Universidade de Aveiro
Ano 2022

Cétia Teixeira Sousa Definicdo de uma Nova Area
Produtiva para Processos de
Montagem

Definition of a New Production
Area for Assembly Processes



Universidade de Aveiro

Ano 2022

Cétia Teixeira Sousa Definicdo de uma Nova Area Produtiva
para Processos de Montagem

Dissertacdo apresentada a Universidade de Aveiro para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencdo do
grau de Mestre em Engenharia e Gestdo Industrial,
realizada sob a orientacao cientifica do Doutor Ana Maria
Pinto de Moura, Professora Auxiliar do Departamento de
Economia, Gestdo, Engenharia Industrial e Turismo da
Universidade de Aveiro



Dedico este trabalho & minha familia e amigos pelo incansavel
apoio e toda a forca transmitida.



o juri

presidente

vogais

Prof. Doutora Marlene Paula Castro Amorim
professora associada da Universidade de Aveiro

Prof. Doutora Maria Beatriz Brito Oliveira
professora associada da Universidade do Porto- Faculdade de Engenharia

Prof. Doutora Ana Maria Pinto de Moura
Professora associada da Universidade de Aveiro



agradecimentos

Um grande agradecimento a empresa que me acolheu ao longo
destes oito meses- Yazaki Saltano de Ovar e ao Engenheiro
Jodo Fragoso por me ter selecionado de entre Vvérios
candidatos para a realizacdo do estagio.

Um forte agradecimento a todos os elementos da equipa de
engenharia na qual me inseri, em especial ao meu orientador,
Hélder Vieira por todo o acompanhamento prestado todas as
oportunidades dadas e toda a confian¢a depositada em mim.
Sem isso, 0 sucesso de toda a experiéncia ndo teria sido o
mesmo.

Agradecimentos ainda a docente Ana Moura e coorientadora
Marlene Bras por toda a disponibilidade, dedicacdo e por
todos os desafios langados.

Finalmente, agradecimentos a minha familia e amigos, que
me apoiaram e acreditaram que iria ser bem-sucedida nesta
fase desafiante da minha vida.



palavras-chave Producgéo Lean, Automatizagéo, Problema de Layout de Instalacéo, Layout
Design, Layout Industrial, Fluxo Produtivo, Processos Industriais, Problema
de Otimizacdo, Systematic Layout Planning, Problema de Afetacéo, KPI.

resumo Tendo em conta a crescente procura e a grande exigéncia por parte dos
clientes, resultantes da globalizagdo, as organiza¢es precisam, cada vez
mais, de se focar na reducdo de custos e no aumento do lucro. Assim
sendo, o aumento da produtividade e a reducdo de custos sdo dois dos
grandes objetivos a atingir por parte das empresas. De forma a sustentar
a capacidade competitiva, as organiza¢cdes procuram implementar
principios de producao lean, sendo estes cada vez mais valorizados. Para
tal, a modificacdo de layouts, muitas vezes, surge como necessidade
resultante de todos os fatores mencionados.
Nesta dissertacéo é apresentado o estudo de design de layouts industriais
realizado numa empresa de componentes elétricos para automoveis. Esta
redefinicao do layout industrial de uma das areas da fabrica surgiu devido
a expansédo de negdcio, e a inser¢do de novos equipamentos no espaco.
Para construgdo do layout, foi necesséario (i) um planeamento de tarefas
especifico que tinha como objetivo a libertagdo do novo espaco para onde
0S processos se iriam transportar, (i) um estudo intensivo dos atuais
processos e (iii) a construcdo de trés alternativas de layout recorrendo a
diferentes métodos.



keywords Lean Production, Automatization, Facility Layout Problem, Layout
Design, Industrial Layout, Production Flow, Industrial Processes,
Optimization Problem, Systematic Layout Planning, Affectation Problem,
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abstract Considering the growing and huge demand from customers, result of
globalization, organizations increasingly need to focus on reducing
costs and increasing profit. Thus, increasing productivity and reducing
cost are the two main goals to be achieved by companies. In order to
sustain the competitive capacity, organizations seek to implement
lean production principles, which are increasingly valued. To this end,
the modification of layouts often arises as a need resulting from all
these factors mentioned.
This dissertation presents the study of design of industrial layouts
carried out in a company of electrical components for automobiles.
This redefinition of the industrial layout of one of the factory areas
emerged due to the expansion of the business and the insertion of
new equipment in the area. For the construction of the layout, it was
necessary (i) a specific planning of tasks that aimed to free up the new
space where the processes would be transported, (i) an intensive
study of the current processes, and (iii) the construction of three layout
alternatives using different methods.
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Capitulo 1

1.1. Contextualizacdo

A empresa Yazaki Saltano de Ovar- Componentes Elétricos Lda é a uma grande produtora
de componentes automoveis mundial e encontra-se numa fase de grandes mudancas e
investimentos. Muitos projetos novos estao a ser desenvolvidos, o que tornou todo 0 meu processo
de estéagio cheio de oportunidades e, ao mesmo tempo, desafiante.

Este relatério tem como foco apresentar todo o trabalho desenvolvido no dmbito do
estagio curricular realizado entre outubro de 2021 e abril de 2022, num total de 6 meses. O projeto
de estagio teve como objetivo a definicdo de uma nova area de trabalho para os processos de
montagem automaticos que estava integrado num grande projeto de expansdo da empresa. Assim,
foi necessario desenvolver um entendimento profundo das necessidades e requisitos da empresa,
bem como de todos os processos de producdo existentes no chao de fabrica e os seus fluxos
logisticos.

1.2. Introducdo

Tendo em conta a crescente procura e a grande exigéncia por parte dos clientes,
resultantes da globalizacéo, as organizacfes precisam, cada vez mais, de se focar na redugéo de
custos e no aumento da qualidade. Assim, os grandes objetivos das mesmas focam-se reducéo de
custos de producdo e no aumento da produtividade dos processos (Haryanto et al., 2021). A
implementagéo de principios de produgao lean possibilita o alcance destes objetivos, sendo cada
vez mais valorizada e procurada pelas organizagOes, pois permite sustentar a capacidade
competitiva (Ali Naqgvi et al., 2016). Para tal, a alteracdo de layouts muitas vezes surge como
necessidade resultante de todos os fatores anteriormente mencionados.

A definicdo da localizacdo das diferentes sec¢cdes numa area fabril consiste num problema
conhecido como problema de layout industrial (facility layout problem). O resultado do mesmo
tem um impacto significativo nos custos de fabricacdo, no trabalho em curso (WIP- Work In
Progress), nos prazos de entrega e na produtividade (Drira et al., 2007). Em suma, o bom
posicionamento das instalagcBes contribui para a eficiéncia geral das operacdes realizadas na
fabrica. As principais razdes que levam a necessidade de uma reformulagdo de um layout séo as
mudancas no volume de produgéo, no processo produtivo, na tecnologia utilizada ou nos produtos
a fabricar e a aquisicdo de novos equipamentos. (Naik & Kallurkar, 2016). Tendo em conta a
realidade atual, resultante da globalizacao, todas estas situagdes ocorrem com grande frequéncia
nas organizagdes. Assim, o design dos layouts pode ser visto como um processo iterativo,
continuo, dindmico e extremamente importante para o sucesso organizacional.

1.3. Apresentacdo e Caracterizacdo do Projeto

O documento apresenta o estudo realizado que teve como objetivo a defini¢do de um novo
layout para a area dos processos de montagem automaticos da empresa. Estes processos decorrem
atualmente numa area com aproximadamente 540 metros quadrados, que possui um layout
considerado cadtico. As maquinas encontram-se muito proximas umas das outras e existe pouco
ou nenhum espaco para deslocacOes seguras e para possiveis instalagdes de novas maquinas. Para
além disso, ndo existe espaco para insercdo de dispositivos como computadoras e impressoras,
nem estdo implementadas as ligacGes necessarias para conectar os mesmos a rede. O nimero de
workstations® é consideravelmente limitado, o que leva a ocorréncia de trocas de etiquetas que

! Estacdes de trabalho onde estdo presentes equipamento para a impressao das etiquetas identificativas
gue serdo anexadas as caixas de produto acabado.
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geram reclamac®es do cliente. Por fim, as linhas amarelas existentes no ch&o, que representam os
corredores, ndo sdo Vvisiveis uma vez que os equipamentos as sobrepdem. Tendo tudo isto em
conta, a necessidade de alteragdo de layout era urgente uma vez que, ndo s o ambiente dificultava
a realizacdo de um bom trabalho, como também ndo havia qualquer espago para futuras
inovacgoes.

A nova localizagdo da area de montagem encontra-se num armazém de 1450 metros
quadrados. Nesta nova area existe espaco para assegurar deslocacdes bem definidas e seguras,
bem como a incorporacdo de novos equipamentos, o que conduzira a uma melhor organizacdo de
todo o trabalho. Permitira ainda a alocacdo de novas maquinas de montagem, workstations e um
escritdrio onde estardo presentes o0s responsaveis pelo espaco de montagem e membros do
departamento da qualidade.

Embora a situacdo caotica e limitada da area atual seja a principal motivacdo para a
criacdo de um novo espaco de montagem, objetivos de expansdo de negdcio e estratégicos sdo
também fatores que impulsionam a necessidade de criagdo deste projeto. Assim, as razoes e
motivacdes para a criacdo deste grande projeto podem-se subdividir-se:

e Area de producdo limitada: A empresa, existente ha 28 anos, inicialmente ja possuia uma area
considerada limitada. Isto é, a defini¢do de layout da empresa inicial nas suas varias areas de
negdcio ja podia ser considerada insuficiente para o perfeito funcionamento dos varios
processos. Desde sempre que a movimentacao dos feeders? e dos colaboradores foi dificultada,
uma vez que as maquinas e outros equipamentos encontram-se para além das limitacdes
definidas pelas linhas amarelas, entrando na zona dos corredores. Este problema é
especialmente visivel na area de montagem, que é extremamente pequena. Para além disso,
quando esta area foi desenhada, ndo houve um estudo adequado do layout, ndo havendo o
melhor aproveitamento do espaco.

e Expansdo de negdcio: A organizacdo ndo s6 comecou a produzir diferentes produtos, o que
levaria a aquisi¢do de maior nimero de maquinas e recursos humanos, como também comegou
a produzir maior quantidade de cada produto. Tudo isto exige cada vez mais espago. A
necessidade de um maior nimero de maquinas de montagem automaticas era crescente, o que
levou a uma maior urgéncia da expansao da area de trabalho.

e Visdo estratégica: O CEO da empresa tem como objetivo tornar a Yazaki a maior fabrica
injetora nacional, e, para tal, adquiriu 10 maquinas de injecdo e tem como objetivo adquirir
mais no futuro. Equipamentos dessa natureza ocupam muito espago 0 que levard a uma
necessidade de area maior para processos de injecdo. Desta forma, sera necessario, no futuro,
libertar mais espaco da fabrica (atual espaco da montagem) para expandir a area de injecgao.

O projeto consistiu no estudo profundo dos atuais processos de montagem e defini¢éo do
layout de um novo espaco de trabalho para estes. Assim, envolvia atividades de planeamento
de tarefas, procura de dados relativamente as necessidades de componentes das maquinas com
recurso ao SAP, célculo de previsdes de abastecimento recorrendo a tempos de ciclo das
maquinas, implementacdo de ferramentas como diagrama de esparguete e fluxograma para
compreender o fluxo de tarefas existentes nos processos de montagem, sessdes frequentes de
brainstorming com operadores e chefias do espaco, utilizagdo da ferramenta CAD para desenho
de layout, desenvolvimento de modelos que possibilitem a construcdo de um layout eficiente,
definicao de KPI’s, entre outros.

2 Pessoas responsaveis pelo abastecimento das areas produtivas.
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Considerando 0 mencionado anteriormente, 0s principais objetivos do estudo sao:

o Realizar uma revisdo de literatura que inclui os temas chave do estudo realizado:
Producdo Lean, Facility Layout Problem, Layout design, Tipos de Layout, Systematic
Layout Planning, e Problemas de Programacao Linear;

e Estudar as instalacGes e fluxos de processo atuais relativos as areas da moldagem e, em
especial, da montagem;

o Definir e recolher inputs técnicos que deverdo ser considerados para a construcdo do
layout;

o Desenvolver alternativas de layout: uma que servira de ponto de partida, pois sofrera
alteracBes com a introducdo de novos inputs, originando novas verses. De seguida,
recorrendo a métodos tedricos, obter mais versdes de layout, por aplicacdo do método
Systematic Layout Planning e outros problemas de programacdo linear e otimizacéao
combinatoria;

e Comparar as varias versdes com recurso a KPI’s a definir, e selecionar o layout mais
vantajoso para a empresa.

1.4. Descricdo da Metodologia
Para a realizacdo do projeto foi implementada uma metodologia que integrou as seguintes
fases (Figura 1):

e Conhecimento da organizacdo e dos processos conduzidos na empresa;

e Conhecimento do problema e do projeto;

e Determinacdo dos objetivos;

o Revisdo de literatura que aborda os temas chave relacionados com o projeto;

e Pesquisa de campo: observacao dos projetos em detalhe e recolha de dados gerais;

e Pesquisa documental: obtencdo de dados mais detalhados relativos a producdo com
recurso a SAP e a documentos organizacionais;

e Pesquisa cientifica: procura de métodos teéricos para construcdo de layout que se
adequem ao problema;

e Construcdo de alternativas de layout recorrendo aos métodos considerados adequados;

e Defini¢do de KPI’s para comparagao entre layouts;

e Comparacdo, decisao final e implementacdo do layout em contexto real.
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Figura 1: Metodologia de trabalho seguida no desenvolvimento do projeto.

1.5. Resultados Esperados

Com o desenvolvimento de um novo layout para processos de montagem e, seguidamente,
implementacdo do mesmo na realidade fabril, espera-se obter os seguintes resultados
apresentados na Tabela 1.

Resultados Esperados do Projeto

Melhoria do fluxo interno de pessoas Reducdo da entropia entre maquinas e

funcionarios

Otimizacéao do espago ocupado Possibilidade de expanséo do negdcio

Maior eficiéncia no uso de recursos Maior seguranca e menor risco de

acidentes

Maior distanciamento entre locais de
trabalho barulhentos e atividades que
requerem concentracéo

Diminuicéo de movimentagdes e
consequente reducdo de tempo gasto em
deslocacGes

Facilidade de controlo e supervisdo da
cadeia produtiva

Aumento da clareza do fluxo para os
funcionarios

Reducéo do tempo gasto entre
processos

Ambiente de trabalho mais saudavel

Reducdo de custos

Tabela 1: Resultados esperados do projeto.

Tendo em conta os resultados esperados, € de reforcar a enorme importancia que o projeto
tem para a empresa, uma vez que ird possibilitar o alcance de varios beneficios que trardo ganhos
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consideraveis para mesma. Assim, o investimento temporal e monetério neste projeto é necessario
e completamente justificado.

1.6. Industria Automovel

Sendo a Yazaki Saltano de Ovar uma grande produtora mundial de componentes
automoveis, torna-se pertinente conhecer um pouco sobre a importancia deste grande setor da
indastria. O setor da industria automovel evoluiu exponencialmente a partir da década de 1980,
onde se esperava um grande impacto global. Desde entdo, esta industria tem vindo a enfrentar
grandes desafios devido ao aumento da exigéncia do consumidor e de questdes ambientais, que
sdo cada vez mais valorizadas. Um dos grandes desafios é conciliar o dever de lidar com a
mobilidade pessoal, que cada vez mais € diferenciada e que esta em grande crescimento, com a
reducéo de emissdes exigida por questdes ambientais.

Esta indlstria teve um grande crescimento uma vez que o consumidor rapidamente
percebeu a sua necessidade e, consequentemente, comecou a esperar mais dos automaéveis. E um
facto que, inicialmente, um consumidor procurava obter um automovel para se deslocar, no
entanto, atualmente procuramos muito mais do que isso: procuramos um veiculo que nos leve
onde queremos, mas também que nos permita atender chamadas telefénicas, ouvir musica e que
nos facilite vérias atividades como estacionar ou efetuar manobras. Assim, a introdugdo
tecnoldgica nos veiculos tem vindo a ganhar grande relevancia, oferecendo muitas oportunidades
para a indUstria automaovel criar, desenvolver e distinguir-se da concorréncia (Rahim et al., 2021).
Tudo isto cria a necessidade de incorporacdo da maior variedade de componentes nos veiculos, o
que reformulou completamente o processo de producéo e montagem dos mesmos.

1.6.1. Industria Automovel no Mundo

A industria automovel esté a enfrentar uma grande mudanca na perspetiva do consumidor,
tal mudanga é impulsionada pela integracdo tecnoldgica na industria. As tendéncias mundiais-
urbanizagdo e expansdo rapida na conectividade mundial- estdo constantemente a restruturar o
mercado automével e os seus limites competitivos, o que faz com que o setor esteja sempre em
mudanca.

No que toca a urbanizagdo, atualmente existem 3,7 bilhdes de pessoas, e espera-se que
este numero cresga até 66% nos proximos 30 anos, aumentando o nimero de consumidores, que
sdo cada vez mais exigentes tecnologicamente e investem mais na sua mobilidade. Ja
relativamente a expansdo rapida na conectividade, a economia mundial estd-se a mover em
direcdo a uma economia digital, com recurso a big data, analises, sensores inteligentes, 10T, cloud
computing, entre outras tecnologias. Com o enorme e rapido crescimento e aparecimento de
dispositivos inteligentes surge a tarefa para a industria automével de se integrar nesta realidade.
Assim, a area da indUstria automével devera projetar os seus produtos tendo em conta esta nova
realidade tecnoldgica.

