
Bonnefous, 2007).
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Apobs esta breve explicacdo do tipo de implantagGes fabris que originam diferentes fluxos de

producéo, ou vice-versa, é facilmente percetivel que grande parte das indUstrias dos dias de hoje preferem

organizar-se por um modelo misto de tipos de producédo (Figura 11). Isto significa ter uma producdo em linha

para grandes séries, uma seccdo homogénea para a producdo de pequenas séries e um setor com producédo

celular com o foco para a producdo de séries médias.

T Avmazém e T

Célula em finha

Figura 11 - Implantacdo mista, adaptado de (Courtois, Pillet, & Martin-Bonnefous, 2007)

2.6.1 Métricas de desempenho
Na Tabela 3 pode-se encontrar alguns dos indicadores de desempenho para se analisar um sistema

de producéo.

Tabela 3 - Indicadores de Desempenho de um sistema produtivo, adaptado de (Pinto, 2006)

Indicador

Desempenho

de

Breve descrigdo

Tempo Padréo

Tempo de referéncia para a execucdo de uma tarefa. Refere-se a um tempo obtido
junto do colaborador, a trabalhar a um ritmo normal e em condi¢des de trabalho bem

definidas.

Disponibilidade

Disponibilidade = Tempo atil / Tempo Disponivel.

Tempo Disponivel = Tempo Total — Tempo de pausas programadas (pausas de almog¢o

e lanche).

Tempo Util = Tempo — Tempo de paragens ndo programadas (avaria de maquinas).

Capacidade

Tempo Total Disponivel = N° de Operadores * Tempo Disponivel.

Capacidade = Tempo Total Disponivel * Disponibilidade * Eficiéncia.

35




Indicador de

Desempenho

Breve descrigéo

Carga

Carga = Quantidade a realizar * Tempo Padréo.

Taxa de utilizacdo

Utilizacdo = Carga / Capacidade.

Tempo de Ciclo
(TC)

O TC corresponde ao tempo entre a producdo de unidades sucessivas a saida da linha.

TC = Tempo Disponivel / Quantidade produzida na linha.

Takt Time

Takt Time = Tempo Disponivel / Producdo desejada no sistema de producdo, ditada

pelo cliente.

Lead Time

E 0 tempo necessario para um produto percorrer todas as etapas de um processo ou

fluxo de valor, do inicio até o fim.

First-in-First-out
(FIFO)

E uma l6gica de escoamento de trabalhos numa fila do tipo FIFO. Numa fila ou buffer
0s artigos seguem a logica de que o primeiro a entrar é o primeiro a sair, ou seja, saem

da fila pela mesma ordem com que entram.

WIP

Work in process. E o stock em vias de fabrico. Resultado de varios fatores, tais como,
setups de equipamento, problemas de qualidade e manutencdo, mau planeamento, mau

balanceamento de linhas, etc.

Produtividade

Produtividade= Input/Output.

Eficiéncia

Eficiéncia = resultados alcancados/resultados esperados.

Eficacia

Indica se o sistema atinge os resultados, sem grande preocupagdo quanto ao modo ou

ao caminho seguido.

Tempo de setup

E o periodo em que a producéo é interrompida para que os equipamentos fabris sejam
ajustados. O tempo de setup esta diretamente relacionado com as variagdes do produto

e 0 planeamento da producéo realizado pela indUstria.
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Capitulo 3

3 Caso de aplicacgéo: estudo de simulacéo para analise de
processos produtivos

3.1 Empresa
3.1.1 Breve historia e apresentacao

A Corticeira Amorim, S.G.P.S, S.A. comecou a sua histéria no ano de 1870 com a fundacdo de uma
pequena fabrica, familiar, de producdo manual de rolha de cortica no cais de Vila Nova de Gaia. Em 1922
nasce a empresa Amorim & Irméos, Lda que deu origem ao universo de empresas do Grupo Amorim, uns
anos mais tarde. Entretanto, em 1963 é criada a Corticeira Amorim, uma unidade industrial vocacionada para
a producdo de granulados e aglomerados de cortica. O objetivo é transformar e aproveitar os desperdicios
gerados pela Amorim & Irmé&os, Lda., derivados da fabricacdo de rolhas, transformando-os em granulos e
estes em valiosos aglomerados, puros e compostos, com 0s quais passa a ser possivel produzir um conjunto

de novas aplicagOes em cortica.

O negdcio da cortica liderado pela familia Amorim exporta véarios produtos e cresce cada vez mais, com

a compra e criagdo de algumas empresas, fundamentais nos dias de hoje e naquilo que é o Grupo Amorim.

No ano de 2002 inicia-se 0 processo de reestruturacdo industrial no seio da Amorim & Irméo, S.A.,
centralizando os servigos partilhados (Logistica, aprovisionamento, administrativo-financeiro e recursos

humanos).

Hoje em dia a Amorim & Irmdo, S.A. é constituida por varias unidades industriais, cada uma com o

core business diferente produzindo os seguintes tipos de rolhas (Amorim & Irméos, 2012):

e Natural;
e Colmatada;

e Acquamarck;

e Twin Top;
e Neutrocork;
e Spark;

o Bartops;

e Aglomerada;

e Advantec Nature;
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Esta unidade de neg6cio é a maior produtora e fornecedora de rolhas de cortica a nivel mundial,
registando uma produgdo anual de 3 200 000 000 unidades, o que representa cerca de 30% da quota do

mercado global da cortiga.

A unidade responsavel pela transformagdo da cortica bruta em rolha de cortica 100% natural e
respetivos processos de escolha qualitativa da mesma é a Unidade Industrial de Lamas, situada em Santa
Maria de Lamas, onde este projeto € realizado. Nesta unidade trabalham cerca de 350 pessoas, representando
uma grande fatia, a nivel de recursos humanos, das cerca de 930 pessoas da unidade de negocio Amorim &
Irmdo, S.A.. Para além da producdo de rolha natural, também ¢é responsavel pela producdo de rolha

acquamarck e colmatada.

A missdo da organizacdo, bem como 0s seus aspetos estratégicos e 0s seus valores podem ser

consultados na Figura 12.

eAcrescentar valor a matéria- eNegdcio Rentavel
prima, sendo competitiva, *Reconhecimento dos clientes eMotivar os recursos humanos, criando condigdes
diferenciadora e em *Boa combinago do trinémio para o seu sucesso
harmonia com a Natureza qualidade, prego e facilidade *Reger-se pela conduta de ética
de compra eRespeitar os principios de desenvolvimento
eExcelente preformance do sustentavel
produto eRespeito dos requisitos legais
*Promover a Satisfacdo e eCompromisso a nivel da seguranga alimentar,
fidelizagdo dos clientes responsabilidade social e ambiental

Figura 12 - Misséo, Estratégia e Valores da organiza¢do (Amorim & Irmaos, 2012)

3.1.2 O Produto
Para se perceber melhor o processo produtivo é necessario compreender o produto. Em termos de

cortica em bruto (Figura 13), esta esta classificada pelo calibre (espessura) e pela classe (qualidade).
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Figura 13 - Calibres e Classes de Cortica

Uma rolha de cortica, produto, é diferenciado pelo calibre (comprimento x diametro) e classe
(qualidade). Por isso os tamanhos de rolha mais significativos e representativos na unidade fabril e para este

projeto estdo representados na Figura 14.

Figura 14 — Calibres de rolha: 45x24, 45x26, 49x24, 49x29, 54x24 e 54x26

3.1.3 Processo produtivo
O processo produtivo da rolha natural de cortica (Figura 15), passa por varias etapas, desde

processos com a matéria-prima, até a rolha (produto). De outra forma, numa primeira fase da-se a
transformagdo da matéria-prima num produto que €, posteriormente, escolhido, tratado e levado até ao

cliente.
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Escolhade
Matéria-Prima

Vaporizacgdo

DI Rabaneacdo Brocagem

Estufa Pré- Acabamento

“#» Deslenhar DI A - 12 Escolha
Secagem Mecanico

‘& 228 Escolha Lavagdo » 32 Escolha » Embalagem

Expedicdo

Figura 15 - Fluxograma do processo
Vaporizagédo

A primeira etapa da cortica passa pela vaporizagdo. Este processo consiste essencialmente na
conjugacao de vapor himido e vapor seco, em diferentes ciclos, com o intuito de eliminar as impurezas da
cortica e diminuir o nivel de tricloroanisol (TCA) e tornar a cortica maleavel para os processos seguintes,
através da humidade adquirida pela cortiga no processo.