A Yazaki é uma organizagdo que procura, através da inovacdo e do desenvolvimento do
seu mercado, acompanhar toda esta evolucdo mundial, desenvolvendo novos produtos
diretamente com os seus clientes. Assim, é de reforcar a grande importancia que a presenga de
uma instituicdo como a Yazaki Saltano de Ovar tem no pais.
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1.7. Apresentacdo da Empresa

A Yazaki é, atualmente, a
maior produtora de cablagens
elétricas mundial. Tudo comegou em
1929 quando Sadami  Yazaki
comegou a vender cablagens para
automoveis. Dez anos mais tarde, a
Yazaki comecou a expandir 0 seu
negdcio devido a uma mudanca

L5 140 he g methodurs rangea in 2018
i i i * Inchudes Yazakl C ration and consclldated subsldiades n ) and
countries and regions Companies  *pbvea copn s ot acadanes g ey

239,753 cmpioyees perr oy ne

= The rumber o employees doss not Indluds those ssconded to or rom the Group.

Europe & Africa

zacountries 29com panies
44,606 employees

North, Central & South America

1 0 countries 28 companies
81,963 employees
Japan

44 companies
18,026 employees

governamental ocorrida nesse ano.
O grupo Yazaki encontra-se
atualmente espalhado pelo mundo
com 140 organizacbes (Figura 2) e
empregando uma totalidade de
239.753 funcionérios. Possui 28
fabricas na América, 29 na Europa e Africa, 44 no Japdo e 39 na Asia e Pacifico. Na Europa
encontra-se localizada em 23 paises, possuindo 29 organizagdes e representando 44.606 da
populagdo empregada.

Asia

1 1countries and regions 39companies
95.1 53employees

Figura 2: Yazaki Corporation no mundo (Yazaki, 2022).

A Yazaki Saltano em Portugal (Figura 3),
inicialmente instalada em Oliveira do Douro, foi
criada em 1986 devido a um protocolo estabelecido
entre a Yazaki Corporation e Salvador Caetano, dai
a origem do nome Yazaki Saltano (Alexandra & Figura 3: Logotipo da empresa Yazaki (Yazaki,
Rodrigues, 2016). Ao longo dos anos seguintes, a 2022).
empresa foi-se expandindo nacionalmente e, em
1992, nasceu a Yazaki Saltano em Ovar- Produtos Elétricos Lda. A organizagdo é a maior
produtora mundial de cablagens para automdveis e esta dividida em trés grandes areas: COMBU
(Components Business Units), dedicada a fabricacdo de componentes automoéveis, EDS
(Electrical Distribution Systems), onde ocorre a fabricacdo de cablagens, e o PTC (Porto
Technical Centre), que consiste num centro de desenvolvimento e inovagdo. Dentro da seccéo da
COMBU, existem cinco grandes areas: fio, PDU (Power Distribution Units), Moldagem, Data
Con, e CCS (Customized Cabling Systems).

W YAZAKI

1.8. Organizac¢do do Documento

Este relatério esta dividido em seis capitulos, sendo que o presente diz respeito ao capitulo
um, onde é feita uma introducédo, onde ¢é apresentado o projeto, a empresa e ainda a realidade da
industria automovel, uma vez que diz respeito ao setor da empresa onde o projeto decorreu. No
segundo capitulo é apresentado o estado da arte, onde todos os assuntos considerados temas-chave
do projeto sdo profundamente estudados, com recurso a livros e artigos cientificos. No terceiro
capitulo é apresentada a situacdo inicial da organizacdo e é construido um layout empirico que
servird de ponto de partida para o estudo. No quarto capitulo é apresentado todo o estudo de
construgdo de alternativas de layouts com recurso a diferentes métodos. No capitulo cinco sdo
definidos KPI’s e ¢ feita a deciséo final de implementacéo de layout, com recurso aos mesmos.
Por fim, no capitulo seis, sdo propostos trabalhos futuros e séo ainda apresentadas as conclusdes
do estudo.
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Capitulo 2

2.1. Estado de Arte

Com o objetivo de estruturar uma ordem de trabalhos, uma revisdo de literatura foi
conduzida relativamente aos topicos criticos relacionados com o projeto, nhomeadamente, lean
manufacturing, facility layout problem, layout design, tipos de layout, problemas de programacao
linear (inteiros e binrios), problema da mochila, problema de afetacdo e métodos de construgdo
de layouts fabris. Apds realizacdo de pesquisa literaria e tendo em conta que 0s processos de
montagem em causa sdo considerados de “ponto unico” - isto €, constituem apenas uma fase de
producdo ao contrario das linhas de montagem comuns que possuem Vvarias fases-, e ainda
considerando as limitagBes reais e caracteristicas do projeto, apenas um método presente na
literatura é considerado adequado para o trabalho em causa- Systematic Layout Planning (SLP).
Assim, um estudo relativamente a este método foi conduzido.

2.1.1. Lean Manufacturing

A filosofia lean (lean thinking, lean manufacturing ou Toyota Production System) foi
desenvolvida no Japdo nos anos 50 e é, atualmente, mundialmente utilizada pelas empresas. O
termo “lean thinking” engloba um conjunto de praticas lean ¢ tem vindo a ganhar popularidade
que se vem a espalhar de forma exponencial (Leite & Vieira, 2015). Esta filosofia é também
conhecida por agile manufacturing, just-in-time manufacturing, synchronous manufacturing,
continuous flow, entre outros (Abdullah, 1996). O termo “lean” diz respeito a um sistema que
utiliza o minimo possivel em termos de inputs, para criar 0 mesmo output que os sistemas de
producdo em massa tradicionais, a0 mesmo tempo que contribui para 0 aumento da variedade
produzida para o cliente final (Abdullah, 1996). A metodologia lean conta com trés ideias simples:
entregar valor do ponto de vista do consumidor, eliminar desperdicios (coisas que ndo
acrescentam valor ao produto final) e a melhoria continua.

O conceito de lean manufacturing (LM)
foi introduzido no Jap&o e o sistema Toyota de
producdo foi o primeiro a usar as préaticas lean
(Figura 4) (Gupta & Jain, 2013). Praticas de LM Highest quality o he lowest cost
ajudam a melhorar os processos de manufatura e 12 theleasttime by eliminating waste
a aumentar a satisfacdo dos funcionéarios (Kumar
Sharma et al., 2011). A aplicacdo da filosofia de Jidala, Automation pp e ime
LM é um dos conceitos mais importantes que
ajudam as empresas a obter vantagem
competitiva no mercado mundial. Esta é uma
pratica de producdo que considera desperdicio
toda a utilizacdo de recursos para qualquer

Pillar Pillar

Foundation for Continuous Improvement is

trabalho que ndo acrescenta qualquer valor ao Stability through Standardization

produto final. O LM é uma técnica de gestio I i
multidimensional que inclui  just-in-time, e Seven Wastes

sistemas de qualidade, equipas de trabalho, D e e Leater:
fabricacdo em células, gestdo de fornecedores,

entre outros, num sistema integrado (Kumar Figura 4: Conceitos base do lean e metodologias
Sharma et al., 2011). (Abdullah, 1996).

Os passos para a implementagédo de um sistema de LM séo (Gupta & Jain, 2013):
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e ldentificacdo de desperdicios no sistema. As organizagdes devem identificar os
desperdicios ocultos ou visiveis que existem nos seus sistemas produtivos;

e Os residuos devem ser caracterizados de acordo com o seu tipo. E importante conhecer
esses tipos e as suas causas. Para isso, existem varias ferramentas e técnicas bastante
Uteis, como por exemplo o diagrama de Ishikawa;

e De seguida, é necessario encontrar as possiveis solu¢bes para a causa raiz dos problemas;

e Finalmente, o passo final da implementacdo consiste em encontrar as varias solucbes e
testar os seus resultados.

O LM possui dois grandes objetivos chave: aumentar a percecdo de valor por parte do
cliente e investir o minimo de recursos possiveis para que tal aconteca. Para isso, existem
inimeras ferramentas que possibilitam alcancar estes dois objetivos (S. Singh & Kumar, 2020).
Algumas dessas ferramentas sdo apresentadas na Tabela seguinte (Tabela 2).

Ferramenta Conceito
Kaizen Atividades que melhoram todas as fungdes de um negocio que, geralmente, séo
aplicadas na producdo.
Jidoka Processo de automagdo com a presenca de um elemento humano.
Kanban Sistema de producdo projetado para eliminar desperdicios de stock e acabar com
0 excesso de producéo.
Heijunka Permite nivelar o tipo e a quantidade de producdo. Diminui instabilidade de
producdo em funcdo dos pedidos inconstantes dos clientes.
Just-in-Time Ferramenta que exige a producdo que o cliente quer, quando ele quer, na
guantidade que ele quer e onde ele quer,
TPM- Ferramenta utilizada para reduzir a0 maximo o tempo de inatividade de uma
Manutencao maquina durante o processo de producdo, com o objetivo de aumentar a sua
Produtiva Total | eficiéncia.
Obijetivos Fazem parte de um método para definir metas de maneira produtiva. Para usar de
SMART forma eficaz as ferramentas do LM, devem ser estabelecidas metas adequadas.
Tais objetivos devem ser claramente definidos e comunicados.
KPI (Key Indicadores de Performance que permitem avaliar e analisar a eficiéncia da
Performance | fabricacdo. Sdo métricas definidas para medi¢do do sucesso.
Metric)
58S’s Frequentemente o ponto de partida para empresas que comegam o LM. Tem como
objetivo implementar melhorias na eficiéncia e qualidade dos processos
desenvolvidos pela empresa.
PDCA Método de quatro etapas que tem como objetivo criar e executar mudancas. Trata-
se de uma ferramenta para a melhoria continua de processos.

Tabela 2: Exemplos de ferramentas lean (Abdullah, 1996).

Para além das ferramentas apresentadas na Tabela 2, outras devem ser destacadas devido
a sua aplicabilidade no estudo descrito neste relatério, nomeadamente o diagrama de Ishikawa e
o diagrama de esparguete. O diagrama de Ishikawa, também conhecido como espinha de peixe
devido ao seu formato, tem como principal motivacédo a identificagdo de problemas a partir das
suas causas e raz0es. Esta ferramenta facilita a visualizagdo da relagdo existente entre um
determinado efeito e a sua causa. Ja o diagrama de esparguete € uma das principais ferramentas
da metodologia LM que consiste no mapeamento das movimentacGes de cada colaborador. Apds
todas as linhas, que representam movimentos, serem introduzidas no layout do processo, estas
sdo analisadas. O principal objetivo do diagrama de esparguete é facilitar a compreenséo sobre o
fluxo de funcionarios, materiais e produtos dentro do layout atual. Assim, procura-se identificar
oportunidades de tornar as movimentagdes otimizadas de modo a reduzir o tempo gasto e tornar
a operacdo mais eficiente.
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Com o objetivo de evidenciar o impacto que as metodologias e ferramentas lean podem
ter nas organizages, alguns exemplos reais de empresas serdo apresentados na Tabela 3.

Empresa Melhorias Obtidas devido a Implementacao de Principios Lean
Southwest Airlines | Eliminagéo de custos de servigos, melhoria de fluxo e velocidade de
entrega de servigos e criagdo de uma experiéncia de servi¢o para
clientes.

Zara Oferece uma grande variedade de roupas, mas evita grandes stocks e
conta com uma rapida resposta ao mercado.

LifeCare Hospital | Reducédo de 87% nas infe¢Oes causadas por transfuséo.

Grupo Fernando | Ampliou o tempo de agregacéo de valor do cliente de 53% para 94% e

Siméo as suas operacdes ampliaram o tempo de agregar valor de 27% para
50%, reduzindo custos em 30%.

Tesco Retailer Atingiu um nivel de servico acima de 96% tornando-se lider de mercado
no seu segmente no Reino Unido.

Wal-Mart Eliminacdo da necessidade de manter stocks na parte de tras da loja ou
em armazém.
Tabela 3: Exemplos de empresas e melhorias obtidas devido a implementagdo de principios lean (Leite & Vieira,
2015).

2.1.2. Facility Layout Problem (FLP)

A determinacéo da organizacéo fisica de uma area ou sistema produtivo € definida como
0 problema de layout de instalagdo (Facility Layout Problem) (S. P. Singh & Sharma, 2006).
Localizar as maquinas, equipamentos e instalacdes e qual o design mais eficiente sdo as questdes
estratégicas fundamentais que devem ser respondidas no momento de definicdo de um layout.
Estes problemas de layout sdo encontrados em varios tipos de sistemas industriais e sdo bastante
importantes uma vez que tém um enorme impacto no sistema produtivo e nos resultados
organizacionais (Drira et al., 2006). De forma evidenciar a importancia deste estudo, é de referir
que planeamentos eficazes das instalagfes fabris podem reduzir os custos entre 10 e 30%
anualmente (Kaveh & Vazirinia, 2019). Para o FLP, o objetivo principal é a minimiza¢do do
manuseamento de materiais e consequente redugdo de custo, que é algo quantitativo. Fatores
qualitativos como a seguranca, flexibilidade do layout para projetos futuros, ruido, estética, entre
outros, também podem ser considerados (Drira et al., 2007).

O FLP é um problema de otimizagdo combinatoria bem estudado que surge numa
variedade de situacdes, como em projetos de layout de hospitais, escolas, aeroportos ou industrias.
No contexto industrial, a preocupacdo consiste em encontrar o arranjo mais eficiente de um
determinado nimero de instalagGes ou equipamentos, num determinado ndmero de locais (S. P.
Singh & Sharma, 2006). O objetivo compreende minimizacdo do handling de materiais e
consequente minimizagdo dos custos associados. Assim, a reducdo dos niveis de trabalho em
curso (WIP) permite a redugdo dos tempos de producdo, a diminui¢do dos danos em produtos, um
maior controlo sobre o processo e a minimizagdo do congestionamento existente. O output do
FLP é um layout que especifica a localizagdo relativa de cada departamento, méquina e/ou
equipamento.
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A Tabela seguinte (Tabela 4) evidencia a grande importancia das tarefas relacionadas
com a definicdo de layouts e quais 0s impactos negativos que a falta de investimento nesta area

pode ter na organizagao (Bras, 2021).

Vantagens de um bom Layout

Desvantagens de um Layout pobre

Inexisténcia de areas ocupadas
desnecessariamente
Reducéo de trabalho indireto
Aumento do controlo e supervisdo

Maior capacidade de ajuste a condi¢des
variaveis

Muito handling e custos associados

Stock e inventarios excessivos
Altos custos de manutencdo e de paragens de
equipamentos
Aumento do nimero de acidentes de trabalho

Melhor utilizagdo da mao de obra,
equipamentos e servigos
Reducéo de handling e stock

Aumento da seguranca no trabalho
Aumento da satisfagdo dos trabalhadores

Diminuicéo de atrasos e do tempo de
producéo
Aumento de capacidade de producéo
Melhoria do ambiente de trabalho

Falta de ergonomia nos postos de trabalho

Altos custos associados a movimentacdes
excessivas

Tabela 4: Consequéncias positivas e negativas de um bom ou mau layout (Bras, 2021).

Vérios fatores e problemas afetam o design de um layout, como por exemplo a variedade
e volume de produgdo, o sistema utilizado para manuseamento e transporte de materiais, 0S
diferentes possiveis fluxos, a forma das instalacfes e os locais de embarque e desembarque de
materiais (Figura 5) (Drira et al., 2006).
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Figura 5: Representacdo em arvore dos problemas de layout (Drira et al., 2006)
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2.1.3. Layout Design

As organizacdes precisam de cada vez mais, se focar na reducéo de custos e ho aumento
do lucro devido ao aumento da exigéncia dos clientes, resultado da globalizacdo. Desta forma, os
grandes objetivos organizacionais baseiam-se na redugéo de custos e 0 aumento da produtividade
dos seus processos (Haryanto et al., 2021). A implementagdo de principios de producédo lean
possibilita o alcance destes objetivos, sendo cada vez mais valorizados e procurados pelas
organizacdes. Para além disso, estes principios permitem ainda sustentar a capacidade
competitiva das organizacGes. Para tal, a alteracdo de layouts muitas vezes surge como
necessidade resultante de todos os fatores anteriormente mencionados. O layout design aumenta
e melhora a utilizacdo dos recursos existentes e proporciona um ambiente onde ferramentas como
5S’s, 7 desperdicios, kanban e JIT podem ser aplicadas (Ali Nagvi et al., 2016).

O layout industrial diz respeito a forma como um espaco fisico é ocupado e utilizado.
Assim, efetuar o desenho de um layout novo ou numa fabrica ja existente € uma tarefa complexa,
isto porque o nimero de varidveis e decisdes a tomar é extremamente grande (Haryanto et al.,
2021). O desenho do layout deve estar fortemente interrelacionado com a maneira como as
operacOes sdo realizadas. Ndo se limita apenas em distribuir maquinas e postos de trabalho de
acordo com as sequéncias de atividades. Deve considerar varidveis como as necessidades de
espaco para realizacdo das tarefas, as necessidades de abastecimento, espaco para stocks, produto
intermédio ou produto acabado, quantidades produzidas, quantidade de turnos, entre outros.
Assim, projetar um layout ndo consiste apenas numa atividade de design, mas sim de engenharia
industrial. A definicdo de um bom layout é de extrema importancia uma vez que este influencia,
a longo prazo, o desempenho de toda a indUstria e tem impacto direto na precisdo e exatidao da
producdo. Caso 0 mesmo seja mal construido, pode ndo ser capaz de lidar com as flutuagGes
devido a variagdo da procura e ao mix de produtos, o que pode ter consequéncias desastrosas na
organizagéo.

Uma consideracdo a ter no momento do estudo de um layout é o equipamento de
movimentag&o (equipamento utilizado para mover o material de um local para outro). Este tipo
de equipamento deve ser considerado no planeamento, isto porque os corredores de passagem do
espaco devem ser criados tendo em conta o tipo de equipamento que serd utilizado, e também
porque a criagdo de supermercados ou racks de abastecimento devem ser dimensionados tendo
em conta, ndo sO as necessidades das maquinas, mas também a capacidade de transporte do
equipamento.

Num contexto de 14.0, um design de layout baseado em dados em grande escala (big data)
¢ mais eficiente tendo em conta a realidade que é vivida atualmente (mercados altamente
competitivos). Assim, um layout industrial robusto e sustentavel torna possivel lidar com as
frequentes variacdes do mercado, possibilitando a implementacao de uma industria 4.0, na medida
em que mantém a precisdo e a exatiddo na fabricacdo dos produtos (Kumar et al., 2018). Um
layout pobre pode provocar o surgimento de varios problemas, nomeadamente movimentagdes
excessivas que geram perda de tempo por parte dos operadores e custos excessivos com
empilhadoras, desperdicios e retrabalho, grandes stocks, baixa produtividade, desorganizacéo,
baixa qualidade, aumento dos tempos de ciclo, problemas ergonémicos devido a ambientes
escuros, mal ventilados, quentes, entre outros, acidentes devido a obstaculos, piso ndo adequado
e dificuldade em visualizar o fluxo produtivo. Um layout confuso cria dificuldades em perceber
todo o funcionamento produtivo e dificulta a detecdo de problemas.

A constru¢do de um layout é uma decisdo de longo prazo que deve ser revisto com
bastante frequéncia e que tem em conta uma grande diversidade de fatores. Para além disso,
qualquer reajuste do mesmo leva a um grande periodo de reavaliagdo e, em casos mais avancgados,
a grandes custos. A definicdo de layouts deve consistir num estudo frequente nas organizacdes,
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isto porque a maioria dos layouts das fabricas é projetado de acordo com as condig¢des iniciais da
organizagdo. Ao longo do tempo, vdo comegando a surgir gargalos devido ao crescimento do
negdcio. Portanto, & medida que a capacidade aumenta, o layout deve ser adaptado as mudancas
internas e externas. Assim, as principais razées que levam a necessidade de uma reformulacéo de
um layout sdo as mudancas no volume de produ¢do, as mudancas no processo produtivo e na
tecnologia, a alteracdo de produtos e a aquisicdo de novos equipamentos (Naik & Kallurkar,
2016). E importante mencionar que a frequéncia da necessidade de redesenhar o layout depende
dos requisitos do espaco e da situacéo inicial. Assim, o design pode ser visto como um processo
iterativo, continuo e dinamico.

Existem varios sintomas expressos pelo ambiente produtivo que alertam para a
necessidade de redefinir o layout atual, sdo eles: a ocorréncia de congestionamentos, a ma
utilizacéo do espaco, 0 excesso de stock, as grandes distancias percorridas por parte dos feeders
e para manuseio de materiais, a existéncia de gargalos nas estagdes de trabalho, a ansiedade e
desconforto laboral por parte dos operadores, a ocorréncia de acidentes e a dificuldade em
controlar operagdes e colaboradores.

2.1.4. Tipos de Layout

Os tipos de diferentes layouts podem ser divididos em cinco: layout de processo, layout
de produto, layout de posi¢do fixa, layout de célula e layout hibrido (Sazzad Molla, 2018). O
altimo consiste na conjugacéo de dois ou mais tipos de layout.

Num layout de processo/funcional (Figura 6), a disposi¢do dos equipamentos e das
maquinas € feita recorrendo a uma Unica linha e esta depende da sequéncia ou ordem de operac¢des
necessarias para a confecdo do produto, agrupando equipamentos e operagdes de natureza
semelhante (Drira et al.,, 2006). O movimento dos materiais, matérias-primas e produtos
semiacabados entre o0s varios postos de trabalho realiza-se através de uma sequéncia. Assim, ha
uma entrada da matéria-prima no primeiro posto e entre 0s Varios postos ocorre um movimento
livre de produto semi-acabado (uma saida de um posto corresponde a entrada no posto seguinte).
Para além disso, a caracteristica mais distintiva deste tipo de layout é o agrupamento de recursos
semelhantes. Isto cria um padrdo de fluxo completo, onde o produto flui através de diferentes
departamentos.

Production

Departments /,Work unit / machines

QDZ{/‘
e
-
]

H3[ °:9_ | 2 x5 m B

Figura 6: Layout de Processo/ Funcional (Sazzad Molla, 2018).

Os layouts de processo s&o encontrados principalmente em job shops® ou empresas que
fabricam produtos personalizados em baixas quantidades, que podem exigir diferentes requisitos

3 Pequenos sistemas de fabricagdo que lidam com processos de fabricacdo personalizados ou semi-
personalizados.
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de processamento e de sequéncias das operagdes. Desta forma, este tipo de layout oferece a
flexibilidade necessaria a empresa para esta lidar com uma grande variedade de requisitos.

As principais vantagens deste tipo de layout sdo a alta flexibilidade e possibilidade de
personalizacdo do produto, a possibilidade de um melhor supervisionamento e controlo do
processo uma vez que maquinas semelhantes se encontram mais proximas, possibilitando a
especializacdo dos operadores, a melhor utilizagdo dos equipamentos e a possibilidade de uma
gestdo mais flexivel (caso um equipamento falhe, a producgéo pode ser transferida para um outro
equipamento do mesmo departamento). Como desvantagens, existe o facto do percurso de um
produto ser mais longo, aumentando o tempo de ciclo devido as longas distancias percorridas e a
possibilidade de criacdo de mais gargalos devido ao maior tempo de espera e maiores filas.

Num layout de produto (Figura 7) cada produto segue uma rota predefinida com uma
sequéncia de atividades. Os recursos semiacabados fluem ao longo de uma linha de processo, 0
gue resulta num processo de fluxo claro, previsivel e facil de controlar. Este tipo de layouts é
utilizado para produtos com altos volumes de producéo e baixa personalizacdo (Drira et al., 2006).

Workstation Equipment Conveyor
p et T st W st /\ |
{
- AR AR I

m m

W o WY W
\/
Workers

Figura 7: Layout de Produto (Sazzad Molla, 2018).

As principais vantagens deste tipo de layout sdo 0s baixos custos unitarios, os grandes
volumes de producdo, a oportunidade para especializacdo de equipamentos e a movimentacao
facil, clara e rapida de produto semiacabado. Como desvantagens existe a baixa flexibilidade, o
trabalho repetitivo e a falta de capacidade de lidar com perturbagdes.

O layout de posicéo fixa (Figura 8) garante que o produto que 0 processo esta a produzir
se encontra numa posicao fixa e 0s recursos, sejam eles pessoas, equipamentos ou maquinas,
movem-se em dire¢do ao produto. Este tipo de layout é o ideal quando se est&o a produzir produtos
de grandes dimensoes, pesados e/ou frageis, cuja movimentacdo é dificultada ou impossivel
(Drira et al., 2006).

—
W \ . Equipment

\ (modile)

Workers

Figura 8: Layout de posicéo fixa (Sazzad Molla, 2018).
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As vantagens deste tipo de layout sdo a alta flexibilidade, personalizagdo, o facto de
diminuir perturbagGes no produto e a grande variedade de tarefas dos operadores. Porém, os
custos unitéarios de producdo sao elevados, a programacao das atividades e do espago pode ser
muito complicada e h4 mais perdas de tempo em movimentacdes dos equipamentos e dos
operadores.

Num layout de célula (Figura 9) as maquinas sdo agrupadas em células de acordo com a
necessidade de um conjunto de produtos que aguardam processamento semelhante. Basicamente,
consiste no agrupamento de maguinas e equipamentos em grupos diversos, de tal forma que cada
um desses grupos seja capaz de propiciar a producdo de todos os componentes de uma familia de
produtos. O objetivo deste tipo de layout é proporcionar uma maior produtividade uma vez que
existe um melhor aproveitamento da méo de obra (Drira et al., 2006).

Worker

QW}{_%# (5] [o

R - - NG N g
. - kﬁ—l
Cell Cell

Figura 9: Layout de célula (Sazzad Molla, 2018).

Vantagens deste tipo de layout sdo o compromisso entre o custo e flexibilidade, a alta
variedade de operacdes, a rapidez das operages e a forte motivacdo dos colaboradores, uma vez
que desempenham vaérias tarefas. Como desvantagem existe o elevado investimento na definigcdo
do layout, uma vez que cada célula precisa de muitos equipamentos.

O tipo de layout existente no ambiente fabril deve ser definido consoante as caracteristicas
do produto, nomeadamente a variedade de produtos produzidos no espaco e 0s seus volumes de
producdo (Figura 10).

A

Product layout

Cellular
layout

Production volume

Process
Fixed product layout
layout

Product variety
Figura 10: Impacto da variedade de produtos e volume de produgao no tipo de layout (Drira et al., 2006).

Como é possivel verificar na Figura 10, um layout de produto é mais adequado em
situacBes onde a variedade de produtos é reduzida, no entanto, as poucas referéncias sdo
produzidas em quantidades elevadas. Assim, o layout construido é focado no produto, e ndo no
processo. No extremo oposto, um layout focado no processo deve ser construido quando se esta
perante uma realidade onde existe uma imensa variedade de produtos e, cada um deles, é
produzido em pequenas quantidades. J& se tanto o volume de producdo como a variedade de
produtos possuem valores intermédios, havendo assim alguma variedade que € produzida em
alguma quantidade, um layout de célula revela-se ser o mais adequado. Por fim, em indUstrias
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como a fabricacdo de, por exemplo, avides, em que os produtos a produzir sdo de grandes
dimens@es, revelando extrema dificuldade ou impossibilidade de movimentagéo, o layout de
produto fixo revela-se ser a melhor opcéo. Neste tipo de industria, existe, normalmente, pouca
variedade e baixo volume de producéo.

2.1.5. Systematic Layout Planning (SLP)

O método SLP, desenvolvido por Richard Muther (Brés, 2021), permite a criacdo de um
novo layout sem necessidade de ter em conta um antigo e consiste num procedimento que
evidencia as relagOes logicas existentes entre postos de trabalho ou maquinas, tendo em conta a
frequéncia das interacdes. O principio geral do método consiste em colocar duas areas com grande
frequéncia de interagdo préximas entre si (Barnwal & Dharmadhikari, 2007). Assim, o método
garante uma solucdo onde o material € movimentado o mais rapido possivel e com o0 menor custo
possivel, reduzindo o handling (Suhardini et al., 2017). Assim, 0 método SLP tem como principais
objetivos a minimizacdo de distancias e consequente otimizacao de fluxo de materiais.

o O método SLP, _(Flgura 11) [ 1. Input Data: P, Q, R, S, T & Activities |
inicia-se com uma analise PQRST v 7 T 1
relativamente a todas as atividades de — —
producdo. Esta anélise visa a recolha de  Activity relationships
informagdo que servira de input ao
método, sobre produtos (P), quantidades

2. Flow of materials

T~

[ 4. Relationship diagram ‘

(Q), roteamento (R), suporte (S) e tempo 5. Space 6. Space

(T) (Yang et al., 2000). Isto &, requirements [ % [4] " available
conhecimento e informacdo detalhada s :

deve ser recolhida relativamente ao tipo - rc'::f;nship

de produtos produzidos, as quantidades diagram

por tipo de produto, & sequéncia de 8. Modifying 9. Practical
operagOes seguidas no processo, todo o constraints [~ % [ 41 limitations
equipamento de suporte existente, como ” DEUE'JLF -
workstations, computadores, cacifos, layout

entre outros, e por fim, informacGes sobre aliernatives

0 tempo de ciclo de cada produto e
maquina (Suhardini et al., 2017). Ainda
numa fase inicial, os problemas do layout
atual (caso existam) devem  ser
identificados com o objetivo de
maximizar o investimento feito no novo layout (Wiyaratn et al., 2013). Seguidamente, todo o
fluxo de material (passo 2) entre processos e linhas de produgéo séo representadas demonstrando
a relacdo entre os diferentes departamentos. Importante mencionar que a designagdo
“departamento” pode também referir-se a processos ou maquinas, caso a definigdo de layout em
causa seja desse contexto. No passo 3- relacdes de atividade- uma analise qualitativa é realizada
com vista a identificacdo do nivel de proximidade entre diferentes departamentos. De seguida, no
passo 4 - “diagrama de relaces” - 0s departamentos sao posicionados espacialmente e aqueles
que possuem relagcdes mais fortes sdo colocados préximos uns dos outros. Neste passo, existem
duas fases, sendo a primeira relativa a construcao de um grafico de relacionamentos que evidencia
a necessidade de proximidade entre departamentos. Um exemplo deste tipo de graficos pode ser
visualizado na Figura 12. Na coluna esquerda estdo presentes os varios departamentos e/ou
operacbes em estudo e as letras que simbolizam as necessidades de proximidade entre eles de
acordo com a codificacdo apresentada na Tabela 5 (de Carlo et al., 2013). Relativamente aos
nUmeros, estes representam os motivos pelos quais a codificacdo foi atribuida, seja por questoes
de seguranca, supervisdo, ou outros motivos (Sembiring et al., 2019). Na segunda fase do passo
4 sdo entdo construidos os diagramas de relacdo. Estes diagramas apresentam de uma forma visual

11. Evaluation

Figura 11: Método de aplicacdo do SLP (Suhardini et al., 2017).
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e rapida a necessidade de aproximac&o entre departamentos através da espessura das linhas- linhas
espessas e vermelhas representam necessidade de aproximac&o e linhas finas e claras representam
a falta dessa necessidade (de Carlo et al., 2013) (Figura 13).

1 | Raw Material Warehouse L -~ 2
2 | Sand Blasting
Material Preparation | 3 | Measuremenl
4 | Cutting
5| Rolling -
o | Weiding A Absolutamente necessario
7| Wedinspector E Especialmente importante
Material Processing | 8 | Drilling I |mp0f'[ante
9 rinding -, -
N O  Ordinério
X- Ray ~ o
P — U Nao importante
12| Assembly X Indesejavel
Assembly 13| Hydrotest
14| Damaging Tabela 5: Legenda do grafico de relagGes.
15 Fin‘ﬁhedhﬁoduﬂ
arghouse

Basting & |_
Pre-Fulling PR

Stiffening

Blowing

Pumicing

: Blocking '
Figura 13: Exemplo de diagrama de relagdes (de Carlo et al., 2013).

Os passos 5 e 6- “requisitos de espago” e “espago disponivel” tém como objetivo a
determinag&o do espaco a ser alocado a cada departamento. O passo seguinte (passo 7), diagrama
de relacionamento espacial, adiciona informacfes relativas ao espago ocupado por
departamento as informacdes presentes no diagrama de relacdes. Nesta etapa, o diagrama de
relacdes € convertido, originando um diagrama que mapeia a area de cada departamento no
contexto real, aproximando aqueles com intensas relagbes (Figura 14) (Matusek, 2012).
Requisitos e limitacdes adicionais sdo consideradas e, de seguida, sdo desenvolvidos layouts
alternativos (passo 10). Finalmente, no Gltimo passo, € selecionado um layout dos candidatos
(Yang et al., 2000).
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Figura 14: Exemplo de diagrama de relacionamento espacial (Matusek, 2012).

De forma resumida, o método pode ser divido em 4 grandes fases (Suhardini et al., 2017):

~MopnpE

O método de aplicacdo do SLP proposto em (Ali Naqgvi et al., 2016),

Determinar a localizacdo onde o novo layout seré construido;
Desenhar o fluxo de materiais do layout atual;
Determinar 0 novo layout com detalhe;
Preparacdo e instalagdo do novo layout.

explicitado na Tabela 6. O respetivo método indica que ferramentas podem ser utilizadas para o
desempenho de determinado passo do SLP, bem como apresenta uma descri¢do das a¢des a tomar.

Recolha de Dados

Ferramentas

Abordagem Detalhada

Determinar a Capacidade

Abordagem PQRST

Utilizar dados de producao
mensais de um certo periodo
(por exemplo, 6 meses).

Analisar Operacdes

Ferramentas de estudo de
trabalho e método

Identificar desperdicios
utilizando flowchart.

Flow de Materiais

Diagrama from-to

Visitas ao shoopfloor.

Relagdes entre Maquinas

Grafico de quilometragem
com critério de graus

Incluir as necessidades de
comunicagdo entre maguinas.

Requisitos de espago

Alternativas de Layout

Diagrama de relagédo de
espaco

Simulacéo

Identificar area total das
maquinas, corredores e
espaco para garantia de
ergonomia.
Avaliagdo das caracteristicas
de todos os layouts.

Selecionar Layout

Converter a teoria para a
realidade

Maquinas e equipamentos
sdo colocados no espaco real.