Escolha de Matéria-Prima

Aqui, as pranchas séo escolhidas consoante a qualidade da matéria e orientada para o produto final,
garantindo a maior rentabilidade possivel da cortica. Ou seja de uma palete de cortica de um determinado
calibre e classe (Figura 13), consegue-se separar em calibres e classes distintas para encaminhar para
diferentes tipos de brocas e consequentemente diferentes calibres e classes de rolhas. Esta escolha requer
bastante experiéncia e conhecimento da cortica, até para retirar pranchas defeituosas do processo, que iriam
originar rolhas defeituosas (desperdicio). Esta escolha esta orientada para o produto final, procurando uma

maior rentabilidade da cortiga e indo, também, ao encontro dos valores da organizacéo.
Rabaneacao

Neste setor as pranchas de cortica sdo rabaneadas em tragos, através de uma maquina denominada
rabaneadora. Esses tragos sdo cortados com uma folga, em relagdo a largura, para garantir a dimensdo
(comprimento) da rolha nas etapas seguintes. Neste processo o importante € o operador evitar defeitos, por

forma a ndo criar constrangimentos a jusante, e abastecer o posto de trabalho (PT) seguinte. Na Tabela 4
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pode-se ver qual o aspeto que tem o recurso (maquina), pertencente ao setor e que desempenha a tarefa

principal.
Brocagem

Este processo é o responsavel pela extracdo da rolha do traco de cortica. Para que isso aconteca

existem 4 tipos de brocas com diferentes funcionalidades (Tabela 4):

e Pedal, onde o operador coloca o tubo da broca em andamento através do movimento da
perna. Resumidamente, o operador tem aqui, um controlo total sobre a broca e o traco. Este
recurso, prima pela qualidade da rolha e ndo pela quantidade.

e Semiautomatica, onde o operador ndo comanda a broca. Esta possui um andamento
automatico, no entanto, o operador tem poder de controlo sobre o traco por forma a evitar
defeitos da cortica.

e Robot, uma linha automatizada, em que existe 2 robots a abastecer 4 brocas automaticas,
sem qualquer intervencdo direta do homem. Esta é feita para realizar uma producdo em
série.

e Automatica, idéntica a broca anterior, sendo a Unica diferenga o abastecimento, que é
realizado por um recurso humano. O objetivo também passa pela producdo de grandes

volumes de produto.

Neste setor os primeiros dois tipos de broca servem para laborar com maior qualidade, em que a
guantidade ndo é o foco. Ao invés, os dois Ultimos tipos de broca servem para realizar grandes volumes de
producdo, onde a qualidade, classe da rolha, ndo é o foco principal. Para além disso, denotar que neste

processo é onde se define o didmetro da rolha, com a sua respetiva “folga” devido a humidade da rolha.

Deslenhar

No entanto, as rolhas provenientes do setor da brocagem, Robot e Automética, seguem para uma
maquina (deslenhar) que retira as rolhas defeituosas, que ndo irdo seguir no processo, pois nunca irdo
conseguir cumprir com a expetativa do cliente, que é a vedacdo da garrafa de vinho. Na Tabela 4 pode-se

visualizar o recurso associado a este setor.

Estufa Pré-Secagem

Posteriormente as entidades seguem para 0 processo a jusante, sendo que estas necessitam de
estabilizar e secar cerca de 24 horas numa estufa, com o intuito de diminuir a humidade da rolha, critério

importante para o controlo de processo e correspondente qualidade do produto (dimens@es) no setor seguinte.
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Acabamentos Mecanico | e 12 Escolha

Com a rolha devidamente “seca” as entidades sdo processadas em 3 recursos (maquinas) diferentes e
ligadas entre si. No primeiro recurso, uma poncadeira a rolha é retificada para o diametro desejado (24 mm
ou 26 mm). Logo de seguida, as entidades passam a utilizar a maquina de Topejar, acertando os topos da
rolha, tornando-os paralelos e perpendiculares ao corpo da rolha, e de acordo com o comprimento desejado
(45 mm, 49 mm ou 54 mm). Até aqui a cortiga, sofreu durante varios processos de transformagdo. Daqui em

diante comeca a 22 fase do processo, maioritariamente composta por processos de escolha.

Ligado aos acabamentos mecanicos | (poncadeira e topojadeiras) encontram-se as maquinas de 12
escolha. Neste processo, as rolhas de um determinado tamanho e ordem de fabrico sdo selecionadas em 4
classes industriais diferentes. Na Tabela 4 pode-se visualizar os recursos associados a estes setores.

Segue-se, o transporte das rolhas, num batch de 40 Milheiros (Mil), feito pelo comboio logistico,

para o processo seguinte.
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Tabela 4 - llustracdo dos setores / recursos envolvidos nos estudo (a) — Rabaneadora; (b) Broca Pedal;
(c) Broca Semiautomética; (d) e (e) Broca Robot; (f) Deslenhar; (g) Pong¢adeira; (h) Topejadeira; (i)

Maquina de 1° Escolha

22 Escolha

Neste setor é realizada uma 22 escolha, onde as entidades passam de classes industriais para classes
comerciais, 9 no total. Ou seja, nesta fase da-se uma afinacdo da qualidade da rolha, bem definidos

comercialmente.
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Lavacdo e Estufas

Agora, as entidades ja estdo em perfeitas condi¢bes para sofrer um processo de lavacdo, de base
aquosa e coloracdo, onde as rolhas sdo “limpas”, deixando de apresentar o pdé de cortiga no seu corpo,
resultante dos processos de transformacao anterior e conferindo-lhes uma cor mais agradavel aos olhos dos
consumidores. Referir, que apds este processo de lavacdo é importante controlar a humidade das mesmas,
sendo um fator critico no desempenho da mesma. Depois da rolha devidamente tratada, segue para outro
processo ocupando um recurso, estufas, onde as entidades séo sujeitas a diferentes temperaturas e humidades
relativas do ar, com o intuito de secar a rolha e fazer uma extracdo maxima do nivel de TCA presente na

rolha.
32 Escolha

Com a rolha devidamente lavada, indices de TCA baixos e controlados e a humidade da rolha dentro
dos limites de especificacdo, urge a necessidade de afinar, uma vez mais, a qualidade da rolha. Para isso, esta
é submetida a uma 32 escolha, efetuada por recursos humanos qualificados para tal. Aqui, o objetivo passa
por retirar as rolhas que ndo pertencem a classe designada pela ordem de fabrico e retirar defeitos que as

maquinas de escolha eletronicas, anteriormente, ndo detetaram.
Embalagem e Expedicao

Apbs isto, os lotes de rolhas seguem para a embalagem, setor produtivo responsavel pelo

embalamento do produto segundo as encomendas existentes.

Finalmente, os sacos de rolhas sdo agrupados numa palete, sendo expedidas e seguindo o seu

caminho, até ao cliente final.

3.2 Formulacéo do problema e planeamento do estudo

Neste trabalho, foram definidas as fronteiras do sistema existente na fabrica, que compreende o setor
da rabaneacdo até a 12 escolha, inclusive. Estes setores foram escolhidos com a ajuda de analistas experientes

da organizacgdo (Diretor Industrial e Diretor Adjunto) onde este trabalho decorreu.

O objetivo geral deste estudo passa pela analise e avaliacdo da atual configuracdo do sistema de
modo a identificar oportunidades de melhoria. Os analistas da Amorim & Irmdos, S.A. preferem dar um
énfase especial a analise da atual configuracdo, que € relativamente recente, e identificar pequenas melhorias

que otimizem a configuracao existente.
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Sendo uma fabrica com um fluxo de produgdo descontinuo, que tem em si associado uma
implantacdo homogénea ou por processo é normal que tenha grandes quantidades de stock intermédio e
consequentemente um lead time elevado. O maior problema que a partida parece existir, € um possivel
desbalanceamento entre processos. Em termos gerais, este estudo vai incidir bastante na analise dos seguintes

indicadores de desempenho:

e Lead Time;
e Taxas de Utilizacdo dos Recursos;
e Filas de Espera;

e Input vs Output

Em termos de recursos necessarios, estes passam pela utilizacdo do software Arena e de recursos
humanos. Este projeto foi realizado com o apoio da dire¢do industrial e com a ajuda e experiéncia dos

encarregados de cada setor, bem como o apoio de colaboradores.

3.3 Recolha de dados e definicdo do modelo concetual

Primeiramente é preciso conhecer o Sistema que se vai modelar. Este compreende os setores fabris
entre a Rabaneacdo e a 12 Escolha. Como se pode visualizar no Anexo B o layout do sistema a modelar
carateriza-se por seguir um fluxo de producéo descontinuo através de uma implantacéo fabril organizada por

sec¢Bes homogéneas (por processo).

Para ir de encontro aos objetivos do estudo, em termos de modelo de simulagdo definiu-se que se

iria simular um dia de trabalho, durante 1 turno, correspondendo a um horério entre as 8h e as 17h.