Tabela 6: Sugestdo de abordagem para aplicagdo do método SLP (Ali Nagvi et al., 2016).

Atualmente, existem varios métodos para o desenho de layout que recorrem a aplicacdo

de algoritmos e a simulac@es. No entanto, 0 método SLP é considerado interessante por se tratar
de um método de facil compreenséo e aplicacéo.
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2.1.6. Problemas de Programacéo Linear

A programacdo linear (PL) € um ramo da programacdo matematica que faz parte dos
métodos quantitativos de apoio a tomada de decisdo, e que diz respeito a afetacdo de recursos
escassos a determinados usos, de forma a satisfazer um objetivo, sujeito a um conjunto de
condi¢des ou restricdes (Nabli, 2009). Esta programacéo € uma das técnicas mais Uteis e utilizadas
de investigacdo operacional (Sallan et al., 2015) e é aplicavel quando o objetivo e as restricdes do
problema podem ser traduzidos através de funcgGes lineares* (Andersen & Andersen, 1995). A
solucdo que satisfaz simultaneamente a funcéo objetivo e as varias restri¢ces é designada por
solucdo 6tima.

A popularidade dos problemas de programacdo linear deve-se ao facto de permitir
modelar uma grande variedade de situagdes relativas a maior diversidade de areas, como por
exemplo, economia, fisica, engenharia, gestéo, entre outros, com um framework simples. Para
além disso, é um problema de facil resolucdo, uma vez que o Simplex permite resolver a maioria
dos problemas lineares de forma eficiente.

A origem do método remete para 1937, quando Leonid Kantorovich publicou o seu
primeiro artigo intitulado “A new method of solving some classes of extremal problems”. Mais
tarde, Kantorovich desenvolveu a programacéo linear como uma técnica de planeamento de
gastos e retornos financeiros, com o objetivo de otimizar 0s custos para 0 exército e aumentar as
perdas para o inimigo. O método manteve-se em segredo até 1947, quando George B. Dantzig
publicou 0 método Simplex para resolver programacéo linear (Sallan et al., 2015).

O modelo de programacao linear inclui N varidveis para as quais se pretende determinar
o0 valor 6timo, isto €, o valor que minimiza ou maximiza a funcéo objetivo representada por uma
funcdo linear. Os valores atribuidos as variaveis N devem respeitar as restricbes M que
representam as condicGes do problema. As restri¢cGes sdo funcdes lineares que sdo representadas,
normalmente, por inequagdes. No entanto, também podem existir restrigdes de igual. E ainda
necessario assegurar que as N varidveis do problema pertencem a um determinado conjunto de
valores.

Em suma, um modelo de programac&o linear consiste em determinar o valor da solugéo
(x1, x5, ...,x,) Que, neste caso, maximize a funcéo objetivo apresentada, a0 mesmo tempo que
respeita as restrigdes. O problema é entdo formalizado da seguinte forma:

Max f (x1, X2, ....%5)= Xi=1 X
Sujeito a Y%, a;; x; < bi,parai =1,2,...,m;
Onde:

e x; > 0sdo as variaveis de decisdo;

* ¢ sdo os coeficientes de lucro ou custo para a variavel Xj;
e f(x) =z éafunclo objetivo a ser maximizada;

e a;; sdo coeficientes da variavel x; na restrigdo i;

e b; éovalor limite da restricéo i;

e j=1,2,...,né0numero de variaveis;

e i=1,2,...,méondmero de restricdes impostas.

Uma variante deste tipo de problemas de PL sdo os de programagcéo inteira (PLI), onde
sdo consideradas variaveis que assumem valores inteiros. Este problema é de mais dificil

4 Uma funcéo linear é uma fungio f: R—R definida como f(x)= a x, sendo a um ndmero real e diferente
de zero.
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resolugdo do que os de programacdo linear (PL). Existem quatro tipos de problemas de
programacdo linear inteira, nomeadamente, problemas de programacado inteira pura, problemas
de programacdo inteira mista, problemas binarios puros (ou Zero-Um) e problemas de
programacao binaria mista.

Os modelos de PLI s&o modelos PL, sujeitos a restricdes adicionais que indicam que
algumas ou todas as varidveis sdo discretas, conforme é demonstrado na Tabela 7, onde é
apresentado um exemplo de problema de PL e correspondente PLI.

PL PLI
Max F= 4x1 - 5x2 Max F= 4.X1 - 5x2
Sujeitoa: 2xq +3 x5, <8 Sujeitoa: 2x;4 +3x, <8
5x1+2x, <11 Sx1+2x, <11
X1,X2 =0 x1,%x2 = 0einteiras

Tabela 7: Exemplo de um problema de PL e conversdo para PLI.

Existe ainda o caso especial de variaveis inteiras: as variaveis binarias onde apenas podem
ser tomados os valores 0 (zero) e 1 (um). Quando todas as variaveis do modelo sdo binérias, entdo
0 modelo é designado por Programacdo Inteira Binaria. Neste tipo de problemas séo expressas
situagdes dicotémicas (sim ou néo).

2.1.7. Problema da Mochila

O problema da mochila, também conhecido como problema de alocacdo, ou, do inglés,
knapsack problem, consiste num problema de otimizacdo combinatéria® que foi reportado pela
primeira vez na literatura por Dantzig em 1957 ((Luila, 2008), (Bretthauer & Shetty, 2001)).
Supondo que temos um conjunto de objetos com um valor e peso conhecidos, e ainda uma mochila
com uma capacidade limitada, o objetivo do problema da mochila é determinar o subconjunto dos
objetos a colocar na mochila, que ndo excede a sua capacidade e que, a0 mesmo tempo, maximiza
0 seu valor total (Luila, 2008).

Sendo um problema de natureza combinatodria, a obtencdo de uma solugdo 6tima pode ser
alcangada recorrendo & enumeracéo de todas as solugdes admissiveis e, de seguida, a comparagdo
entre elas com vista a identificacdo da melhor solucdo (Clemente, 2010). Porém, a obtencdo de
uma solugdo com recurso a esta metodologia pode ser um processo extremamente complexo que
exige um grande esforco computacional, tornando-o inexequivel. Desta forma, este método de
resolugdo so seria viavel em problemas de pequenas dimensdes.

O problema da mochila na sua vertente mais geral- monocritério- pode ser definido da
forma seguinte: contendo um conjunto N de objetos que possui n objetos com um certo valor
associado c,, e peso p,, e considerando ainda a capacidade da mochila P, o objetivo € selecionar
um subconjunto de N cujo peso ndo excede a capacidade P da mochila, a0 mesmo tempo que
maximiza o seu valor total (Luila, 2008). Este problema pode ser formulado da seguinte forma
(Morais Da Silva, 2003):

Max f(x)= 3N_, ¢, x,,,
Sujeitoa ¥N_,p, x, <P,

Xn € {01}; n=1,...,N.

> A Otimizagdo Combinatéria diz respeito ao ramo da ciéncia da computacdo e da matematica aplicada
que estuda problemas de otimizagdo em conjuntos discretos e finitos e que tem como objetivo encontrar
uma ou mais solu¢des de acordo com uma fungéo objetivo, dentro de uma regido admissivel definida para
0 problema em estudo.
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e N=numero de objetos;

e  py=peso unitario do objeto “n” (n=1, 2, ..., N);

e Cy=valor do objeto “n” (n=1, 2, ..., N);

e P=capacidade maxima de alocacdo em unidades de peso.

Neste contexto monocritério, o conceito de solucéo 6tima é valido uma vez que existira
apenas uma solucdo que maximiza a fungdo objetivo. Assim, a solucdo Gtima podera ser
representada pelo vetor x*= (x,*, x,*, x3*, ..., x,*) que consiste no conjunto de objetos que
deverdo ser colocados na mochila com o objetivo de obter uma solucéo 6tima de valor z*.

Diversas aplicagdes praticas deste problema contém restricbes, como por exemplo
limitagBes, prioridades e urgéncias, 0 que conduz a novas variantes do modelo béasico (Luila,
2008). Assim, partindo do problema da mochila monocritério geral, outras varidveis do problema
podem ser consideradas, como por exemplo o problema da mochila inteiro que apenas considera
valores inteiros, o problema da mochila binario onde as variaveis de decisdo serdo 0 (zero) ou 1
(um), o problema da mochila restrito, onde s&o acrescentadas condigdes adicionais, como por
exemplo, a limitagdo da quantidade de objetos a ser selecionados, entre outras variantes.

. Um exemplo de aplicacéo do problema podera ser a selegéo de projetos onde o objetivo
maximo seria encontrar um subconjunto de n projetos que maximize todos 0s recursos e que
respeite todas as restri¢des. Outros exemplos de aplica¢do do problema poderdo ser o planeamento
de capacidade de producgdo, planeamento de producdo, controlo orcamental, problemas de
embalagem e de carregamento de equipamentos (Bretthauer & Shetty, 2001).

2.1.8. Problema de Afetacéo

O problema de afetacdo € um dos problemas de otimizacdo combinatoria mais
importantes, mais estudados e com a maior variedade de aplicacBes, nomeadamente em
problemas de definicdo de rotas, atribuigéo de tarefas, entre outros (Akgiil, 1992). Foi investigado
por G. Monge, em 1784, e desde entdo desenvolvido por inimeros investigadores, sendo o
primeiro algoritmo publicado por Easterfield em 1946 (Schrijver, 2005).

Este tipo de problemas é um caso particular do problema de transporte® onde o objetivo é
atribuir um nmero de recursos a um nimero de atividades, de modo a minimizar o custo total ou
maximizar o lucro total da alocacdo (Silva & Malcata, 2018). A necessidade de atribuicdo de
recursos a atividades surge dos variados graus de eficiéncia dos recursos, como homens ou
maquinas. Daqui, a realizacdo das atividades podera ter diferentes custos ou lucros dependendo
dos recursos que lhe séo atribuidos. Assim, o problema consiste em responder a seguinte questao:
como devem ser feitas as atribuicGes de recursos a tarefas, de modo a otimizar o resultado
esperado.

O problema a resolver contém uma origem, designada por recurso ai, € um destino,
designado por tarefa b, de forma a que existem | recursos a alocar a J tarefas. O objetivo é afetar
cada recurso a uma tarefa, originando um custo de afetacdo cj. A afetacdo de um recurso a uma
tarefa é representada por xij, tal que x;; assume o valor nulo quando o recurso i ndo é afetado a
tarefa j, e assume o valor unitario quando o recurso i é afetado a tarefa j. O problema pode ser
modelado matematicamente da seguinte forma (Morais Da Silva, 2017):

6 O problema de transporte é um problema de programacao linear que tem como objetivo determinar a
forma mais eficiente de enviar um bem disponivel em quantidades limitadas, que se encontra em
determinados locais, para os locais onde € necessario.
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Min f(x) = {’;12};1 Cij X Xij

Sujeito a:

Para todas as origens m Z}lemj =1

Para todos os destinos n Y,/%; x;, = 1
x;j €{0,1}

Estes problemas sdo ideais para, por exemplo, formular situacGes em que existe um certo
numero de operarios a afetar a um nimero de tarefas. Assim, se xi=1, o operario i efetua a tarefa
J, e se x;=0 o operario i ndo efetua a tarefa j. Se cj; representar o tempo que o operario i demora a
desempenhar a tarefa j, o objetivo consiste em distribuir as tarefas pelos operéarios, de forma que
a soma dos tempos por eles despendidos seja minima. Os problemas de afetacdo podem, desta
forma, ser tratados como problemas de transportes.
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Capitulo 3

3.1. Yazaki Saltano- Moldagem
Nesta seccdo, ira ser brevemente apresentada a area da

fabrica que sofrerd uma reestruturacdo de layout: a area da
moldagem. Primeiramente, é necessario compreender quais as
atividades relativas a moldagem. Nesta zona sdo produzidos
o0s conectores (Figura 15). Estes conectores sdo constituidos
por vérias partes que sdo injetadas e sdo posteriormente _

tadas. Esses conectores permitem que a corrente elétrica, 0w 2 1> Exemplo de conector
monta _aS' A ,p_ q - A produzido pela Yazaki (Yazaki
conduzida pelos fios elétricos, chegue aos dispositivos Europe, 2022).
automoveis.

Os componentes dos conectores sao produzidos através de processos de inje¢ao. Assim,
uma grande area do chéo de fabrica é relativa a injecdo dos componentes. Nesse espacgo estdo
presentes dezenas de maquinas injetoras com diferentes tonelagens. Para ser possivel a injecéo
dos mesmos, é necessaria a presenca de um espaco onde a matéria-prima que sera fornecida a
injecdo se encontra. Existe também um armazém de produto acabado e produto intermédio
onde estdo presentes todos os produtos que foram injetados internamente, componentes
subcontratados, e produto acabado. Antes dos conectores serem armazenados, pode ser necessaria
a sua pesagem e embalamento. Assim, existe uma pequena area relativa ao embalamento dos
mesmos. Quando 0s conectores ndo sdo produzidos internamente, passam por uma zona de
sorting” onde s&o inspecionados. E também nesta zona que s&o feitas avaliagdes de qualidade dos
produtos. Existe ainda uma zona onde se guardam os moldes que serdo colocados nas varias
maquinas injetoras e onde se guardam todas as ferramentas necessarias aos processos de
moldagem. Concluidos o0s processos relativos & injecdo dos conectores, € necessario um espago
para a montagem dos mesmos que pode ser feita através de processos totalmente automaticos,
sem necessidade de intervencdo humana, ou através de processos semiautomaticos. A montagem
consiste na juncéo dos varios componentes que formam um conector.

As areas existentes na zona de montagem da empresa Sao:

1) Zona da Matéria-Prima e Reciclagem;

2) Zona de Injecéo P2;

3) Zonade Injecédo P1;

4) Tooling Center e Armazém de Moldes;

5) Armazém da Montagem;

6) Zona de Montagem- processos Automaticos;

7) Zona de Pesagem e Embalamento;

8) Zona de Montagem- processos Semiautomaticos;
9) Zona de Sorting.

7 Consiste em identificar itens num sistema e desvia-los para os seus respetivos destinos.
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Em seguida sera apresentado um resumo dos varios processos conduzidos na moldagem:

-Abastecimento da Matéria-Prima: Este processo consiste no abastecimento da matéria-
prima necessaria para que toda a producao seja efetuada;

-Reciclagem: Consiste na reciclagem dos gitos (desperdicios do processo de injecdo) de
forma a recolocar o material reciclado no processo produtivo;

-Alimentacdo das Maquinas de Injecdo: Processo que consiste na alimentacdo das
maquinas de injecdo com a matéria-prima, apos esta sofrer um processo de desumidificacao;

-Mistura/Despoeiramento: Consiste em misturar a matéria-prima virgem com a reciclada
e em retirar o p6 da matéria-prima antes desta entrar no processo de desumidificagao;

-Secagem/Desumidificacdo: Desumidificar a matéria-prima, previamente preparada,
antes de entrar no processo de injecéo;

-Injecdo do Produto: Plastificacdo/derretimento de um termoplastico granulado, através
de um cilindro de metal aquecido. Dentro desse cilindro é encostado um sem-fim8 que plastifica
o material acumulado. Apés esse processo, 0 material € empurrado pelo sem-fim, e injetado dentro
da cavidade de um molde que contém as dimensGes do produto final. Depois de um periodo de
arrefecimento, a peca é extraida do molde;

-Montagem: Apds a injecdo dos componentes, ocorrem processos de montagem onde 0s
produtos injetados sdo montados entre si, formando os conectores que sdo vendidos ao cliente.
Os processos de montagem podem ser totalmente automaticos, recorrendo a equipamentos de
montagem que apenas necessitam de ser abastecidos pela mdo humana, ou podem ser feitos
através de processos semiautomaticos, onde existe a vertente automatica e a vertente manual.

3.2. A Area de Montagem

Esta sec¢do tem como objetivo apresentar brevemente o funcionamento e os constituintes
do espago de montagem presente na fabrica. Apos o processo de inje¢do de componentes realizado
na empresa, estes sdo montados no espago de montagem, obtendo os conectores. O processo de
montagem tanto pode ser realizado internamente, como também pode ser um processo
subcontratado a outras organizagOes. Para além disso, existe uma zona de montagem automatica
e uma zona semiautomatica.

Relativamente a area de montagem automatica relacionada com o projeto, esta contém
15 méaquinas de montagem, 3 workstations, 8 racks de produto IN e 1 mesa de trabalho (Tabela
8). Para além disso, cinco das maquinas presentes neste espago necessitam de seguir para um
processo de embalamento que se realiza na embolsadeira. Este equipamento, atualmente, ndo se
encontra no espago de montagem, mas sim, numa outra &rea proxima. O funcionamento geral
desta &rea consiste apenas em alimentar as varias maquinas de montagem com as referéncias que
originam o conector a produzir, retirar o produto acabado (conectores embalados) das mesmas e
efetuar etiquetagem (Figura 16). Para as cinco maquinas que necessitam de ir & embolsadeira, o
processo é semelhante, no entanto o output da maquina de montagem é transportado para a
embolsadeira onde é embalado e daqui surge o produto acabado (Figura 17). Assim, ao contrario
do que é considerado comum, os processos de montagem que sdo conduzidos neste espago sao
considerados de “ponto inico”, o que quer dizer que as varias maquinas presentes no espago sao
independentes entre si, contendo uma entrada, uma agdo (montagem) e uma saida (produto
acabado).