No que diz respeito a recolha de dados que serve de input a0 modelo de simulagdo, foi feito com a
ajuda de uma ferramenta estatistica incorporada no software Arena®. Para cada input do modelo, foi
atribuido um minimo de 20 valores para cada amostra. Ou seja, a amostra que serve de base para cada TC,
tem no minimo 20 valores recolhido no chdo de fabrica. Em seguida, é explicado todo o processo de recolha
de dados, bem como a defini¢do do modelo concetual, tal como as simplificagcdes/abstragdes necessarias na

consecucdo do objetivo de estudo.
Rabaneacéo e Brocagem

Estes dois setores estdo interligados no sistema real e dependentes um do outro, apesar da fungdo
principal deles ser distinta. A rabaneacdo depende do tipo de broca que Ihe sucede. O primeiro setor trabalha
com cortica em bruto (pranchas) que chegam de dois processos (a montante) distintos. Apos a chegada existe
a estabilizacdo da cortiga, durante um dia de trabalho. Ou seja para 0 modelo impde-se uma série de questoes,
desde a quantidade de paletes que chegam ao setor da rabaneacdo, a quantas pranchas de cortica tem cada

palete e tempos de processamento, consoante o calibre da cortiga. Ora bem, como o objetivo de estudo é
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avaliar este setor em diante, e, como as paletes estdo um dia em estabilizacdo, na recolha de dados definiu-se
como entrada para o modelo de simulagéo o n° de paletes consumidas pelo sistema real no setor rabaneacéo e
ndo o n° de paletes que chega ao setor. Na Figura 16 pode-se perceber melhor a diferenga entre estes 2 casos.
No Anexo A (Tabela 8) esta especificado o n° de paletes consumidas, retiradas através do histérico recolhido
pelo controlo de produgéo da fabrica.

—r—

L

Eﬁijls -

Figura 16 - Paletes Consumidas vs Chegada de paletes ao setor

No entanto, em relacdo a segunda questdo pertinente, que consiste em quantificar o n° de pranchas
de cada palete, chegou-se a concluséo que é impossivel realizar essa contagem, pois ndo existe uma prancha
igual (heterogeneidade), tendo esta um formato e tamanhos totalmente diferentes. Para além disso, a altura de
uma palete nem sempre é igual. Contudo, e sabendo de antem&o que 0 processo seguinte, brocagem, consiste
na transformacéo de cortica (tracos) em rolha, decidiu-se que a melhor opc¢éo seria fazer uma relagéo de peso
(quilograma(Kg)) entre cortica em bruto, tracos de cortiga e rolha (Figura 17).

Figura 17 - Pranchas de cortica, tragos e rolhas
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Tendo por base este pressuposto, ja existem dados do controlo de produgéo (histdricos) suficientes
para sustentar e validar esta simplificacdo. Existe desde logo uma pesagem, liquida, de todas as paletes de
cortica que entram no setor, podendo ser utilizados estes dados para o ajuste de uma distribuicdo estatistica
tedrica ou empirica (via Input Analyser) que permita gerar adequadamente o peso de cada palete, que consta
no Anexo A (Tabela 8). Agora, urge um outro problema que é o tempo de processamento da maquina’homem
do setor. Sabendo que a entidade de entrada no modelo é agora o nimero de Kg presentes numa palete, o
processo tera de consumir uma unidade de cada vez. Ou seja, imediatamente antes do processo, a entidade
passa a ser 1 Kg de cortica. Como referido anteriormente, é complicado encontrar um padréo para a prancha
de cortica. Sabendo que o output da rabaneacdo sdo os tracos de cortica, 0 tempo de processamento a
considerar para 0 modelo equivale ao corte/rabaneacdo de um determinado n° de tracos, correspondentes a 1
Kg de cortica. Esta informacdo encontra-se na Tabela 5. Para que esta simplificacdo ndo deturpe o que
sucede no sistema real e, sabendo que os tragos ndo sdo todos iguais, foi pedida a colaboracdo, junto do
encarregado deste setor, com bastante experiéncia, que recolhesse um conjunto de tracos de corti¢a, com um
tamanho médio, para se conseguir saber a quantos tracos de cortiga, corresponde a 1Kg. Na Tabela 5 também
consta a quantas rolhas corresponde 1Kg de cortica em bruto. No que concerne ao tempo de rabaneacéo, foi
feita uma outra simplificacdo. Sabendo que o operador tem a palete de cortica junto dele, este realiza um
picking, retirando as pranchas, para que possa realizar a sua funcdo, rabanear. Como é 6bvio este tempo
acaba por ser um tempo ocioso da maquina. No entanto, para os objetivo de estudo, ndo fazia sentido fazer
esta separacdo. Como o operador esta diretamente ligado a maquina, considera-se que este processo de
picking faz parte do TC da tarefa.

Tabela 5 - Relagédo Kg cortica (n° de tracos e rolhas)

Calibre de cortiga | N°tragos (1Kg) | N°de rolhas
12/14 9 63
13/15 7 59
18/24 5 49

O setor da rabaneagdo, possui 11 recursos que alimentam diretamente o setor seguinte (brocagem) e
4 recursos que rabaneiam para um container, servindo de apoio ao abastecimento das brocas do tipo robot e
automatica, pois existe um desfasamento dos tempos de ciclo (Figura 18).
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Figura 18 - Container de tragos de cortica

No que diz respeito as falhas deste processo, ou seja, 0 tempo ocioso da maquina, foi observado
junto dos colaboradores, encarregado do setor e também pela andlise visual e presencial que o Unico ponto

que se deveria considerar era a limpeza do setor (Anexo A - Tabela 11).

Como ja foi explicado anteriormente, existem diferentes tipos de cortica (calibre e classe) e rolha. O
processo rabaneagdo abastece o PT brocagem, sendo que este possui varios tipos de brocas e cada um
trabalha um tipo de cortica pré-definido (calibre e classe) diferente. Com isto, sabe-se que os tempos de
processamento, por Kg, ndo sdo iguais em todas as maquinas da rabaneacdo e da brocagem. Para resolver
este problema foi realizada uma andlise ABC ao histérico de consumo de cortica em cada maquina de
rabaneacdo e correspondente tipo de rolha fabricada. As conclusdes desta andlise encontra-se na Tabela 6 -
Calibres Rabaneados, analise ABCTabela 6. Referir que para esta analise a classe da cortiga ndo influéncia os

tempos de processamento.

Tabela 6 - Calibres Rabaneados, analise ABC

Méquina da Tipo de Broca (processo a Calibre de Cortica Calibre de Rolha
Rabaneacao jusante) Rabaneado Brocada
AaF Pedal e Semi-automética 12/14 45x24
Gal Robot 13/15 49x24
K Automaética 18/24 45x26
la4d Robot 13/15 49x24

Em relaco ao setor da brocagem tem de se ter em conta que os 4 tipos de brocas existentes possuem
uma tarefa semelhante, diferindo o tipo de cortica que é brocada e consequentemente diferentes calibres de

rolhas, o que influencia o tempo de processamento.
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Broca Pedal e Semiautomatica

Neste tipo, foi simplificada a questdo do picking dos tracos de cortica (Figura 19) e andlise da
qualidade do traco pelo operador, considerando que estas duas tarefas fazem parte do TC da brocagem,
propriamente dita. Ou seja, segundo a Tabela 5, foi medido o tempo que demora a brocagem de 63 rolhas,
correspondente a 9 tragos de corti¢a em bruto. No Anexo A (Tabela 9) encontram-se informagdes sobre o n°
de linhas de producdo afetas a este tipo de broca, bem como o n° de potos de trabalho (PT) de cada linha e o

respetivo TC de cada posto.

Figura 19 - Picking dos tracos de cortica

Determinou-se que este recurso possui 2 falhas relacionadas com a afiacdo da broca e com a

colocagdo de 6leo alimentar. No Anexo A ( Tabela 11) pode-se ver como se definiram estas falhas.
Broca do tipo “Robot”

A broca deste tipo esta presente nas linhas G a J (Anexo A - Tabela 9), em que cada uma delas
possui 4 postos de trabalho, em que cada 2 destes sdo abastecidas por um robot automatizado. Ou seja, torna-
se necessario extrair os tempos de ciclo referentes a estes 2 recursos, para 0 processamento da entidade.
Como um dos objetivos do estudo passa pela analise das filas de espera e taxas de utilizacdo, é importante
extrair o TC do abastecedor (robot) e colocar uma restricdo de capacidade na fila de espera da broca. Na

Figura 20, pode-se visualizar que essa restricdo acontece pelo espaco disponivel para a fila.
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Figura 20 - Fila de Espera do Abastecedor e Broca, respetivamente

No que concerne a simplificagdes neste tipo de broca e tendo sempre por base os objetivos do
estudo, passa por “ignorar” o operador que esta encarregue de vigiar uma linha de produgdo, pois a tarefa é
proceder a algumas resolucdes de avarias no abastecedor (Robot). Resumidamente, o operador acaba por ter
pouca influéncia, direta, no desempenho destes 2 recursos.

No que diz respeito as falhas, tentou-se quantificar os encravamentos do abastecedor (Robot), ao
contabilizar o TC para 1 Kg de cortiga, com e sem encravamentos deste. A falha é dada pela diferenca dos

dois tempos. No que diz respeito & broca em si, sé se considerou o afiamento que é dado ao recurso.
Broca do tipo Automética

Este tipo de broca representa apenas uma linha de producdo (K) constituida por 4 brocas
(automaéticas), sendo que estas sdo abastecidas por dois recursos humanos. Ou seja, no caso anterior era 1
Robot que abastecia 2 brocas, enquanto, neste caso é o recurso humano que abastece 2 brocas. Obviamente
os tempos de processamento diferem do caso anterior, pois o calibre da cortica ndo é 0 mesmo e o

abastecedor é diferente. No entanto, foi retirado o TC para a entidade em vigor, para 0S 2 recursos.