8 O fuso roscado no interior do cilindro de plasticizacdo.
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Quantidade

Equipamento Quantidade Consideracdes na Nova Considerac6es
Area
As novas maquinas
MAqui Fluxo do processo Ja se encontram
aguinas 15 representado nas Figuras 16 27 encomengaQas €
Montagem 017 _ chegardo as
‘ instalacoes entre
2022 e 2025.
A definir
NUmero extremamente conjuntamente com
Worksations 3 reduzido tendo em conta as A definir a chefe da érea e
necessidades. recorrendo a
métodos teoricos.
Desorganizagdo. Uma rack
Racks de d? gbaste:cimento allresit Uma por cada
abastecimento 8 varias maquinas e a!gumas 27 maquina
exigem grandes distancias a
percorrer.
Numero insuficiente. Unica .
Mei)as”(]j € 1 mesa para trabalho existente A definir Locallz_?q:;}s no
trapalno é mal posicionada. escritorio
Equipamento que tem como
. objetivo realizar
Embolsadeiras embalamento dos lizado fora d
(ndo presente conectores montados. Loca |3a 0 fora o
no layout 1 Apenas cinco maquinas de 2 espaco de mo nta:jgem
atual, mas ira montagem necessitam de I porqu estoes de
T . imitacdo de espaco
ser inserida no SEquir para este processo de atual
layout futuro) embalamento. As restantes '
maquinas ja tém como
output o produto embalado.

Tabela 8: Maquinas e Equipamentos existentes na area de montagem.

Area Montagem Automética

Yy 0
aoliﬁsg?:tj:; Operador realiza
maquina de —.- etiquetagem das
montagem ca|><as(output)
Componentes sdo g Montagem Automatica Colocagdo da caixa de
abastecidos no A J / PAnuma palete de salda

espago de montagem

Figura 16: Processo de Montagem Standard.

I
Componentes sic
abastecidos no
espago de montagem

Area Montagem Automatica

Operador

alimenta a
maquina de
mentagem

peradorreal\ za
Ethueta 2m das!
caixas (Produto
Intermemo]

Transporte da
caixa de roduto
intermédio
a embolsa

ara
eira

Embalamento na Ethueta§err do
embolsadeira
Colocacdo da caixa de

Mo-uagem Automitica
. PAnuma palete de saids

Figura 17: Processo de Montagem com Embolsadeira.
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Relacdo entre os tipos de layout tradicionais e o layout da area de montagem

O tipo de layout da area de montagem automatica da empresa Yazaki Saltano de
Ovar aproxima-se a um layout de produto, no entanto ndo é inteiramente caracterizado por este.
Sendo assim, e como muitos dos métodos para design de layouts expostos na sec¢do 2.1.4 sdo
especificos a cada um destes cinco tipos — layout de processo, layout de produto, layout de posi¢do
fixa, layout de célula e layout hibrido-, serd necessaria uma abordagem diferente para construcéo
do layout. Os conectores sdo montados em grandes quantidades e possuem baixa personalizacéo,
isto porque um equipamento de montagem monta uma familia de conectores muito semelhantes
entre si. No entanto, para todas as referéncias de produtos da mesma familia, o procedimento é o
mesmo. Para a montagem dos Varios conectores, apenas € necessaria uma maguina de montagem,
gue é alimentada manualmente pelos varios componentes e, automaticamente, efetua a montagem
dos mesmaos, originando o produto final. Para a realizagdo da montagem dos conectores, é entdo
necessaria apenas a maquina automatica. Assim, todo o espago de montagem é constituido por
quinze maquinas automaticas independentes umas das outras, formando quinze subéreas
independentes, onde cada componente segue um fluxo claro e simples de “ponto Unico”.
Concluindo, uma vez que as quinze maquinas sdo independentes entre si, ndo existindo fluxo
entre elas, na defini¢do do layout devem ser analisados outros fatores que possam ser criticos: por
exemplo as rotas de abastecimento de material, as rotas de recolha de produto acabado, a taxa de
utilizagdo das maquinas, a facilidade de acesso a equipamentos de manutencdo, entre outros.
Tendo isto em conta, muitos dos métodos de design de layout encontrados e estudados ndo se
podem aplicar, na integra, neste caso em especifico, uma vez que a grande maioria se refere a
zonas de producgdo onde existe fluxo entre maquinas e equipamentos. O layout do espaco atual
pode ser visualizado na Figura 18.

0 - © 0
° 9
@ o © \
o o0 °
o ‘ Racks de abastecimento
A 2 2 ‘Worksations
@ o 3 \ Mesa de trabalho
o (] Pl Embolsadeira (fora da
o area de montagem)
(1) @ (1) ‘ Maquinas de montagem
o Tabela 9: Le :
: Legenda do layout da &rea
0 0 i de montagem.
o 2
—

Figura 18: Layout atual do espa¢o de montagem.

Relacdo entre 14.0 e automacao e o layout da drea de montagem

Como ja foi referido, os processos de montagem existentes na area de montagem da
empresa cujo layout sera restruturado, sdo processos completamente automaticos. Sem a
robotizacdo existente, este espaco teria uma constituicdo distinta, onde existiriam linhas de
montagem com VArios operadores que desempenhavam tarefas continuas e repetitivas. Assim, as
maquinas de montagem automaticas presentes no espaco permitem a automatizacdo de todas as
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atividades de montagem de conectores, 0 que se reflete no aumento consideravel da taxa de
producdo, na reducdo de necessidade de recursos humanos, na diminuic¢éo de erros e na reducéo
de espaco ocupado. Sem esta automatizacdo seria necesséaria a existéncia de uma linha de
montagem. Um exemplo é apresentado nas Figuras 19 e 20, relativo a uma maguina de montagem
especifica designada por M15. Nesta maquina de montagem automatica, é fabricada uma familia
de conectores que possui seis componentes. Assim, a maquina M15 possui seis zonas de
alimentacdo de componentes injetados, e contém cinco estagdes de trabalho, integradas na
maquina, onde estes componentes s&o montados entre si. Na Figura 19, é possivel verificar a
realidade automatizada que corresponde ao contexto da Yazaki Saltano. O processo de montagem
do conector produzido na maquina M15 necessita apenas do espago relativo a maquina
apresentada na Figura 19. J& na Figura 20, é apresentada como seria a realidade caso nao existisse
a robotizagdo. Seria necessaria uma linha de montagem com cinco postos de trabalho, onde, em
cada um deles, seria montado um dos seis componentes que constituem o conector aqui fabricado.
Seria necessario ainda um posto final de embalamento. Através destas imagens é possivel
evidenciar a grande diferenca entre uma realidade automatizada e outra completamente manual.

Figura 19: Maquina de montagem M15, da Yazaki.

N Embalamanto OUT
s

| | — — —4 —

Figura 20: Linha de montagem para o processo realizado na mdquina M15.

3.3. A Nova Area de Montagem

Na Figura 21 é possivel observar a localizagdo da area de montagem inicial, rodeado a
verde, e 0 espaco para onde esta sera transportada, sombreado. O novo espaco, em construgao,
designado por “I” é consideravelmente maior, 0 que permitira a criacdo de melhores condicdes
de trabalho.

(¢4 ”_

Ea il T = 1 | —— =l * | 1“

Ji

Figura 21: Espaco de montagem atual vs. Futuro ("1").
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Um dos grandes problemas existentes no espago de montagem é a entropia entre 0s
equipamentos e funcionérios, que gera uma falta de produtividade. Com o objetivo de identificar
as possiveis causas para estes fendmenos, embora estas sejam visiveis e facilmente identificaveis,
foi elaborado o diagramas de causa efeito presente na Figura 22, cuja finalidade € a estruturacdo
e organizagdo de raciocinio, que visa a representa¢do entre um “efeito” - entropia e falta de
produtividade” - e as suas possiveis causas (Hristoski et al., 2017).

Materiais Mio-de-Obra Equipamento
Excesso de Pouco tempo Falta de distanciamer
materiais IN investido na formagfio enire maguinas Quantidade de
Dificuldade de warkstations insuficients

comunicagio

Operadores Fraca manutengio Eacks de abastecimento
desmotivados N~ Faltade 7w "\ _partilhadas

Elevado mimero
de defeitos

Falta de inspegdes

sistemasde  gaien ds fnow-how

Tarefas repetitivas Comimicagio

Entropia entre

equipamentos e
funcionarios

Fluxo de trabalho
possibilita a
ocomréncia de erros,

Controlo de qualidade
meficiente

Corredores ndo visivels

Problemas nas

alta de espago Falta de KPT's

A maquinas

Paragens de maguina Y

recorrentes ‘f

Falta de supervisio
. ) Movimentagies *
Maqumas e equipamentos i

dispostos de forma confusa Falta de visibilidade

Falta de limpeza Faltas de material
M i

Ambients Medidas Meétodo

Figura 22: Diagrama de Ishiwawa- entropia na area de montagem.

Através da observacdo da zona de trabalho e do diagrama de Ishikawa apresentado, é
possivel concluir que os principais motivos para a existéncia de niveis de entropia elevados na
area de montagem séo (i) a proximidade das maquinas e (ii) a falta de espago existente para
deslocacOes e para possiveis instalacdes de novos equipamentos. Foi possivel confirmar o estado
caotico da &rea através das varias visitas que foram realizadas. Visitas estas que permitiram
observar todo o processo de trabalho dos operadores. Nao existia espaco nem adaptacGes para
dispositivos como computadoras e impressoras. N&do havia ligagdes necessarias a rede e nao havia
espaco para deslocagdes. As linhas amarelas existentes no chdo que representavam os corredores,
ndo eram visiveis uma vez que os equipamentos as sobrepdem. Por fim, a necessidade de partilha
de equipamentos era também uma grande fonte de entropia entre operadores. Contudo, a
necessidade de mudanca era obrigatoria uma vez que, ndo s6 o0 ambiente era cadtico, como
também n&o havia qualquer espaco para futuras inovacoes.

3.4. Definicdo de um Layout Empirico V1

Uma vez que diversas decisOes relacionadas com a nova area de montagem deveriam
receber inputs de diversos departamentos como o de higiene e seguranca, informatico, qualidade,
logistica, entre outros, duas sessdes de brainstorming foram desenvolvidas com o objetivo de
receber todos os inputs que poderiam ser importantes para a construcdo do layout. Através dos
mesmaos, foi criado um layout inicial que viria a ser otimizado. Estas sessdes envolveram a equipa
de engenharia numa primeira fase, e numa segunda fase envolveram alguns responsaveis de varios
departamentos da empresa, com 0 objetivo de fornecerem inputs mais abrangentes. Foram
discutidos assuntos que viriam a influenciar na decisdo da distribui¢cdo das maquinas na nova area
de montagem, assuntos esses que incluiam temas como a ergonomia e os fluxos de materiais
existentes. Os inputs recolhidos consideravam fatores como 0s processos produtivos atuais,
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gestdo visual, know-how dos operadores, responsaveis pelo espaco, e membros de outros
departamentos, opinides dos operadores e cadéncia geral das maquinas.

Antes de mais, é importante definir quais as maquinas de montagem existentes no espago
e quais as novas maquinas de montagem que irdo ser implementadas (Tabela 10).

Maquinas  Area (m?) Novas Area (m?)

Atuais Maquinas

M1 4360  M17 56,00
M3 18,70 M18 10,00
M4 42,00  M19 33,00
M5 7,30 M20 33,00
M6 2020  M21 26,00
M7 26,00 M22 33,00
M8 56,00  M23 26,00
M9 7,30 M24 26,00
M10 730  M25 26,00
M11 33,00 M26 26,00
M12 730 M27 26,00
M13 43,00 M28 26,00
M14 4300  M29 26,00
M15 26,00

M16 26,00

Tabela 10: Maquinas de montagem autométicas atuais e novas.

Apos considerar todos os fatores fornecidos pelos varios departamentos, foram definidos
niveis de importancia que possibilitaram obter as seguintes conclusdes:

A area deve ser climatizada

Uma area de trabalho climatizada permite manter o ambiente de trabalho adequado, tendo
resultados diretos na produtividade dos colaboradores, na durabilidade dos equipamentos e até na
poupanca energética. Assim, tendo em conta o ambiente fabril existente na area de montagem
atual, era clara a necessidade de uma correta climatizacdo do novo espaco para efeitos de
conservagdo dos equipamentos, dos produtos e, uma vez que as maquinas existentes produzem
muito calor, para a criagdo de um bom ambiente de trabalho com temperaturas reguladas. Para
tal, era importante ter em conta varios fatores para se obter uma correta climatizagdo do espago,
nomeadamente o tamanho da area a ser climatizada, quais as caracteristicas do edificio
(orientacdo e isolamento, por exemplo), qual a distribuicdo do espaco a climatizar, isto €, se é
uma area aberta ou com varios pontos de obstrugdo e qual serd o calor gerado internamente pelas
pessoas, iluminagdo e equipamentos.

Tendo conhecimento sobre estes fatores, as informag@es foram comunicadas & empresa
responsavel pelas obras de construcdo, que desenvolveu o plano de obras de acordo com as
necessidades.

A sala deve ser limpa com antecAmara

Uma antecdmara € um espaco fechado que separa duas ou mais areas de trabalho que
possuem necessidades de limpeza distintas. O objetivo da antecAmara é controlar o fluxo de ar
entre as salas separadas.
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O novo espaco de montagem devia de se tratar de um espago limpo, evitando
contaminacdes exteriores vindas de outras areas (por exemplo a &rea da reciclagem ou injecao).
Tendo em conta 0 enorme valor monetério dos equipamentos de montagem automaticos, € clara
a necessidade da sua preservacdo. Para além disso, trata-se de um espago onde componentes
delicados sdo produzidos, cuja auséncia de contaminagdo dos mesmos é um aspeto critico a ser
respeitado. Assim, através da limpeza exigente do espaco, a durabilidade dos equipamentos é
garantida ao mesmo tempo que as contaminagdes dos produtos IN e OUT s&o evitadas.

Maquinas com maior cadéncia localizadas mais perto do armazém

Maquinas com maior cadéncia terdo um maior output, necessitando de um maior nimero
de deslocacdes por parte do responséavel por alimentar as maquinas e por parte do responsavel por
transportar o produto OUT. Sendo assim, é imperativo reduzir a distancia das viagens realizadas
pelos funcionarios. Desta forma, maquinas com maior output irdo ficar nas areas mais préximas
do armazém de montagem, por forma a reduzir as distdncias percorridas. Consequentemente,
maquinas com uma menor cadéncia e com menores necessidades de abastecimento serdo
localizadas em pontos mais distantes do armazém. Da mesma forma, maquinas em fim de vida
deverdo também ser afastadas do armazém.

Existira um escritorio separado das maquinas

Atualmente, a responsavel e coordenadora do espago esta localizada numa secretéria
posicionada entre as maquinas de montagem. Estas funcionarias realizam trabalhos que
necessitam de siléncio para efeitos de concentracdo. Neste momento, tais atividades séo realizadas
num espago extremamente ruidoso que dificulta a concentragdo. Uma vez que todos o0s
equipamentos de montagem produzem bastante ruido, torna-se dificil a realizacdo de reunies no
espaco. Para além disso, seria importante incluir membros do departamento de qualidade na
equipa de montagem para efeitos de monitorizacdo dos processos. Assim, a construcdo de um
escritorio isolado permitira responder a todas as necessidades mencionadas, ao mesmo tempo que
cria um espaco de trabalho ergonémico e adequado.

Tapetes anti fadiga

Medida implementada pelo departamento de higiene e seguranca que visa aumentar a
ergonomia dos postos de trabalho onde sdo desempenhadas atividades que podem ter efeitos
prejudiciais a saude, aumentando o bom desempenho dos trabalhos.

Corredor Central

Com vista a criagcdo de um espaco de trabalho onde podera ser implementado, no futuro,
um AGV (Automatic Guided Vehicle) para abastecimento das maquinas, um corredor central de
2,35 metros de largura devera percorrer o novo espago de montagem.

Incorporacéo de Embolsadeiras

Uma vez que alguns equipamentos de montagem necessitam de seguir para um processo
de embalamento realizado na embolsadeira, foi decidido que esse equipamento deveria integrar
na nova area de montagem, bem como todos os processos de embalamento auxiliares. Assim,
uma area dedicada a estes processos sera colocada na nova area de montagem.

Espaco para armazenamento de bens pessoais

Para obtencdo de um espaco mais organizado e com separacdo entre bens pessoais
(mochilas, lancheiras, entre outros) e equipamentos da empresa, sera criada uma sala com cacifos
onde todos os operarios deverao deixar 0s seus bens pessoais armazenados de forma segura. Sera
neste espaco que a antecamara sera localizada.
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Aproximar maquinas novas entre si

Por fim, com o objetivo de evitar a interferéncia entre a montagem de novas maquinas e
a deslocacdo de maquinas atuais, foi decidido que dever-se-ia afastar o0 maximo possivel as
maquinas novas das atuais.

Considerando todas as conclusdes resultantes das sessbes de brainstorming, foi feita uma
sintese (Tabela 11) e construido o Layout V1 apresentado nas Figuras 23 e 24, com recurso a
ferramenta Auto CAD.

Equipamento Consideractes

Embolsadeira Localizada junto a entrada do espaco de montagem por se tratar da zona mais
préxima do armazém. Uma vez que o output desta estacdo é produto acabado,
pretende-se minimizar a distancia entre o posto e 0 armazém que corresponde
ao destino seguinte.