Neste tipo de broca, também é importante incutir o mesmo tipo de restri¢do de capacidade na fila de
espera da broca.

O afiamento a broca, foi a Unica falha detetada e quantificada, deste recurso.

Todos os tempos de ciclo dos recursos necessarios estdo presentes no Anexo A (Tabela 9). Os

setores da Rabaneac&o e Brocagem sdo dependentes um do outro.
Deslenhar

As maquinas deste setor apenas estdo presentes nas linhas G a K. Nas primeiras 4, cada uma delas
possui 2 maquinas, sendo que a ultima linha (K) possui apenas 1 maquina. Ou seja, uma linha de broca do
tipo Robot abastece 2 recursos do deslenhar o que implica uma distribuicdo das entidades (rolhas) pelos 2

recursos, enquanto que a broca do tipo automatica abastece apenas 1 recurso do deslenhar. Com a ajuda do
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encarregado do setor e dos especialistas da empresa decidiu-se arbitrar que num turno de produgdo, cada
maquina é abastecida com 50% da quantidade produzida pela broca do tipo robot. Na Gltima linha, tudo o que
é produzido é destinado para 0 mesmo recurso. Referir, que cada maquina, possui um container, movivel,

com capacidade para cerca de 40Mil, o cria alguma flexibilidade na utilizac&o das méquinas (Figura 21).

Figura 21 - Container amovivel que liga os setores da broca ao deslenhar

O TC esta inscrito no Anexo A (Tabela 9), e refere-se ao tempo de escolha por entidade (rolha). As
rolhas provenientes deste recurso, agrupam-se num batch de 28Mil, onde se acumulam num cesto metalico
(Figura 22).

Figura 22 - Cesto Metalico de 28 Mil

A falha deste recurso, est associada a troca de um cesto cheio, por um vazio. No Anexo A (Tabela

11) pode-se verificar quantitativamente esta falha.

Deste setor em diante, a entidade rolha ndo ir4 variar consoante o calibre e classe, pois esta
diferenciacdo ndo tem repercussdes nos objetivos de estudo.
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Estufa Pré-Secagem

Este processo serve apenas para cumprir um requisito da entidade, relativo a sua humidade. Apesar
de as rolhas serem transportadas pelo comboio logistico para a estufa e apds 24h novamente transportadas,
para servirem de input aos acabamentos mecanicos I, foi simplificada a questdo do transporte, pois o objetivo
do estudo, ndo passa por analisar o comboio logistico, pois este tem um circuito que ultrapassa a fronteira
determinada para este estudo. Ou seja, para simplificar, apenas se colocaram as rolhas num processo durante

1 dia de trabalho. Para este processo ndo existem falhas a considerar.
Acabamentos Mecénicos |

Este setor é constituido por 2 recursos, ligados por um conveyor, uma maquina em que a funcéo é
polir a rolha e outra em que a fungdo é topejar. O primeiro recurso é abastecido, através de um conveyor, para
uma moega que serve de alimentacdo a maquina de polir. O tempo de processamento desta méaquina
encontra-se no Anexo A (Tabela 10), em que cada recurso possui um posto paralelo, ou seja, com capacidade
duplicada. Como o objetivo de estudo passa por estudar, também, as filas de espera dos recursos, decidiu-se
separar as 2 saidas de cada maquina, com o objetivo de conseguir algum detalhe desta fila de espera. De
seguida as rolhas, devidamente polidas, seguem para a maquina de topejar, alimentada de igual forma ao
recurso anterior. O Input a esta maquina é realizado com 2 postos paralelos, tendo sido feita a mesma logica e
pelas mesmas razBes, quando comparado com o recurso anterior. O output desta maquina, € igual ao da
maquina de polir, visto que apos a retificacdo mecanica da rolha, esta segue para um processo de escolha,

também ele ligado por um conveyor.

O abastecimento as maquinas, realizado pelos conveyors, bem como as moegas que servem de batch
para o abastecimento das maquinas, sdo elemento de abstragdo do modelo de simulacdo, visto que ndo
influenciam os objetivos de estudo (Figura 23). Em relagdo a isso, ira impor-se uma restricdo, em que cada

fila, apenas pode possuir um cesto (28Mil).

Figura 23 - Coveyor e batch de suporte a alimenta¢do da maquina
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Neste setor, apesar de existir certo tipo de encravamentos e afetar a produtividade da maquina, nao
foi considerado relevante, pois existem 2 operadores em que a sua Unica tarefa é desencravar o recurso. Para
além disso, a quantificacdo deste encravamento tornou-se dificil, pois a maquina ndo tem um padrdo de

encravamento e o tempo de correcdo desta falha, varia consoante a posicdo do operador (distancia) no setor.
12 Escolha Eletrénica

Aqui, o nivel de abstracdo ndo foi significativo, apenas se simplificou a questdo do conveyor de
abastecimento e do batch que é feito através da moega de abastecimento. Este ndo tem implicacGes
significativas, visto que a fungdo deste é prevenir possiveis falhas das maquinas anteriores, com o intuito de
0S processos a jusante ndo pararem. Como os tempos de ciclo entre os 3 processos ndo estad balanceado, a
moega também serve de “almofada” de prote¢do contra esse mesmo facto. No entanto no modelo, ira
conseguir-se extrair informagdo em relagdo a esse mesmo deshalanceamento, ao analisar a taxa de utilizagdo
da maquina e filas de espera. No Anexo A (Tabela 10) consta as informagdes do TC desta maquina, por
entidade (rolha). Salientar que a linha 7 ndo possui maquina eletrénica, por questdes de fluxo de producéo
que ultrapassam a fronteira do sistema definido para este estudo. Para este recurso ndo foi considerada
qualquer falha.

3.4 Construcéo do modelo logico e verificacdo

O modelo de simulacéo Idgico foi criando com base no modelo concetual desenhado anteriormente.
Para se perceber melhor como estd montado o modelo, irdo ser abordados os médulos mais usados e

pertinentes na construcdo do modelo de simulagéo deste projeto.

O software Arena® tem por objetivo base analisar um dado sistema real e avaliar o impacto dos
cenarios alternativos. Este simulador é bastante flexivel, ao ponto de se poder modelar com um nivel de

detalhe bastante elevado. Tipicamente o Arena® é (til nos seguintes casos:
e Andlise detalhada de qualquer tipo de sistema de fabrico;
e Andlise de um sistema de gestdo, bem como do atendimento ao cliente;

e Andlise de cadeias de abastecimento que incluam o armazenamento e transporte de matérias. Por

sua vez, também é capaz de analisar um sistema de logistica;

e Desempenho e previsdes de um sistema, tal como custos, produtividade, tempos de ciclo e taxas de
utilizacgdo;

e ldentificacdo de recursos gargalos;

53



e Planeamento dos recursos humanos necessarios, bem como os requisitos dos equipamentos ou dos

materiais do sistema.

Modulo Create

Como primeiro passo no modelo se simulacdo, usou-se 0 modulo create, em que se especificou a

entidade que chega ao sistema, bem como a frequéncia desta chegada. Como se pode observar e como ja foi

explicado no modelo concetual, este médulo garante que de 10h em 10h é criado um input de paletes no

sistema. Como o tempo de simulacdo definido, anteriormente, é de 9 horas, garante-se que o setor tem paletes

de cortiga suficientes para trabalhar, condizendo com o sistema real.

Create

EN

Chegada MP

Time Between Arivals
Type: Walue:

Corstant v |10

Entities per Arrival: bl ax Armivals:
TRIA45.5,62,86.5) | |Infinite

’
Entity Tppe:
v | | Paletes de Cortica v
Units:
Hours w

First Creation
0.0

Cancel Help

Figura 24 - Médulo Create do modelo

Maodulo Decide

Seguidamente, a entidade segue para um moédulo, decide, onde as paletes de cortica

sdo

reencaminhadas para o recurso que as ira consumir. No entanto, para assegurar que o abastecimento das

paletes aos postos de trabalho séo feitos unitariamente, foi colocada uma restrigdo no médulo em questéo,

gue consiste no avango da entidade s6 e s6 se 0 n° de entidades em fila de espera e em work in process (WIP)

for igual a zero (Figura 25). Este modulo é usado no modelo de simulagéo para que se possa reencaminhar as

entidades e impor as restri¢cfes de capacidade, condizentes com o sistema real.

Decide
Mame: Type:
Decide 4 w || M-way by Conditior w
Conditions:

Add...

Expreszion, MO[Rabaneacao Pedal 2 0Queue] ==0  && Rabane:
Expression, NO[Rabareacan Pedal 3. 0ueue)] ==0  && Rabane:
Expression, NO[Rabaneacao Pedal 4.0usue) ==0 &k Rabane:

Edit...

Expression, MU[Rabaneacao Semi 1.0ueue] ==0 &k Rabanea Delsts
Expression, NO[Rabaneacao Linha 1.0ueue) ==0 && Rabanea
Funrazzinn MOMRahareacan Linka 2 Ooenel == 0 8 Rahanes

QK Cancel Help

Conditions
Ii:
Expression v
Walle:
MO[Aabaneacao Semi 5.0usue] ==0 && Rabaneacao Semi SWIP ==

Figura 25 - Mddulo Decide

Madulo Assign
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Este modulo é usado para atribuir novos valores para as variaveis, atributos de entidades, tipos de
entidade, imagens para as entidades ou outras varidveis do sistema. Neste modelo, o médulo Assign é usado

para alterar as entidades, as respetivas imagens ao longo do modelo e determinar o lead time. Um exemplo

pode ser visto na Figura 26.

Assign ?

Mame:

Azzignments:

E ntity Picture, Picture. Prancha Add
Entity Type. Prancha Cartica
<End of list> Edit

Delete

Figura 26 - Médulo Assign

Médulo Separate

Este modulo pode ser usado tanto para replicar uma entidade de entrada em varias “copias” ou para
dividir um lote. No caso deste projeto, este médulo é usado para transformar as paletes de cortica que entram

no sistema até se obter a entidade rolha. Para além desta funcdo, 0 médulo separate, também € usado para

separar os batches existente ao longo do modelo.

Separate ?
Marne: Type:
K. Cortica L1 4 Duplicate Original v
Percent Cost ta Duplicates [0-100]: # of Duplicates:
50 % |MORM(300, 82.9]

Figura 27 - Modulo Separate

Modulo Batch

Este mdédulo é concebido para agrupar entidades dentro do modelo de simulagdo. Neste caso, este
mdbdulo é usado para representar 0s batches que sdo feitos ao longo do sistema. Um exemplo (Figura 28), é o

agrupamento de 28Mil de rolhas para realizar o batch que é feito apds o processo do deslenhar.
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Batch ?

Mame: Type:

Racal2 ~ | | Permanent he
Batch Size: Save Criterion:

28000 Last v
Fiule:

Ay Entity W

Representative Entity Tupe:

Fiolhas W

Cancel Help

Figura 28 - Médulo Batch

Maodulo Process

Este mddulo carateriza-se como o principal método de processamento na simulacdo. O tempo de
processo é alocado a uma s6 entidade de cada vez e pode ser considerado como valor acrescentado, sem valor
acrescentado, de transferéncia, de espera ou outro. Um exemplo deste médulo (Figura 29), é o processo que

esta associado a Broca do tipo Robot (Linha G).

Process ?

Mame: Type:
Brocagem Linha 1 v Standard v
Logic
Achion Priority
Seize Delay Releae v Medium(2] v
Resources:
Set, Brocas Linha 1,1, Ciclica\, Add..

Ed...

Delete
Delay Type: Units: Allocation
Expression v | | Seconds v Value Added v
Expression;
NORM(37 5, 4.15) v

Feport Statistics

Cancel Help

Figura 29 - Médulo Process

Médulo Failure

O modulo failure utiliza-se para atribuir uma ou vérias falhas a um determinado recurso. Quando
uma falha acontece, todo o recurso falha. Um exemplo para este modulo, é o afiamento que tem de se dar a
todas as brocas. Para além desta, no modelo de simulagdo existem mais falhas a ocorrer nos diversos recursos
(Anexo A - Tabela 11).

Modulo Record

Este modulo é usado para recolher determinadas estatisticas do modelo de simulagéo. O tempo entre

saidas, estatisticas da entidade (de tempo, custos, etc), observacdes gerais e estatisticas de intervalo sdo
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exemplos de aplicacdo deste moédulo. Para além disso, da a possibilidade de contar as entidades que vao
passando pelo moédulo, o que ajuda bastante na construcdo do modelo de simulacdo. Um exemplo deste

maédulo pode ser visto na Figura 30, em que conta as rolhas brocadas da linha A.

?
Record :
MName: Type:

v ‘ Caint v

Yalue
1 ] Record into Set

Cauriter Name:

Contar Rolhag Semi L1 v

Cancel Help

Figura 30 - Mddulo Record

O modelo légico foi sendo contruido e verificado, etapa a etapa. Ap6s a construcdo de cada setor,
foram realizadas varias verificagdes dos indicadores de desempenho por forma a garantir que a ldgica do
modelo estava a ser bem implementada. Em paralelo, no inicio e fim de cada processo colocaram-se
contadores para ir fazendo a validacdo do modelo. Como abordado na reviséo de literatura, varios autores

abordam a questdo da verificagdo em conjunto com a validagdo, o que em termos préaticos faz sentido.

Ap6s fazer chegar ao modelo as entidades, é preciso distribui-las unitariamente pelas bancas da
rabaneacdo e verificar se esta l6gica estava a ser bem implementada, pois afeta os indicadores de
desempenho. Primeiramente foi contruido o modelo correspondente as linhas (A a F) da rabaneacdo e da
broca e realizada a verificacdo da logica que foi descrita no modelo concetual. Na construcéo desta primeira
etapa ndo houve grandes dificuldades. Na Figura 31 pode-se visualizar o modelo 16gico correspondente ao

que foi descrito.

D= s
Er == = e

— = = =
e w2 ‘ﬂm|@ =
Era o= E e
= — H=rHeh e =

| “ -

o

Figura 31- Modelo da Rabaneacdo a Broca (Linha A a F)

Seguidamente, procedeu-se a construcdo das restantes linhas de producdo (G a K) e das
rabaneadoras de apoio (1 a 4). Na modelagdo deste setor, surgiram algumas dificuldades na elaboracdo da

I6gica de abastecimento da broca através do robot. Esta Iégica compreendia a restricdo do n° de tragos na fila
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de espera da broca. Ap0s vérias tentativas conseguiu-se implementar esta logica, tendo sido verificada com
sucesso. Adicionalmente, foram modeladas 4 rabaneadoras de apoio com o intuito de abastecer o setor da
brocagem, em determinados pontos no tempo em que existe falta de entidades nas filas de espera da
brocagem. No sistema real, as linhas G a K sdo as que consomem grande parte da quantidade dos tracos de
cortica feitos nessas rabaneadoras de apoio. Na Figura 32 pode-se visualizar como estes setores estdo
modelados no software Arena®.

Figura 32 - Modelo da Rabaneac¢do a Broca (Linha G a H) e rabaneacéo de apoio (1 a 4)

Apos a verificagdo légica dos setores das brocas e da rabaneacgdo, a proxima etapa do modelo de
simulacdo passou pela construcdo e verificagdo do setor do deslenhar. Na Figura 33 esta representado o
modelo de simulagio implementado para este setor, tendo por base os pressupostos assumidos no modelo
concetual. No output das maquinas do deslenhar, para além da saida principal (Rolhas “Boas”) acumular num
batch de 28Mil, retirou-se do processo a apara e 0 repasse proveniente desta maquina, o que representa,
respetivamente, cerca de 1.05% e 3.82% do volume total do input.
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Figura 33 - Modelo do setor Deslenhar e Estufa de Pré-Secagem

Apos as rolhas passarem pela estufa, é preciso reencaminha-las para o processo seguinte. Esta l6gica
de abastecimento é feita a unidade, ou seja, cada méaquina s6 deve possui 1 contentor de cada vez na sua fila
de espera. Para isso utilizou-se um mdédulo Decide para implementar esta l6gica. Apds o devido
abastecimento das maquinas, modelou-se aquilo que ja estava definido no modelo concetual. O (nico ponto a
salientar, é que apds o Gltimo processo deste projeto (12 Escolha) decidiu-se separar o output pelas classes de
rolhas, existentes no sistema real, num batch de 10Mil cada. Na Figura 34 consta uma das linhas de producgéo
respeitantes aos setores dos AM i e 12 Escolha. Em termos praticos, este exemplo replicou-se para as

restantes linhas e verificou-se a l6gica, tal como nas etapas anteriores.

I
nucorn ]
Hw sueans odiieu b
o

Figura 34 - Modelo do setor AM | e 12 Escolha

Por fim, termina-se com o0 médulo Dispose que tem por objetivo remover as entidades do sistema e

recolher as estatisticas respeitantes a cada entidade.
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3.5 Realizacao de teste piloto e valida¢do do modelo

No passo anterior, fez-se a verificacdo do modelo Id8gico, consoante as etapas de construcdo
descritas. Em termos praticos, a validagdo do modelo foi feita através da comparacdo dos dados de consumo
e de producéo dos recursos (output) do sistema real com os resultados provenientes dos testes piloto que
foram realizados durante as etapas de constru¢do do modelo. Esta metodologia, acaba por dar mais alguma

confianga e credibilidade ao modelo ldgico.