Cacifos Afastado do armazém e proximo de um corredor principal da fabrica por
questbes de deslocacao de funcionarios.
Escritorio Afastado do armazém e separado das maquinas de montagem. Localizado

junto a um corredor principal da fabrica por questdes de deslocacéo de
funcionarios.
Maquinas Maioritariamente localizadas na zona inferior do espago de montagem.

Montagem Atuais | Apenas 4 maquinas atuais se encontram separadas por questdes de otimizacéo

de espaco ocupado.
Maquinas de Localizadas maioritariamente na zona superior do espaco de montagem, com

Montagem Novas  exce¢do de uma méquina que possui uma cadéncia de trabalho elevada (M17)

e, por essa razdo, foi priorizada a aproximagdo ao armazém.
Tabela 11: Decis0es relativas ao layout V1.

Figura 23: Layout V1.
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Figura 24: Layout V1 legendado.

E importante mencionar que a ocupacio e forma das maquinas novas que foi considerada
ndo é a real. No momento do estudo, as novas maquinas encontravam-se em fase de construgao
e, por esse motivo, a sua forma e ocupacao real ndo era conhecida. Assim, com auxilio de técnicos
da area, foram utilizadas as formas de maquinas atuais que possuissem um design e area
aproximadamente semelhantes, para preencher os espagos relativos as novas maquinas.

Desta forma foi obtida uma primeira possibilidade de layout- Layout V1. As principais
preocupacOes para a criagao deste layout foram as necessidades gerais dos varios departamentos,
0 conhecimento qualitativo e geral das necessidades de abastecimento das novas maquinas e a
aproximacao entre maquinas novas e entre maquinas atuais.

Limitac6es do Layout V1:

Um conhecimento generalizado sobre as maquinas atuais e futuras foi incorporado na
construgdo do layout V1. Apenas se considerou um conhecimento qualitativo em relacdo as
maquinas (maior e menor cadéncia) e ndo foram tidos em conta valores quantitativos de
necessidades e producdo. Para além disso, nesta abordagem, ndo foi feito um estudo relativamente
ao abastecimento das maquinas, bem como ndo foram incorporados equipamentos auxiliares
como racks e workstations. Todas estas questdes foram avaliadas mais tarde, o que originou a
incorporacgdo de novos inputs na construgdo de outros layouts.
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Capitulo 4

4.1.

Estudo e Definicdo de um Novo Layout

Com o objetivo de obter um layout com o melhor aproveitamento de espaco possivel e
gue permitisse um aumento de produtividade e lucro para a empresa, foi investido bastante tempo
no estudo do mesmo. Assim, foi construido um primeiro layout empirico (Layout V1) que
considerou aspetos gerais e que, por essa razdo, € visto como um ponto de partida para potenciais
melhorias e desenvolvimentos, e ndo como uma alternativa de layout. Ao longo do decorrer do
projeto surgiu a necessidade de considerar outros fatores que foram revelando importancia, como
por exemplo, questdes relacionadas com as obras a realizar no local, com as datas de chegada das
novas maquinas, com o planeamento de produgdo da empresa, entre outras. Uma vez identificados
todos os inputs técnicos necessarios para a criacdo de um layout eficiente, um segundo layout foi
desenvolvido (layout V2). Este layout permitiu responder a todos os fatores que foram
identificados como sendo importantes, desde as necessidades de abastecimento das maquinas, até
a minimizacao das perturbacdes que poderiam ser causadas na producgdo, devido a montagem das
mesmas. Por fim, recorrendo a metodologia Systematic Layout Planning (SLP) e a dois problemas
de otimizagdo combinatdria obtiveram-se mais duas alternativas de Layouts (Layout V3 e Layout
V4). O problema da mochila, numa fase inicial, possibilitou a alocagéo de um grupo de maquinas
a cada uma das trés areas disponiveis. Partindo desta solugdo, o método SLP prioriza a
minimizacdo de distancias e consequente otimizagdo de fluxo. Desta forma, o seu objetivo seria
aproximar maquinas semelhantes entre si, bem como maquinas relativas a projetos idénticos, e,
ao mesmo tempo, afastar maquinas que, num contexto real, criam conflitos caso exista
proximidade entre elas. A proximidade/afastamento ao armazém e a processos de embalagem foi
também incorporado no modelo. Por fim, recorreu-se a um problema de afetacdo para alocar
workstations a maquinas de montagem. Recorrendo a estes diferentes métodos para construgdo
de layouts (Tabela 12), obtiveram-se vérias alternativas que, por fim, viriam a ser comparadas

entre si.
Meétodo d~e Principal Objetivo Inputs Considerados
Construcgéo
-Necessidades dos varios departamentos;
Layout » Aten_der aos,rgquisitos -Funcionamento qualitativo e geral das maquinas
Vi Empirico gerais dos Varios de mon_tagerp; -
departamentos -Aproximacao entre maquinas novas e entre
maquinas atuais.
-Maquinas atuais e futuras;
-Datas de chegada das novas maquinas;
-Cadéncia das maquinas;
-Ordem de transicdo das maquinas atuais;
-Aproximar maquinas novas entre si e maquinas
Atender a todos 0s atuais gntrg Sl -
L -Localizacdo do novo armazém;
Layout Empirico requisitos do -Entradas e saidas da nova area;
V2 P problema em contexto P , e '
real -Area total e area_utll,
-Rotas de abastecimento;
-Dimens0es das racks de abastecimento;
-Orientacdo das maquinas;
-Problemas existentes na area atual,
-Fluxo de trabalho das maquinas;
-Aproximar maquinas do mesmo projeto.
Layout | Problema da | Aproximar maquinas | -Cadéncia das maquinas;
V3 Mochila e com maior cadéncia -Fluxo de trabalho das maquinas;
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Systematic | ao armazém e -Aproximar maquinas do mesmo projeto;

Layout minimizar a distancia | -Localizacdo do novo armazém;
Planning percorrida pelos -Entradas e saidas da nova area;
operadores -Dimensdes das racks de abastecimento;

-Distancia percorrida pelos operadores.

. - -Cadéncia das maquinas;
Aproximar maquinas

Problema da . i -Fluxo de trabalho das maquinas;
. com maior cadéncia . P . U
Mochila e ; -Aproximar maquinas do mesmo projeto;
Layout . ao armazém e X .
Systematic A C oA -Localizacdo do novo armazém;
V4 minimizar a distancia p L
Layout ; -Entradas e saidas da nova area;
. percorrida pelos . ~ . .
Planning -Dimensdes das racks de abastecimento;

operadores

-Distancia percorrida pelos operadores.

Tabela 12: Layouts construidos e respetivos métodos implementados.

4.1.1. Layout V2

Ao longo do decorrer do projeto foram identificadas novas necessidades que obrigaram a
alteragdes consideraveis no layout V1 construido. Todo o fluxo logistico fabril de abastecimento
de produto IN e OUT estava a sofrer alteragdes na fabrica, em especial no espago de montagem
(Anexo A). Na realidade inicial, o armazém localizava-se imediatamente ao lado do espago de
montagem e, como consequéncia, todas as necessidades de abastecimento eram geradas
verbalmente e diretamente ao responsavel do armazém. Isto €, sempre que um operario do espaco
de montagem necessitava de uma certa referéncia, comunicava diretamente com o operador do
armazém que se encontrava sempre por perto e este, que possui um elevado conhecimento
relativamente aos processos de montagem e as varias referéncias existentes, transportava
recorrendo a um porta-paletes, as caixas necessarias para o espago de montagem. De reforcar a
enorme quantidade de referéncias existentes de componentes (centenas de referéncias), o que
torna a empresa extremamente dependente dos operadores que, atualmente, se encontram a
desempenhar as tarefas de abastecimento da area de montagem. Esta ndo sera a realidade no novo
espaco de montagem uma vez que, no futuro, o armazém encontrar-se-a longe do mesmo e, o
abastecimento sera realizado pelo departamento da logistica que ndo tem qualquer conhecimento
especifico sobre os processos de montagem nem sobre as varias referéncias de produto que
alimentam o espaco.

Assim, novos pressupostos viriam a ser definidos relativamente a nova area de montagem,
que viriam a influenciar o design do novo layout:

e Anova area de montagem seré abastecida por um comboio logistico;

e Necessidade de criacdo de corredores laterais de 2 metros (adicionalmente ao corredor
central) para passagem do comboio logistico;

e Numa primeira analise, o comboio logistico ird passar pela zona de montagem a cada uma
hora (tempo que demora a passar por todo 0 espago e regressar a0 armazeém);

e As sobras existentes nos finais de produgdo serdo contabilizadas pelo operador de
montagem e recolhidas pelo comboio logistico;

e O feeder serd um colaborador do departamento da logistica;

e Cada maquina de montagem ter4 uma rack de produto IN e OUT dedicada e exclusiva
(Figura 25);

e  Serd realizado um dimensionamento das racks que terd em conta as necessidades de
abastecimento de produgdo para um periodo de uma hora;

e As necessidades de abastecimento serdo despoletadas através de um ato de picagem com
recurso ao SAP (Pull system).
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Figura 25: Exemplo de rack de gravidade (Liyuan, 2021).

Relativamente a existéncia de corredores e divisdes obrigatérias, foi necessario respeitar

0s seguintes pressupostos:

Corredor central de 3 metros de largura;

Corredores laterais de 2 metros de largura;

Cantos dos corredores recortados;

Embolsadeiras e processos de embalamento localizados & entrada do espaco de
montagem, e com area superior (relativamente a V1), para a possibilidade de incorporar
todos 0s equipamentos de embalagem;

Cacifos e escritorios localizados no extremo direito do espaco de montagem;

Corredor de evacuagdo na zona inferior da area;

O escritorio devera conter duas secretarias adicionais (para além das consideradas em
V1) devido a incorporacdo de funcionarios do departamento de qualidade na area de
montagem.

Tendo em conta estes pressupostos, o ponto de partida para a construcdo do layout € o

representado na Figura 26. Este ponto de partida foi construido com recurso a ferramenta Auto
CAD.
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Figura 26: Ponto de partida para a construcéo do layout V2.

Apos defini¢do dos varios pressupostos para 0 novo espago de montagem, uma longa fase

de recolha de inputs técnicos foi conduzida com o objetivo de recolher toda a informacao
pertinente para a construgcdo de um layout eficiente e adequado para as necessidades dos processos
de montagem.
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Inputs Técnicos

De seguida, serdo apresentados 0s varios inputs técnicos considerados na construcao do
layout V2:

e Maquinas de montagem atuais e respetiva area ocupada;

e Equipamentos presentes no espago de montagem;

e Novas maquinas de montagem e respetivas areas;

e Datas previstas de chegada das novas maquinas de montagem. E importante considerar
este fator para garantir que, na data da sua chegada, existe espago para passagem das
maquinas;

e Transicdo das maquinas atuais para o0 novo espago- ordem e datas. Esta calendarizacéo ja
esta definida com o planeamento de producdo;

e Aproximar novas maquinas entre si, assim como maquinas antigas (por motivos de
construcao e montagem);

e Localizacdo do armazém;

e Entradas e saidas da nova area de montagem;

e Areatotal da nova area e area Gtil (considerar corredores, escritorio e cacifos);

o Necessidades de abastecimento das maquinas atuais e futuras, nomeadamente
guantidades de caixas e frequéncia das necessidades. Valores totais de necessidades
também foram considerados com vista ao dimensionamento do comboio logistico;

e Frequéncia de abastecimento;

o Dimensdes necessarias para os racks de abastecimento de cada maquina. Cada maquina
terd uma rack de abastecimento dedicada;

e Orientacdo das maquinas relativamente aos racks de abastecimento. Aproximar pontos
IN das maquinas com maior cadéncia da respetiva rack;

e Problemas existentes no atual espaco de montagem;

e Maquinas cujo output necessita de seguir para a embolsadeira. Aproximar estas maquinas
da embolsadeira. Este equipamento atualmente ndo se encontra no espago de montagem,
no entanto, foi definido que no novo layout estara presente;

e Manter proximas maquinas relativas aos mesmos projetos;

e Aproveitamento maximo da area disponivel (recurso ao CAD);

53



Primeiramente é necessério conhecer quais as maquinas de montagem atuais e as
respetivas areas em m? (Tabela 13). De forma a conhecer layout da area de montagem atual, bem
como a forma e design das maquinas de montagem, é apresentado o layout atual da &rea de
montagem (Figura 27).

Maquina  Area (m?) : g "@ () &

M1 43,60
M3 18,70 @ o @
M4 42,00
M5 7,30 :
M6 20,20 £ ' _ (vl
M7 26,00
M8 56,00 ‘ B
M9 7,30 ® (s o
M10 7,30
M11 33,0
M12 7,30
M13 43,0 @ @
M14 43,0 @ -
M15 26,0 ;
M16 26,0 L —L

Tabela 13: Maquinas de montagem ) )

automatica atuais e respetivas areas. Figura 27: Layout atual da area de montagem.

Relativamente aos equipamentos presentes atualmente na area, estes sao apresentados na
Tabela 14. Sdo de destacar as workstations, as racks de abastecimento, as mesas de trabalho e as
embolsadeiras. Sdo ainda aqui mencionadas as novas quantidades dos mesmos equipamentos na
nova area de montagem.

Equipamento  Quantidade Considerac6es Area Quantidade  Considerac6es
Atual unitaria na Nova
(m?) Area

Worksations 3 NUmero 0,80 13 Definido

extremamente conjuntamente
reduzido tendo em com a chefe
conta as da area
necessidades.

Racks de 8 Desorganizagdo. = Variave 27 Uma por cada

abastecimento Uma rack de I maquina

abastecimento
alimenta varias
maquinas e
algumas exigem
grandes distancias
a percorrer.
Mesas de 1 Numero 0,96 4 Localizadas
trabalho insuficiente. Unica no escritério
mesa para trabalho
existente é mal

posicionada.
Embolsadeiras 1 Equipamento que 10,00 2 -
Ig‘;fu?;etze;t% ”aos tem como objetivo
’ realizar
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iréd ser inserida no embalamento dos
layout futuro) conectores
montados. Apenas
cinco maquinas de
montagem
necessitam de
seguir para este
processo de
embalamento. As
restantes maquinas
jatém como
output o produto

embalado.
Tabela 14: Equipamentos presentes na area de montagem atual e futura.

Tal como as maquinas de montagem atuais, € necessario conhecer as novas maquinas,
bem como as respetivas areas em m? (Tabela 15). S&o também apresentados os projetos nos quais
se inserem estas maquinas, bem como a data de previsdo de chegada as instalacdes da empresa.
E possivel visualizar ainda, no anexo B, dois cronogramas que esquematizam estas datas de
chegada das maquinas (Tabela 63) e a ordem e data de transicdo das maquinas de montagem
atuais (Tabela 64).

Numero Area (m? Projeto Previsdo de Chegada
M17 56,00 14-015 Semana 16
M18 10,00 Embolsadeira Semana 19
M19 3300  20-0607 Semana 19
M20 33,00 18-090 Semana 26
M21 26,00 19-111 Semana 27
M22 33,00 18-090 Semana 27
M23 2600  19-111 Termo 82°
M24 26,00 19-111 Termo 83
M25 2600  19-111 Termo 84
M26 26,00 17-112 Termo 84
M27 2600 = 17-112 Termo 84
M28 26,00 17-112 Termo 84
M29 2600  17-112 Termo 84

Tabela 15: Novas maquinas de montagem, area, projeto e data de chegada.

9 O tempo na empresa é medido em termos. Exemplo: Termo 81 refere-se as semanas entre junho de 2021
e junho de 2022. Da mesma foram, o termo 82 refere-se as semanas entre junho de 2022 e junho de 2023.
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Um outro aspeto que deve ser considerado e que revela extrema importancia para o
processo de decisdo de alocacdo das maquinas, é a localizagdo do armazém de montagem. Na
Figura 28 é possivel verificar qual a localizagdo do futuro armazém de montagem relativamente

anova area.
Provavel
Armazém Futuro
MNova drea de
montagem
L1} =
Armazém Atual
|
Atual drea de
montagem ‘

lx E

Figura 28: Locais atuais e futuros da area de montagem e do armazém.

E também importante ter em conta quais as entradas e saidas na nova area de montagem.
Estes acessos estdo representados na Figura 29.
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Figura 29: Entradas e saidas da nova area de montagem.

Um estudo de areas foi também desenvolvido. A érea total do espaco e a area Util devem
ser conhecidas e estes valores sdo apresentados na Tabela 16.

Area Total Espago 1495 m2
Area Embalamento 72 m2
Escritorio 52 m2
Cacifos 37 m2
Area util para maquinas (sem corredores,

o - : 829 m2
escritorio, embolsadeiras e cacifos)

Tabela 16: Areas do novo espago de montagem.