Como ja foi referido, em relacdo a validacdo do modelo, aquando da construcdo por etapas, foi
sendo feita a comparacdo dos outputs do modelo com os do sistema real até que tudo fosse validado. O
cuidado na recolha de dados e na definicdo do modelo concetual foi crucial para que nesta validacdo, se

fizessem poucos ajustes.

Concluiu-se, por tentativa e erro que um nimero aceitavel de replicacdes seria de 20. Este nimero
de replicagbes permite obter, para a maior parte das medidas de desempenho definidas, intervalos de

confianga a 95% (construidos pelo software) com uma amplitude aceitéavel.

3.6 Desenho de experiéncias

Antes da execucdo do modelo existem pardmetros que se devem definir, alguns ja pensados e

testados nos passos anteriores.

e  Comprimento temporal da execu¢do do modelo de simulacdo é de 27 horas
e Tempo de aquecimento do modelo de simulagdo é de 18 horas

e O nuamero de replicacdes do modelo é de 20, pela logica apresentada anteriormente.

Em relacdo as medidas de desempenho, conforme o estipulado anteriormente, este estudo deve responder

as seguintes questoes:

e Quais o0s recursos gargalos que existem?

e Em que processos acumula grande parte da producao e porqué?

e  Onde existe potencial de melhorias no fluxo produtivo?

e  Existe um balanceamento entre setores?

e Qual o tempo que demora as paletes de cortica, até se transformarem em rolhas (devidamente
separadas por classe)?

e Qual o estado do sistema na passagem de turno?

Para dar um foco a estas questes, determinou-se que tem de ser feita uma analise aos seguintes

indicadores de desempenho do sistema:
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e Taxa de utilizag8o de todos os recursos de todos os setores;
e Filas de espera (dimensdo e tempo);
e Input vs Output;

e Lead Time.

3.7 Execucdo do modelo de simulagéo e analise de resultados

Neste capitulo irdo ser apresentados os resultados referentes as métricas de desempenho definidas e
alinhadas com o objetivo do estudo de simulacdo, bem como a respetiva animacdo do modelo de simulacéo,
num determinado ponto discreto no tempo. Esta analise ird ser elaborada por setor, por forma a esmiucar
cada um deles separadamente dos restantes. Posteriormente, ira ser feita uma analise dos indicadores entre

setores e de uma forma mais abrangente.

Um ponto importante a ter em conta na analise dos indicadores é o tipo de fluxo de producgéo e de
implantacdo fabril. Visto de uma forma global o sistema simulado, corresponde a um processo produtivo
descontinuo com uma implantacéo fabril organizada por sec¢des homogéneas (por processo). Ou seja, acaba
por ser importante o balanceamento entre setores, por forma a melhorar o lead time do sistema e minimizar
os stocks intermédios ou produto em curso de fabrico. Salientar, que no sistema simulado, a filosofia push é a

seguida, pelos setores fabris em questéo.

Em termos globais, o lead time do sistema modelado é de cerca de 1260 + 28 minutos. Se deste tempo se
retirar as 9 horas (540 minutos) referentes aos processo da pré-secagem, em que as entidades se encontram
paradas a estabilizar a humidade, quer dizer que 720 minutos (12 horas) é o tempo que a rolha demora nos
restantes processos. A analise deste indicador sera abordada apds a anélise de cada setor, por forma a
compreender-se 0 porqué deste lead time elevado.

Rabaneacéao

Neste setor existe uma chegada de paletes de 50.65 + 0.93 unidades. Destas paletes, cada PT do
setor consome quantidades diferentes, consoante o tipo de cortiga que trabalham. Através da Figura 35 pode-
se verificar que o consumo de paletes varia um pouco consoante o PT, o que é normal, visto que se incutiu
essa diferenciacdo no modelo de simulacdo. Visualmente, pode-se concluir que o setor se encontra

relativamente balanceado. Para isso basta comparar o input e output de cortica em cada linha de trabalho.
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Input vs Output (Kg) - Rabaneacao
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Figura 35 - Input vs Output (Kg) — Rabaneacao

Em relacdo a taxa de utilizagdo do setor, o valor médio situa-se ligeiramente acima dos 95%,
estando todos os recursos a laborar com taxas de utilizagdo acima dos 90% (Figura 36). Estes valores vém

confirmar o nivelamento que existe neste setor.

Taxa Utilizacdo (%) - Rabaneacao
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Figura 36 - Taxa de Utilizagao (%) — Rabaneagéo

A dimensdo da fila de espera (Figura 37), expressa em Kg de corti¢a, ndo € surpreendente, pois € 0
valor de aproximadamente meia palete. No modelo concetual, desenhou-se a restricdo, em que cada PT
apenas teria uma palete de cortica em qualquer ponto discreto do tempo, dai a média da fila de espera ser a
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metade dessa palete. Esta conclusao é intuitiva, pois a amplitude no grafico, entre 0 minimo e 0 maximo é de
cerca de 35Kg. Dada a amplitude de valores que uma palete pode tomar, esta fila ndo representa nenhuma

anormalidade em nenhuma PT.

Fila de Espera (Kg) - Rabaneacao
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Figura 37 - Fila de Espera (Kg) - Rabanea¢do

Brocagem

Neste setor, existe bastante a analisar, até pela diferenciacdo que foi dada em termos de dados de
entrada no modelo. Portanto, pode-se verificar na Figura 38 que o ouput do setor da rabaneagdo e respetivo
input aos recursos da brocagem (abastecedor e broca) variam consoante o tipo de broca. Estes valores estdo
expressos em Kg. A diferenca entre o output do processo a montante (rabaneacdo) com o input do processo
imediatamente a jusante (broca ou abastecedor) acontece porque existe um a pequena fila de espera no
conveyor que liga os dois setores. Em relacdo ao baixo input da brocagem das linhas G a K, os motivos de tal
quebra serdo explicado de seguida com base em outros indicadores. Contudo, pode-se concluir que ndo existe

um nivelamento entre os processos, principalmente nas linhas de producdo G a K.
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Output (Rabaneacdo) vs Input (Abastecedor e
Brocagem)
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Figura 38 - Output (Rabaneacéo) vs Input (Abastecedor e Brocagem)

No que diz respeito as taxas de utilizacdo, definiu-se um objetivo minimo de 80% em relagdo a esse
indicador (Figura 39). Visualmente, constata-se que as brocas do tipo robot e os recursos da linha K (broca e
abastecedor) possuem uma taxa de utilizacdo abaixo desse objetivo. Analisando este indicador,
conjuntamente com o input de cada broca, percebe-se que o recurso abastecedor é a causa da diferenca
verificada na Figura 38. Contudo, na linha K, como se trata de um abastecedor diferente, a analise é

diferente.

Taxa de Utilizagcdao Broca e Abastecedor

100,00%
90,00%

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Semi A Pedal BPedal C Pedal SemiE SemiF Broca Broca Brocal Brocal Broca
D G H K

B Abastecedor N Brocagem — === Qbjetivo Minimo

Figura 39 - Taxa Utilizacio Brocas e Abastecedor
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Nas brocas do tipo robot (Linha G a J), o abastecedor possui uma taxa de utilizacdo elevada, em que
cumpre a sua tarefa de abastecer a broca que Ihe sucede. Portanto, é normal que possua uma fila de espera um
pouco significativa (Figura 40). A broca, que é abastecida pelo robot, possui um output bastante semelhante a
realidade e uma taxa de utilizacdo semelhante aquilo que se poderia prever, no entanto, um pouco abaixo
daquilo que seria o ideal. Analisando a fila de espera da broca, conclui-se que o abastecedor ndo é

suficientemente capaz de servir a broca que Ihe sucede, com o TC que Ihe seria exigido.

No que diz respeito a broca do tipo automatica (Linha K), o abastecedor possui uma taxa de
utilizacdo abaixo do que seria expectavel e a fila de espera deste recurso enquadra-se dentro daquilo que é a
realidade. Contudo, a broca que lhe sucede possui uma taxa de utilizacdo semelhante as brocas do tipo robot.
A fila de espera da broca, ndo é muito significativa, mas representa 0 maximo permitido, pois existe uma
limitacdo de espaco na fila de espera, que esta presente na l6gica do modelo. Conclui-se, portanto, que neste

caso o recurso abastecedor esta a ser subutilizado.

Fila de Espera (Kg)
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Figura 40 - Fila de Espera (Kg) - Brocagem

Em relacdo a fila de espera nas linhas A a F, esta acaba por ndo ser significativa, visto que cada fila
possui 6PT, o que no global, ndo é uma fila de espera significativa. Alias, em cada PT a fila de espera média
é de cerca de 35Kg por cada broquista. Nas linhas G a J, a andlise ja se torna mais complexa, pois é criada
pela taxa de utilizacdo limite do abastecedor. Este indicador, acaba por completar as suspeitas que se tinham
detetado na andlise dos ultimos dois indicadores. Ou seja, 0s recursos gargalo identificados, sdo 0s
abastecedores das linhas G a J. Em relagdo a linha K, ndo se pode dizer que exista um recurso gargalo, mas
sim de um recurso (abastecedor) em que a sua taxa de utilizacdo pode ser melhorada caso seja preciso

aumentar a capacidade desta linha de produgéo.
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Figura 41 - Animacao do Modelo (Rabaneacédo e Brocagem a Pedal e Semiautomatica)

Na Figura 41 pode-se verificar que na aima¢do do modelo, ndo se deteta nenhum problema. A
analise a reter ao tipo de broca que esta representado, bem como aos recursos da rabaneagdo é que tudo

funciona bastante bem.
Deslenhar

Na Figura 42 esta representado visualmente a quantidade de rolhas produzidas pelos recursos do
deslenhar e é feita uma comparagdo com a quantidade de rolhas produzidas pelas brocas. Como explicado no
modelo concetual, apos este setor as rolhas seguem num batch de 28Mil e apenas as linhas G a K possuem o

recurso deslenhar. As ilagdes a retirar deste grafico é que existe um diferendo de produgdo na linha K.

Output Brocagem vs Deslenhar (Rolhas)
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Figura 42 - Output Brocagem vs Deslenhar (Rolhas)
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O que se pode verificar na Figura 43 é que 0s recursos associados as linhas G a J possuem uma taxa
de utilizagdo bastante baixa. Na linha K passa-se exatamente o contrario, em que 0 recurso esta a ser utilizado

na capacidade maxima.

Taxa de Utilizacao(%) - Deslenhar
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I Taxa de Utilizagdo === QObjetivo
Figura 43 - Taxa de Utilizagdo — Deslenhar

Para que se possa elaborar uma analise e uma abordagem completa, na Figura 44 estd patente o
indicador que dissipa todas as duvidas. Ou seja, nas linhas G a J, existe uma fila de espera bastante mais
baixa do que para a linha K. Comparando este indicador de desempenho com aqueles que j& foram analisados
anteriormente, pode-se dizer que o os recursos deslenhar das linhas G a J estdo a ser subutilizados e o

recursos da linha K ndo possui capacidade suficiente para tornar o fluxo de produgéo mais fluido.
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Fila de Espera - Rolhas
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Figura 44 - Fila de Espera (Rolhas) - Deslenhar

Ou seja, 0 recurso associado a linha K, estd a ser sobreutilizado, pois a sua taxa de utilizagdo é
maxima e possui uma fila de espera muito significativa. Para além disso, ndo se compreende que uma linha
de producédo que tem um output superior as restantes, tenha s6 um recurso a jusante e as outras linhas tenham

dois. Conclui-se que existem corre¢Oes a fazer em relacdo a este setor.
Acabamentos Mecénicos | e 12 Escolha

Na Figura 45 pode-se visualizar a taxa de utilizacdo do segundo subconjunto do sistema modelado
que se rege por um fluxo de producdo continuo. Ou seja, para que este conjunto de recursos estejam
balanceados o TC tem de ser idéntico entre 0s todos e consequentemente a taxa de utilizagdo tem de ser
semelhante, para que ndo haja recursos gargalo e o fluxo de produgéo seja 0 mais fluido possivel.
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Taxa de Utilizacdo (%) - AM | e 12 Escolha
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Figura 45 - Taxa de Utilizagdo - AM | e 12 Escolha

Apesar de haver pequenos desvios na taxa de utilizagdo de recurso para recurso, existe um impacto
significativo nas filas de espera. Para se perceber melhor a importancia do balanceamento, tem de se analisar

as filas de espera, representadas na Figura 46.

Fila de Espera (Rolhas) - AM | e 12 Escolha
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Figura 46 - Fila de Espera (Rolhas) - AM | e 12 Escolha

Em relacdo ao recurso pongadeira, verifica-se que possui uma fila espera significativa, quando
comparada ao dos restantes recursos, que sao praticamente nulos. As consequéncias que isto tem na produgéo

sdo significativas. O facto de as taxas de utilizacdo ndo estarem otimizadas e balanceadas em conjunto com
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as filas de espera, cria um desvio de rolhas consumidas, presentes na Figura 47. O que se verifica € que o
primeiro subconjunto de produgdo continua produz cerca de 1250Mil e no final da 12 escolha sdo produzidas
menos 200Mil de rolhas. Esta diferenca é causada pelo desbalanceamento entre setores e pelo recurso

pongadeiras que causa este gargalo que afeta o funcionamento dos recursos a jusante.

Producdo de Rolhas por setor
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I Produgdo Total e QObjetivo

Figura 47 - Producao de rolhas por setor

Apesar de existir uma fila de espera total de cerca de 100Mil, ainda estdo em falta outros 100Mil, que
perfaz o desbalanceamento de 200Mil. Dada a regra que cada fila de espera apenas pode conter um cesto
metalico (batch de 28Mil) em cada recurso, ainda existe uma quantidade de 100Mil que esta em espera para

entrar na fila de espera.

De forma global, na identificagdo dos recursos gargalo, na Figura 48 pode-se verificar que existem

recursos que afetam a fluidez do fluxo produtivo, nomeadamente no lead time.
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Taxas de Utilizacao Médias
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Figura 48 - Taxas de Utilizacao (%) - Resumo Global

Compilando a Figura 48 e Figura 49 numa anlise global, pode-se concluir que existem recursos que
afetam bastante o lead time do sistema. Verifica-se que existe um padréo para 0s recursos que possuem uma
fila de espera proxima do zero, tém uma taxa de utilizacdo mais baixa do que aquilo que seria expectavel para
um cenario ideal. Conclui-se que é nesses recursos que devem incidir as agdes de melhoria, por forma a
tornar o fluxo de producdo mais fluido e reduzir, consequentemente o lead time do sistema. Para o
desempenho deste indicador, também contribui para aquilo que sdo as filas de espera fora do normal, como é
0 caso do deslenhar (K) e pongadeiras. As filas que sdo aceitveis prendem-se com 0s recursos da
rabaneacdo, que corresponde ao tempo médio de consumo de meia palete e com os recursos da broca a pedal
e semiautomatica. Em relacdo a estes, se, se dividir esta fila por 6 PT, chega-se & conclusdo que cada
broquista demora cerca de 65 minutos para consumir a sua fila de espera, algo que condiz com a realidade e é

aceitavel.
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Figura 49 - Filas de Espera Média (minutos) — Resumo Global
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Em relagdo a todos os setores/recursos chega-se a conclusdo que aqueles em que se devem incidir acGes
de melhoria séo:

e Abastecedor Robot é um recurso gargalo que causa a subutilizacdo do recurso broca robot;
e  Abastecedor da linha K é recurso subutilizado;
e Deslenhar (G a J) é um recurso subutilizado;

e Deslenhar (K) é um recurso gargalo;

Figura 50 - Animacéo das linhas de producéo J e K
Na Figura 50 verifica-se que o abastecedor humano ndo possui uma fila de espera significativa,

enquanto as brocas subjacentes também ndo possuem uma fila de espera significativa, contudo, existe
potencial de melhoria. No que concerne ao abastecedor robot, possui uma fila de espera consideravel, algo
gue ja era previsto dada a sua elevada taxa de utilizagdo, enquanto as brocas a jusante ndo funcionam na
perfeicdo, estando 2 delas, no momento da animacéo, paradas por uma falha.

e Poncadeira é um recurso gargalo que causa a subutilizagdo dos recursos topojadeiras e 12 escolha;
Na Figura 51 nota-se que ndo existe “nenhuma” fila de espera nos recursos topojadeira e 1* escolha,
apenas existindo algumas entidades a processar. A animagao, neste caso, vem comprovar que 0
recurso poncadeira é um gargalo ao fluxo produtivo.
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Figura 51 - Animagcéo do setor acabamentos mecénicos | e 12 escolha

Sabendo que o lead time do sistema é de 1260 *+ 28 minutos, ao analisar-se o tempo das filas de
espera, percebe-se facilmente que esse tempo pode ser diminuido. Um pormenor interessante a ter em
consideracdo na fila de espera das poncadeiras, é o facto de o cesto (batch de 28Mil) s6 ser alocado

unitariamente cada recurso do setor.

Resumidamente, 0 que se constata é que a atual configuracdo do sistema ainda possui algumas
“gorduras”, que devem ser minimizadas ou eliminadas, criadas pelo desbalanceamento entre processos. O
tipo de implantagdo fabril, também ajuda na criagdo de stock intermédio e num lead time mais elevado.
Contudo, ja se identificou os recursos a que se devem direcionar a¢oes de melhoria por forma a minimizar o

impacto do tipo de layout fabril e fluxo de producéo existente no sistema.
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4 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

Na andlise elaborada, detetaram-se problemas no fluxo de producédo do sistema em analise que

precisam de ser corrigidos. Desde recursos subutilizados a sobreutilizados, que originam filas de espera

excessivas, ao deshalanceamento entre setores, varias sao as oportunidades de melhoria identificadas.

Existem algumas acfes de melhoria que podem ser implementadas e/ou testadas com vista a

melhoria dos pontos fracos detetados. Resumidamente, 0s recursos identificados como criticos ao

balanceamento e ao melhor funcionamento do fluxo produtivo estdo representados na Tabela 7, em conjunto

com algumas acles que se acredita que possam melhorar o funcionamento do sistema real.