Com o objetivo de conhecer as necessidades de abastecimento das maquinas atuais e
futuras, foi feita uma pesquisa com recurso ao SAP, onde foram retiradas as seguintes
informacGes:

e  Tempo de ciclo de cada maquina;
e Referéncias de produto acabado produzidas em cada maquina;
e Referéncias de componentes que alimentam cada maquina;
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AC i Total Total
Maquina | g | ah 2h 3h ah 5h 6h 7h 8h | Caixes | Caixes
IN ouT
M1 | 5N |2IN [2IN |[2IN |2IN [2IN |2IN |- 41N 21 4
: - 10UT | - 10UT | - 10UT | - 10UT
M3 | 9N 1IN | 2IN |- 2IN 1IN 1IN 1IN | 7IN o4 | 13
- 10UT | 10UT | 20UT | 20UT | 10UT | 20UT | 10UT | 30UT
M4 | 9N |2IN |6IN |- 4N |5IN | 3IN |- 9IN 38 | 26
- 30UT | 30UT | 40UT | 30UT | 30UT | 40UT | 30UT | 30UT
M5 | 2IN (1IN 1IN 1IN |2IN 1IN 1IN | - 2IN 11 | 1
- 10UT | 20UT | 10UT | 20UT | 10UT | 20UT | 10UT | 20UT
M6 |6IN |2IN [3IN |3IN |3IN [2IN |3IN |2IN |6IN 29 | 19
- 20UT | 20UT | 20UT | 20UT | 20UT | 30UT | 20UT | 30UT
M7 9N - 1N |- - 1N - - 7N 18 3
- - . 10UT | - 10UT | - - 10UT
M8 | 23IN |15IN | 16IN |15IN |16IN |16IN |15IN |15IN | 23IN | 154 | 41
- 50UT | 50UT | 50UT | 50UT | 50UT | 50UT | 50UT | 60UT
M9 | 2IN 1IN 1IN |- 2IN 1IN 1IN - 2N 10 | 10
- 10UT | 10UT | 10UT | 10UT | 20UT | 10UT | 10UT | 20UT
M10 | 3N |3IN [2IN |[2IN |3IN [2IN |3IN |1IN |3IN 20 | 13
- 10UT | 20UT | 10UT | 20UT | 20UT | 10UT | 20UT | 2 OUT
M1l | 10N (4IN | 7IN | 4IN |8IN | 5N |6IN | 4IN | 9IN 57 | 19
- 20UT | 20UT | 30UT | 20UT | 20UT | 30UT | 20UT | 30UT
M12 | 6N |5IN |6IN |5IN |5IN |[6IN |5IN |4IN | 6IN 48 | 30
. 30UT | 40UT | 40UT | 40UT | 30UT | 40UT | 40UT | 40UT
M13 | 161N [10IN | 10IN | 10IN |10IN | 10IN | 10IN | 10IN | 12IN | 100 | 64
- 80OUT | 8OUT | 8OUT | 80UT | 8OUT | 80UT | 80UT | 80UT
Ml14 | 14IN |8IN | 14IN |8IN |10IN |12IN |10IN |8IN |14IN | 98 | 54
- 60UT | 60UT | 80OUT | 60UT | 60UT | 80UT | 60UT | 80UT
M15 | BIN - 6IN | - 5IN | 1IN |5IN | - 7N 32 3
- - - 10UT | - 10UT | - - 10UT
M16 | 8IN | - 5IN | - 7N - 5IN | - 7IN 32 3
- ) : 10UT | - ) 10UT | - 10UT
M17 | 231N (15N | 16IN | 15IN | 16IN | 16IN | 151N | 151N | 23IN | 154 | 41
- 50UT | 50UT | 50UT | 50UT | 50UT | 50UT | 50UT | 60UT
M19 |10IN |4IN | 7IN |4IN |8IN |[5IN |6IN |4IN | 9IN 57 | 19
- 20UT | 20UT | 30UT | 20UT | 20UT | 30UT | 20UT | 30UT
M20 | 9N 2N [ 6IN | - 4IN [5IN [3IN |- 91N 38 | 26
- 30UT | 30UT | 40UT | 30UT | 30UT | 40UT | 30UT | 30UT
M21 | 8IN | - 6IN | - 5IN 1IN | 5IN |- 7IN 32 3
- - . 10UT | - 10UT | - - 10UT
M22 | 12IN [ 3IN | 8IN | - 6IN | 7IN | 4IN | - 2IN | 52 | 36
- 40UT | 40UT | 60OUT | 40UT | 40UT | 60UT | 40UT | 40UT
M23 | 8IN | - 5IN | - 7IN |- 5IN | - 7IN 32 3
- ) : 10UT | - ) 10UT | - 10UT
M24 |BIN T 5IN | - 7IN |- 5IN | - 7N 32 3
- - - 10UT | - - 10UT | - 10UT
M25 | 8IN | - 6IN | - 5IN 1IN | 5IN |- 7IN 32 3
- - . 10UT | - 10UT | - - 10UT
M26 11N [ 8IN | - 7N 2IN | 7IN | - 0N | 45 6
- - - 20UT | - 20UT | - - 2 OUT
M27 | LN | - 8IN | - 7IN | 2IN | 7IN |- 0IN | 45 6
- ) - 20UT | - 20UT | - ) 2 OUT

Quantidades de cada componente por caixa;
Dimensdo dos lotes de equipamentos de embalagem (caixas de cartdo, sacos de plastico,
labels).

Com estas informag0es foi possivel calcular:

Producdo esperada;

Producdo efetiva;

Necessidade de caixas por turno (Tabela 17). Os valores no t= start e t=8h séo
sobredimensionados para garantir uma margem de seguranca. Considerou-se nestes
instantes que a maquina estaria a iniciar produgdo e que, por essa razdo, as respetivas
racks de abastecimento estariam vazias;

Periodicidade da necessidade de abastecimento em horas (Tabela 19).

Necessidade de Caixas
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M28 [11IN |- 8IN | - 7IN [2IN [7IN |- 0N | 45 6
- - - 20UT | - 20UT | - - 20UT

M29 | 1LIN 8IN | - 7N [2IN [7IN |- 10IN | 45 6
- 20UT 20UT | - - 20UT

Tabela 17: Estudo das necessidades de caixas por turno de cada maquina.

Novas maquinas

Calculos aproximados
Tabela 18: Legenda da Tabela 18.

Interpretando a Tabela 17, é possivel verificar que a maquina M1, no instante do inicio
do turno (“Start”), necessita de receber 5 caixas de componentes e/ou produtos necessarios a
producdo. Uma hora mais tarde, necessita de receber mais 2 caixas de componentes. Ja duas horas
apos o inicio do turno, necessita de 2 caixas de componentes e, nesta altura, uma caixa de produto
acabado ja foi fabricada. No final do turno, esta maquina necessita de receber um total de 21
abastecimentos e produz 4 caixas de produto acabado.

E importante referir que todos os célculos foram realizados com recurso ao Excel. Um
exemplo de calculo para uma maguina especifica encontra-se apresentado no Anexo C. Para além
disso, os valores relativos as novas maquinas ndo sao exatos. Foram utilizadas aproximagfes com
base no conhecimento prévio existente relativamente ao funcionamento das mesmas.

Tendo todos estes valores em conta, foram calculadas as necessidades de caixas e de
output totais, em cada hora, relativos as maquinas atuais (sendo estes valores reais), e relativos as
novas maquinas (que representam valores aproximados). Por fim, todos os valores foram
compilados com o objetivo de ter uma nocdo geral das necessidades de caixas, considerando todas
as maquinas que irdo existir no espago de montagem.

ece Gdade ae alXa
Start | 1h | 2h | 3h | 4h | 5h | 6h | 7h | 8h
130 | 54 | 82 | 49 | 79 | 65 | 70 | 45 | 120
- 33 | 37 | 43 | 38 | 37 | 43 | 35 | 48

130 | 87 | 119 | 92 | 117 | 102 | 113 | 80 | 168

- 130 | 24 | 91 | 19 | 86 | 43 | 76 | 19 | 121

Maquinas Atuais

Total

Novas Méaquinas

- 14 | 14 | 30 | 14 | 24 | 20 | 14 | 28
130 | 38 | 105 | 49 | 100 | 67 | 96 | 33 | 149

260 | 78 | 173 | 68 | 165 | 108 | 146 | 64 | 241
- 47 | 51 | 73 | 52 | 61 | 63 | 49 | 76

260 | 125 | 224 | 141 | 217 | 169 | 209 | 113 | 317
Tabela 19: Necessidades de abastecimento por turno.

Atuais

Novas

Total

Como ¢ possivel verificar pela anélise da Tabela 19, no instante de inicio de turno, existe
necessidade de transportar um total de 260 caixas, sendo todas relativas ao abastecimento das
maquinas. Uma hora mais tarde (t= 1h), existe a necessidade de abastecer 78 caixas de produto
IN nas varias maquinas de montagem, e de recolher um output de 47 caixas.

Por forma a conhecer a frequéncia de abastecimento, foi desenvolvida a Tabela 20, onde
sdo apresentadas as necessidades de abastecimento ao longo de um turno de oito horas. Para
calculo das necessidades, foi definido o pressuposto de que o feeder sé passara nas maquinas que
necessitam de receber produto IN. Isto €, nos casos em que uma maquina nao necessita de receber
nenhum produto, mas origina um output, este ficara “em espera” na rack até o feeder necessitar
de alimentar a maquina em questdo. Nesse momento, o feeder alimenta a maquina e recolhe todo
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o0 produto acabado existente. Desta forma, a distancia percorrida pelo feeder é reduzida e nenhum
impacto negativo é causado.

A informacdo que a Tabela 20 transmite é que, no momento “Start” o feeder devera passar
em todas as maquinas de montagem para alimentar as respetivas racks de abastecimento. J& no
instante “1h”, ou seja, 1h apo6s inicio do turno de trabalho, as maquinas M7, M15, M16, M21,
M23, M24, M25, M26, M27, M28 e M28 ndo tém necessidade de abastecimento ao contrério das
restantes, o que quer dizer que o feeder ndo necessitara de passar por estas maquinas. Apos 2h do
inicio do turno todas as maquinas necessitam novamente de ser reabastecidas, e desta forma, o
feeder devera passar por todas. A restante Tabela deveréa ser lida desta forma.

Como ¢ visivel, existe uma grande necessidade de deslocacdo do feeder em relagcéo a
maioria das maquinas num periodo de tempo de hora a hora, uma vez que a maioria da Tabela se
encontra sombreada. No entanto, em algumas maquinas (M1, M3, M4, M5, M7, M9, M15, M16,
M20, M21, M22, M23, M24, M25, M26, M27, M28, M29), existem alguns momentos em que
ndo ocorre necessidade de abastecimento, ndo existindo a obrigagéo do feeder passar nas mesmas.

Tempo (h)

M1
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
M19
M20
M21
M22
M23
M24
M25
M26
M27
M28
M29

Maquinas

Tabela 20: Necessidades de abastecimento da area de montagem.
Necessidade de Abastecimento
Sem Necessidade de Abastecimento
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| | Necessidade de Abastecimento (com base em previsées) |
Tabela 21: Legenda da Tabela 23.

No célculo das dimensdes necessérias para os racks de abastecimento de cada maquina
foram considerados o0s seguintes pressupostos:

e Cada maquina terd uma rack de abastecimento dedicada;

e Caixas de cartdo, molas, sacos plasticos, ferrite, terminais e outros produtos que sdo
embalados em formatos distintos da caixa, ndo sdo armazenados nas racks;

e As racks terdo as dimensdes standard apresentadas na Figura 30, bem como a utiliza¢do
representada- o nivel inferior sera sempre para OUT e 0s niveis superiores para IN. As sobras
serdo colocadas nas zonas OUT. Poderdo ter varias colunas e dar-se-a prioridade a altura em
detrimento do numero de colunas;

e O abastecimento sera realizado de hora a hora. Assim, cada rack devera ter espaco para
serem colocadas caixas que alimentardo a producao durante uma hora. Por exemplo, como a
maquina M16 necessita de, no instante start, 8 abastecimentos, sendo que apenas 4
correspondem a caixas a armazenar na rack e 0 maximo de output gerado é de 1 caixa. Assim,
a rack devera conter 4 IN e 1 OUT. As dimensdes da rack serdo entdo 2 colunas x 3 altura
x 1 profundidade. Um exemplo de dimensionamento encontra-se no Anexo D;

e Tentar-se-a que as racks possuam apenas uma caixa de profundidade, com o objetivo de
ocupar 0 menor espaco do solo possivel.
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Figura 30: Dimensdes standard das racks de abastecimento (4 colunas X 3 altura X 1 profundidade).
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O resultado do dimensionamento das racks para cada maquina é apresentado na Tabela
22. Com o objetivo de facilitar a compreensdo das dimensdes, foi adaptado um formato standard:
colunas X altura/niveis x profundidade.

Maquina Dimensfes Rack  Maqguina Dimensdes Rack

M1 2%x3x 1 M17 6Xx3X% 2
M3 4x3%x 1 M19 4x3%x 1
M4 4x3%x 1 M20 3x3x 1
M5 2%X2x 1 M21 3x3x 1
M6 3x3x 1 M22 3x3x 1
M7 3x3x 1 M23 3x3x 1
M8 6Xx3X% 2 M24 3x3x 1
M9 2%x2x 1 M25 3x3x 1
M10 2%X3% 1 M26 2%X3% 1
M11 4%x3x 1 M27 2%x3%x 1
M12 4x3%x 1 M28 2%x3%x 1
M13 4%x3x% 2 M29 2%x3%x 1
M14 4X3X 2

M15 2%X3x 1

M16 2%x3x 1

Tabela 22: Dimensdes das racks de abastecimento.

A orientacdo das maquinas em termos de rotagdo ira ser definida tendo em conta as
entradas e saidas da maquina (Figura 31), com o objetivo de minimizar a distancia percorrida pelo
operador entre a maquina e a rack de abastecimento. Assim, este fator (orientacéo) seré definido
apos a maquina estar alocada a um local, assim como a respetiva rack de abastecimento. Nesse
momento, tentar-se-4 aproximar as entradas de méaquina com maior cadéncia as racks de
abastecimento. Nesta fase do estudo foram apenas consideradas méaquinas atuais devido ao
desconhecimento do funcionamento das maquinas novas.
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Figura 31: Zonas IN (verde) e OUT (vermelho) das méaquinas de montagem atuais.
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Considera-se também pertinente ter em conta os problemas que existem na atual area de
montagem. Estes foram estudados e avaliados com o objetivo de ndo serem transportados para o
novo espaco. Assim, recorrendo a um acompanhamento constante das atividades de montagem,
foi possivel detetar a ocorréncia de certas situagdes que permitiram tirar conclusdes relativamente
ao design de layout da nova area de montagem. De seguida os problemas identificados serdo
apresentados na Tabela 23, bem como a respetiva solucéo.

Problema

Solucéo

Ocorre frequentemente troca de etiquetas entre o produto
acabado das maquinas M4 e M3. Apds avaliacao,
percebeu-se que, devido as cadéncias de trabalho serem
extremamente semelhantes e ao facto de os conectores
produzidos nestas maquinas terem um aspeto idéntico, o
operador que efetua a etiquetagem do produto acabado,
muitas vezes, engana-se e emite a etiqueta errada. Assim,
guando deveria emitir a etiqueta para a maquina M3,
acaba por emitir para a maquina M4 ou vice-versa e,
devido a elevada semelhanca entre os conectores, ndo se
apercebe do erro.

Devido a estrutura e geometria da maquina M12, bem
como a aparéncia do produto acabado e de uma das
referéncias IN, duas reclamacg6es de cliente surgiram. O
operador etiquetou uma das caixas de produto IN como
sendo produto acabado que, depois, foi enviado ao cliente.
O que acontece nesta maquina é gque a saida de produto
acabado e a entrada da referéncia em causa na maquina
estdo extremamente préximas o que criou uma mistura
entre produto OUT e IN. Assim, 0 operador transportou a
caixa errada para a embolsadeira e ocorreu embalamento
de produto ndo acabado.

Devido ao numero limitado de workstations no espago de
montagem atual, os operadores percorrem longas
distancias para efetuar etiquetagem de produto acabado.
Para além disso, muitas vezes ha formacao de
congestionamentos uma vez que varios operadores
partilham a mesma workstation.

As maquinas M4 e M3 néo
deverdo estar proximas uma da
outra. Desta forma, o operador
gue tem como responsabilidade
a maquina M4 sera diferente do
responsavel pela maquina M3.
Para além disso, uma vez que as
maquinas se encontram
distantes, sera possivel
possuirem diferentes
workstations, o que diminuira a
probabilidade de ocorréncia do
erro.

A méquina M12 devera ter uma
workstation exclusiva ou, no
maximo, partilhar uma com uma
maquina que tenha menor
cadéncia de abastecimento.
Desta forma, o operador podera
ter mais atencdo as atividades
relacionadas com a maquina
M12 e tera maior tempo para
efetuar uma correta etiquetagem,
uma vez que a workstation
estara mais proxima.

Uma workstation devera ser
partilhada, no méximo, por 3
maquinas de montagem.

Tabela 23: Problemas decorridos na atual area de montagem e possiveis solugdes futuras.

Por fim, e tendo todas estas situagdes em conta, é necessario garantir que 0s erros que
ocorrem atualmente séo evitados ou impedidos no futuro, na nova area de montagem.

Um outro aspeto a considerar é o fluxo de materiais. De relembrar que algumas maquinas
produzem produto intermédio que necessita de seguir para a embolsadeira. Assim:

e As maquinas M5, M6, M9, M10 e M12 necessitam de seguir para a embolsadeira apds
a montagem;

e A embolsadeira, como é partilhada pelos processos automaticos e semiautomaticos,
devera estar posicionada a entrada do novo espago de montagem (pressuposto).