Tabela 7 - Sugestdes de Melhoria

Recurso

Acoes de Melhoria/Conclusdes

Abastecedor Robot
(Linha G aJ)

Deve-se ajustar o TC do abastecedor, com o da broca, através de melhoramentos na

automatizacdo (velocidade vs leitura). O objetivo passa por melhorar a eficiéncia
do abastecedor e assim diminuir a fila de espera existente.

Abastecedor (Linha K)

Broca Automatica

Caso seja 0 objetivo, este abastecedor possui margem de manobra para ter mais

uma broca automatica para alimentar, pois a sua taxa de utilizacéo é relativamente

baixa.

Deslenhar (G a J)

Né&o existe necessidade de colocar as maquinas em funcionamento durante o
turno inteiro. Uma vantagem que se deve ter em consideragdo é o facto do
container que recebe as rolhas das brocas e serve de input ao deslenhar ser

amovivel. Isso permite uma flexibilidade na gestdo dos recursos.

Deslenhar (K)

O facto de o container ser amovivel da fila de espera ser consideravel, a
melhor forma de resolver a fila de espera deste recurso é aproveitar os restantes
recursos subutilizados para “escoar” as entidades da linha K. Para isso, basta
definir um nivel aceitavel no container, de forma visual, que crie a regra do
momento que se tem de mover para outro recurso.

Pongadeiras (L1 a L6)

Topojadeiras (L1 a L6)

12 Escolha (L1 a L6)

Ajustar o TC das pongadeiras e topojadeiras ao da 12 Escolha, por forma a
maximizar as capacidades das maquinas. Para além disso, deve-se ajustar a
velocidade das maquinas, para um nivel que balanceie os recursos, quer a
montante, quer a jusante. Acrescentar que na recolha de dados foi detetado um
problema no abastecimento as pongadeiras (recurso gargalo) que neste momento

esta em curso e em vias de ser resolvido. Esta previsto um aumento de cerca de 5%

a 10% na produtividade deste recurso.

Durante o desenvolvimento deste estudo de simulagdo, principalmente na recolha de informacéo e

conhecimento do sistema em estudo, que deu origem ao modelo concetual, observou-se algumas lacunas do
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sistema, que se foram corrigindo ao longo do tempo e que ndo estdo presentes no modelo de simulacédo, pois
trata-se na resolucdo de pormenores, mas que no final fazem toda a diferenca. No caso das brocas, estudou-se
o trabalho referente & mudanca de calibre, ou seja a alteracdo do didmetro, nas brocas do tipo Robot. Apesar
de no sistema real, ndo haver perdas de producédo, porque essa mudanca é feita durante os turnos seguintes,
em que algumas dessas linhas ndo laboram, aproveitando-se esses momentos, para se fazer essa troca de
ferramenta. No entanto é uma tarefa que ja esta estudada e melhorada. Um dos desenvolvimentos que se pode
fazer facilmente, com o modelo de simulagdo existente, é testar um cenario alternativo correspondente a
simulagdo do sistema em laboragdo durante 3 turnos e avaliar qual a implicacdo da mudanca de ferramenta

nos indicadores de desempenho.

Para além disso, foi através do output do modelo de simulacdo, mais precisamente do lead time,
entre os setores do deslenhar e acabamentos mecanicos I, que se definiu 0 nimero certo de cestos metalicos,
gue servem de unidade de transporte para a estufa de pré-secagem. O que acontecia é que as maquinas do
deslenhar paravam bastante tempo durante o dia de trabalho, por falta de cestos vazios. O modelo de
simulacdo, deu para perceber o diferencial de rolhas processadas que havia entre o deslenhar e os
acabamentos mecanicos I, algo que ndo era percetivel a olho “nt”. Apés isso tomaram-se agdes corretivas, e
incrementou-se mais cestos no sistema. Um outro problema que existia, era a ndo realizacdo do FIFO na

estufa de pré-secagem, que passou a ser garantida assim que se alterou a forma como esta era abastecida.

Por fim e em termos futuros, este projeto pode ser tomado como base para se analisarem cenarios
alternativos de funcionamento do sistema atual. Por exemplo, pode-se estudar qual a implicagdo que existe

no sistema, se se fizer variar os seguintes fatores:

e Turnos de Trabalho;

e Linhas produtivas ativas em cada turno;

e Aumento de capacidade, aumentando os recursos disponiveis;

Este projeto teve por base a andlise de um sistema atual, muito importante para o desempenho dos
processos a jusante da unidade fabril. O facto de este sistema ser bastante estavel, permitiu uma modelagdo
bastante fidvel e com utilidade num futuro préximo, pois segundo os analistas este modelo servira para testar
alguns cenarios que se pretendem implementar no sistema real. O facto de esses cenarios terem surgido numa
fase tardia deste projeto impossibilitou a simulagdo desses mesmos cendrios. Contudo, e aquilo que mais
interessa neste projeto é a mais-valia criada com a simulagdo dos processos na detecdo de pontos fracos e
respetivas melhorias e a certeza de que estas métricas de desempenho sdo tidas em consideracdo, bem como a
utilizagdo do modelo de simulacdo criado no futuro. O facto de este projeto ser um apoio a tomada de decisao
¢ bastante gratificante. Mais do que tudo, ficou comprovado perante uma organizagdo que a simulacdo

industrial ¢ uma mais-valia e que vale a pena investir.
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Anexos

6 Anexos

6.1 Anexo A: Dados de entrada do modelo de simulagéo

Tabela 8 - Dados de Entrada Rabaneacdo

Rabaneacdo

N° de paletes consumidas

Kg / palete

TRIA (45.5, 52, 56.5)

NORM (900, 82.8)

Tabela 9 - TC dos setores Rabaneacao - Deslenhar

Linha Rabaneagao Brocagem Deslenhar
N°PT| Recurso Tempo de Ciclo Tipo Recurso N°PT Tempo de Ciclo N°PT Recurso | Tempo de Ciclo
A 1 Semi-Automatica Broca 6 | 61+45* BETA (2.05,0.942) 0 -
B 1 Pedal Broca 6 [71+41*BETA (1.39,11) 0
C 1 Pedal Broca 6 |71+41*BETA (139, 1.1 0
NORM (13.2, 2.26) ( )
D 1 Pedal Broca 6 [71+41* BETA (1.39,1.1) 0
E 1 Semi-Automatica Broca 6 | 61+45* BETA (2.05,0.942) 0
F 1 Semi-Automatica Broca 6 | 61+45* BETA (2.05,0.942) 0
Abastecedor Robot | 2 + . 5
G 1 Robot 18 + WEIB (8.08, 1.98) 2
Broca 4 [NORM (37.6, 4.15)
Rabaneadora Abastecedor Robot | 2 |18+ WEIB (8.08, 198
astecedor Robo + .08, 1.
H |1 Robot (8.08,1.98) 2
TRIA (4, 8.95, Broca 4 |NORM (37.6, 4.15)
13.9) Abastecedor Robot | 2 |18+ WEIB (8.08, 1.98) Méquina TRIA(0.21,
1 1 Robot 2
Broca 4 [NORM (37.6, 4.15) Deslenhar | 0.231,0.28)
Abastecedor Robot | 2 + . .
) 1 Robot 18 + WEIB (8.08, 1.98) 2
Broca 4 |NORM (37.6,4.15)
Abastecedor Hi 2 TRIA(10, 15.6, 18
K 1 4+10* BETA Automtica astecedor Homem ( ) N
(0.622, 1.28) Broca 4 |TRIA (25,27.7,34)

Tabela 10 - TC dos setores Acabamentos Mecanicos | e 12 Escolha

o ] o ] Maquina de Escolha
Maquina de Polir Maquina de Topejar .
Eletrénica
Linha
N° N° N°
TC TC TC
PT/Linha PT/Linha PT/Linha
la6e8 ) 0.48 + ERLA ) TRIA (0.48, L 0.25 + LOGN
als (0.041, 3) 0.498, 0.75) (0.0471, 0.0227)
; ) 0.48 + ERLA ) TRIA (0.48,
(0.041, 3) 0.498, 0.75) o T
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Tabela 11 - Failures do modelo de simulacédo

Name Up Time Units Down Time Units.
1 Limpeza Rabaneacao Time: 35 Hours 10 Minutes
2 Afiar Broca Auto Time Winutes. 1 Minutes
B Pegar 1kg de cortica Count TRIA(4 5 6) Seconds
4 Broca sem trace Count (36 + ERLA(7.95, 2)) - (NORM (37.5, 4.15)) Seconds
5 Afiar Broca PedalSemi Time 4 Minutes
(-] Paragens Broguistas Time 6 Minutes
7 Colocar oleo na broca Time 15 Seconds
8 Colocar carros no deslenhar Count 2 Minutes

79



i
ik

L

ETRCTCLTHT
UL
ML

6.2 Anexo B : Layout do sistema modelado
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