Tendo em conta todo o estudo apresentado e todos os inputs técnicos considerados, a
distribuicdo das maquinas para construcdo do layout V2 foi efetuada com recurso a ferramenta
CAD e pode ser visualizado na Figura 32.
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Figura 32: Distribui¢do das maquinas de montagem no layout V2.

i
i
i

incorporagdo das racks de abastecimento, ja dimensionadas
(Tabela 22), junto de cada maquina e das workstations, para _
obter a proposta de layout /2 final (Figuras 33 e 34). De notar ~ Figura 33: Layout F'glga 34:k'-day°”t
que tais aspetos ndo tinham sido considerados na proposta V1. de workstation. abaitgifmeﬁw
No que toca a distribuigédo das racks, estas foram distribuidas

pelos espagos livres, tentando aproximar 0 maximo possivel a rack a sua maquina dedicada sem
que provocasse qualquer obstrugéo ao futuro fluxo de trabalho existente na &rea. Assim, o0 método
que foi utilizado para distribuir as racks no layout, pode ser considerado um método empirico.
Relativamente a quantidade e localizagcdo das workstations, ambas foram decididas com a
responsavel da area de montagem uma vez que se tratava de um ponto critico a abordar. Muitos
dos problemas existentes no espaco de montagem, deviam-se a quantidade reduzida de
workstations existentes e, portanto, esta situacdo deveria ser avaliada em conjunto com alguém
que tivesse conhecimento pratico do espaco. Apos varios brainstormings, as workstations foram
distribuidas pelas maquinas ou grupos de maquinas, assumindo que a area de embalagem teria de
conter uma workstation, obrigatoriamente. Desta forma, maqguinas com grandes cadéncias de
producdo deveriam ter uma estacdo Unica e exclusiva, enquanto maquinas com menor cadéncia
ou em fim de vida poderiam partilhar workstations. Ao mesmo tempo, foi procurado que
maquinas com cadéncias de trabalho semelhantes ndo partilhassem a mesma workstation, mesmo
que pudessem partilhar o mesmo operador, isto para evitar um erro comum- a troca de etiquetas
nas caixas de produto acabado.

Apo6s a distribuicdo das maquinas foi entdo necessaria ﬂ] a

O resultado obtido, apds a incorporagdo de racks e de workstation pode ser visualizado
nas Figuras 35 e 36. Na Figura 37 e Tabela 24 é apresentada, detalhadamente, a distribuigdo das
workstations pelas varias maquinas. O estudo de construcdo do layout V2 é entdo dado como
finalizado.
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Figura 36: Layout V2 legendado.
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Figura 37: Distribuicdo das workstations pelas maquinas no layout V2.
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NUmero Maéquinas NUmero Maquinas NUmero Maquinas

@ Embolsadeiras @ M11, M15, M16 @ M24, M25
2 M8 @ M1, M3, M21 Q M6, M12
@ M17 e M4 13 M5, M9, M19

@ M13 9 M7, M19, M23

@ M14 @ M20, M22

Tabela 24: Numeragéao das worksations e maquinas atribuidas.

Concluindo, é importante mencionar que existe uma limitacao relativamente a este layout:
quatro das novas maquinas de montagem encomendadas ndo estdo contempladas (M26, M27,
M28 e M29). Esta situagdo ndo aconteceu no layout V1. Devido & introdugdo de corredores
laterais, racks e workstation, uma percentagem de espago consideravel foi “perdido”. Assim, nao
foi possivel incorporar quatro das novas maquinas de montagem ja encomendadas. Porém, a data
prevista de chegada das mesmas diz respeito ao ano de 2025. Assim, ap06s reuniées com o Plant
Manager da empresa, foi decidido que o layout sera considerado valido uma vez que, até ao
momento de chegada das maquinas, uma solugdo podera ser desenvolvida.

4.1.2. Layout V3
Como foi previamente mencionado, a terceira opcéo de layout sera obtida recorrendo ao
método Systematic Layout Planning e com recurso ao problema da mochila e ainda a um problema
de afetacdo. Através do problema da mochila, as maquinas serdo distribuidas pelas trés areas
disponiveis e, posteriormente, recorrendo ao SLP, em cada uma das seccOes sera determinada a
ordem e organizagao das varias maquinas. Por fim, as workstations serdo atribuidas as maquinas
através de um problema de afetacdo (Figura 38).

Systematic
Problema da 4 I avout Problema de
Mochila avot Afetacido
Planning
H ] 4 %
Maguinas sdo E determinada a As workstations
distribuidas pelas disposicdo das 530 alocadas as
trés seccdes Varias magquinas em mAquinas ou a
disponiveis cada uma das grupos de
secgles MAquinas

Figura 38: Interligacdo entre os trés métodos usados para construcdo do Layout.
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i. Problema da Mochila

Inicialmente, recorrendo ao problema da mochila, as maquinas serdo atribuidas a uma das
trés seccdes disponiveis (seccbes A, B e C) representadas na Figura 39 cujas areas estdo
apresentadas na Tabela 25.
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Figura 39: Ponto de partida para aplicacdo do problema da mochila.

Seccdo  Area (m2)

A 36330
B 237,01
C 19463

Tabela 25: Secgdes e respetivas areas.

Para aplicagdo do problema da mochila, foi definido que o fator “importancia”, isto €, o
fator determinante que define em que area a maquina deve ficar. Este fator diz respeito ao grau
de importancia da proximidade ou distanciamento entre as maquinas e o armazém de produto
intermédio e, em simultaneo, a embolsadeira. Uma vez que o armazém e as embolsadeiras se
encontram na mesma direcédo relativamente as trés sec¢oes, um valor alto deste fator representa a
necessidade de aproximar determinada maquina a estes dois espacos. J& um valor baixo,
representa a necessidade de afastar a maquina aos espagos. Sendo esta a funcdo objetivo do
problema da mochila, varias informag6es foram recolhidas (Tabela 26).

Apbs identificar os varios projetos existentes (e futuros) na area de montagem, foi
atribuida uma importancia por projeto que tem em conta as necessidades de abastecimento de
caixas para as respetivas maquinas (ver Tabela 17). Maquinas que, por turno, necessitem de
receber mais do que 100 caixas, &0 maquinas com “importancia maxima”, ou seja, que devem
ser localizadas o mais proximo possivel do armazém (Tabela 27). Da mesma forma, maquinas
que, no seu processo, necessitem de transportar produto intermédio para a embolsadeira, sdo
também méquinas de “importadncia méxima”. No extremo oposto, maquinas que, por turno,
necessitem de receber menos de 20 caixas, serdo consideradas maquinas “sem importancia”, bem
como méaquinas que se encontrem em fim de vida. Nas camadas intermédias, 0 nimero de
necessidade de caixas foi critério determinante, respeitando o critério apresentado na Tabela 27.
Desta forma, foi possivel obter os niveis de importancia dos varios projetos. Relativamente ao
“valor” em relacéo as seccoes A, B, e C, foi feita uma conversdo aproximada. Por exemplo, a
maquina M1 encontra-se em fim de vida, assim, o valor 10000 foi atribuido relativamente a
colocacdo da mesma na seccdo C, que corresponde ao ponto mais afastado do armazém.
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Relativamente a seccdo A, uma importancia de 10 foi atribuida uma vez que podera ser colocada
nesta sec¢do, no extremo mais distante do armazém. J& o valor 0 foi atribuido na sec¢do B uma
vez que ndo existe qualquer vantagem em coloca-la nesta seccdo. Desta forma foi atribuido o
valor [10, 0, 10000] Um segundo exemplo pode ser apresentado relativamente a maquina M5.
Esta maquina produz output que necessita de ser transportado para a embolsadeira. Assim,
relativamente a seccdo A, foi atribuido um valor de 10000 (valor maximo) uma vez que, neste
ponto, a distancia entre a maquina e o equipamento de embalamento é minima. Relativamente a
seccao B, também é vantajoso colocar a maquina, no entanto menos do que no caso anterior uma
vez que, para transportar o produto em curso, iria ser necessario ultrapassar um corredor principal.
Por essa razdo o valor 1000 foi atribuido. J& relativamente a seccdo C, nenhuma vantagem iria ser
conseguida uma vez que a maquina estaria muito afastada da embolsadeira. Por esse motivo o
valor 0 foi atribuido, obtendo assim o valor final de [10000, 1000, 0] Por fim, considerando a
maquina M8, o valor [1000, 10000, 0] foi atribuido uma vez que esta maquina necessita de mais
do que 100 caixas por turno. Assim, seria vantajoso a maquina ser colocada na sec¢do B (valor
10000) ou na seccao A (valor 1000), embora com menos impacto, uma vez que em A se encontra
ligeiramente mais longe do armazém atual quando comparada com a sec¢do B. Seguindo esta
ordem de pensamentos, foram obtidos os seguintes valores (Tabela 26).

Nome Area Area Valor em
.o Projeto  Maquinas A”ga Rack Total Importancia reIagaNO as
Projeto (Yazaki) (m?) (m?) (m?) seccoes
[A, B, C]
1 OO M1 4360 055 445 v [10, 0, 10000]
2 Pr,i’)lgto M3 | 1870 220 20,90 WY, [100, 10, 1000]
3 Pr&jto M4 4200 220 4420 v [10, 0, 10000]
4 Prl‘\’/llgto M5 730 110 840 I [10000, 1000, O]
5 15098 M6 2020 165 2185 | [10000, 1000, 0]
6 Pr,‘\’/{gto M7 | 26,00 165 27,65 v [10,0, 10000]
M8 5600 6,60 [1000, 10000,0]
7 14013 125,20 |
M17 56,00 6,60 [1000, 10000,0]
MO | 7,30 110 [10000, 1000, 0]
8  Kaizen M10 7,30 110 26,30 | [10000, 1000, 0]
M12 7,30 @ 2,20 [10000, 1000, 0]
9 15115 M1l ‘ 33,00 2,20 ‘ 35,20 i [100, 100, 1000]
M13 43,00 6,60 [1000, 1000, 10]
10 15-049 99,20 [
M14 4300 6,60 [1000, 1000, 10]
11 20-0607  M19 ‘ 33,00 2,20 ‘ 35,20 i [100, 100, 1000]
12 18090 = M20 3300 220 70,40 i [100, 100, 10]
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M22 33,00 2,20 [100, 100, 10]
M21 26,00 2,20 [100, 10, 10000]
M23 26,00 2,20 [100, 10, 10000]

13 19-111 112,80 v
M24 26,00 2,20 [100, 10, 10000]
M25 26,00 2,20 [100, 10, 10000]
M15 26,00 1,10 [100, 100, 100]
M16 26,00 1,10 [100, 100, 100]
M26 26,00 1,10 [100, 100, 100]

14 17-112 162,60 i
M27 26,00 1,10 [100, 100, 100]
M28 26,00 1,10 [100, 100, 100]
M29 26,00 1,10 [100, 100, 100]

Tabela 26: Dados que servem de input a aplicacéo do problema da mochila.
Legenda:
| 10000 Importancia Maxima (>100 caixas/turno + maquinas que necessitam de ir a

embolsadeira)

Il 1000 Importéncia Alta (> 80 caixas/turno)
111 100  Alguma Importancia (>40 caixas/turno)
IV 10  Pouca Importéncia (>20 caixas/turno)

\ 0 Sem Importancia (< 20 caixas/turno + maquinas em fim de vida)
Tabela 27: Fator Importancia e respetivos valores.

Convém referir que a “Importancia” é a medida de necessidade de aproximag&o entre o
projeto/ maquina em questdo e o armazém/embolsadeira. Os valores utilizados como base para
definicdo de importancia encontram-se na Tabela 17, mais concretamente na coluna “total caixas
IN”. De notar que, possivelmente, a area disponivel ndo sera suficiente para alocar a totalidade
das maquinas de montagem. O critério a utilizar para exclusdo das maquinas devera ser a data de
chegada das mesmas as instalacdes.

Descrigdo do Problema:

Tem-se como objetivo preencher as trés seccdes de area existentes no chdo de fabrica
com as varias maquinas de montagem. Assim, foi aplicado o problema da mochila, com o objetivo
de alocar um determinado nimero de maquinas a cada uma das sec¢es, maximizando o fator
“importancia” anteriormente apresentado e considerando que cada maquina sé pode ser alocada
a um espaco, respeitando as limitacGes de area de cada uma das sec¢des. O modelo retornard uma
solucdo onde maquinas com maior importancia serdo alocadas a seccdes mais proximas do
armazém/embolsadeira, enquanto maquinas com menor importancia serdo alocadas a secgdes
mais afastadas, respeitando a capacidade das areas.

Descricéo dos Dados:

Tendo em conta o objetivo do estudo, é necessario definir as variaveis e dados que serdo
incorporados no modelo, nomeadamente as maquinas m a serem distribuidas pelos espacos e.
Estes espacos possuem ainda uma area em m? designada por ¢ que ndo pode ser excedida. Para
tal, é necessario também considerar a ocupacdo O de cada uma das maquinas, também em m?2.
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Por fim, e tendo em conta a fungd@o objetivo que pretende maximizar o “valor” da atribui¢do das
maquinas m aos respetivos espagos €, € necessaria a incorporacao da importancia v da atribuico
de cada maquina a cada espaco.

Modelo Matematico:

Variaveis e dados:

M= {1, ..., m} = conjunto de maquinas;

E= {1, ..., €} » conjunto de espagos disponiveis;

¢j= capacidade do espaco j (m?);

0,= ocupacédo da maquina i (m?);

v;;= importancia da atribui¢do da maquina i ao espago j.

Varidvel de decisdo:

=1, se a maquina i é alocada ao espaco j
Xij
=0, se ndo
Formulagéo:
Max z= 372, X5 vy X x5 (1)
sa Yo x;=LYIEM (2)
=10ixx;<¢ ()
xije 10,1} (4)

A funcéo objetivo do problema (1) maximiza o “valor” da atribuigdo das maquinas aos
respetivos espagos. Quanto as restricbes do problema, a restricdo (2) pretende garantir que cada
maquina so é alocada a um Unico espaco. Ja a restricdo (3) garante que a area total das maquinas
alocadas a um determinado espaco ndo excede a area do mesmo. Por fim, a restri¢cdo (4) define o
dominio da variavel.

O modelo foi implementado e testado em CPLEX- IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio. Neste modelo foram contemplados os inputs do problema em questdo, tendo sido obtida
a solucdo apresentada de seguida.
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Solucdo do modelo:

A Tabela 28 e a Figura 40 apresentam a solucdo do modelo. Esta solucdo foi obtida em
menos do que 1 segundo e com um GAP igual a zero.

Seccdo A Seccdo B Seccdo C
Solucdo  Maquina  Solucdo  Maquina  Solucdo  Maquina
Modelo (Conversdo) Modelo (Conversdo) Modelo (Converséo)

3 4 7 8 1 1
4 5 13 14 2 3
5 6 15 16 6 7
8 9 16 17 19 21
9 10 25 27 21 23
10 11 26 28 22 24
11 12 23 25
12 13
14 15
17 19
18 20
20 22
24 26
27 29

Tabela 28: Solucdo do modelo.

5@; M4 M3 M6 M9 MI10 Mi11 MI12
;E?é M13 MI15 M1% M20 M22 M26 M29
™ ™ Iy Il
I noon
: MEB M14 M16 M1 M3 M7 M21 ouoo
| e
: MI17 M27 M28 M23 M24 | M25 - <
|
W il
\ s R
_'n' |_|’.n‘

Figura 40: Representacao gréafica da solugao.

O resultado do problema da mochila apresentado servird de input para o passo seguinte
do estudo: aplicacdo do método SLP. Método esse que ird distribuir e organizar as maquinas nas
respetivas secgoes.

ii.  Método Systematic Layout Planning:

Este método é dividido em 10 passos: (1) analise PQRST, onde informagdo sobre a
producdo é recolhida e analisada, (2) flow de materiais, onde é estudado todo o fluxo de materiais
que existe no espaco, (3) estudo de relagdes entre atividades que sdo realizadas no espaco e, tendo
estas informagbes em conta, (4) é construido o grafico e o diagrama de relagcbes onde sdo
evidenciadas as necessidades de proximidade entre postos de trabalho. De seguida, é necessério
(5) um estudo de requisitos do espaco necessario para as instalagdes e (6) comparar com 0 espaco
que existe disponivel. De seguida, (7) deve ser construido um diagrama de relacionamento
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espacial e, posteriormente, (8) avaliar todos os requisitos e limitacGes que devem ser tidos em
conta. Por fim, (9) a construcdo de possibilidades de layouts € realizada e (10) uma delas é
escolhida. Importante mencionar que o ponto de partida para a construgdo do layout V3 é idéntico
ao do layout V2, apresentado na Figura 26.

Dadas as caracteristicas da area de montagem e tendo em conta as informagdes
previamente apresentadas, 0 método SLP sera aplicado nas trés sec¢des existentes- seccdo A, B e
C (ver Figura 39). Porém, antes de iniciar o estudo pratico, serdo seguidos os 10 passos relativos
ao método, anteriormente discutidos, com o objetivo de efetuar um estudo completo.

Passo 1) Anélise PQRST

Os produtos fabricados na drea de montagem sdo conectores elétricos automadveis. Estes
sdo produtos extremamente pequenos, cujas dimensdes variam entre 1 cm?® e 16 cm?®. Para além
disso, estes conectores sdo produtos com bastantes detalhes estruturais e dimensionais. No espaco
de montagem, componentes individuais sdo montados entre si, formando o produto final- o
conector. Uma vez que todo o processo de montagem é automatico, as varias maquinas de
montagem possuem tempos de ciclo extremamente pequenos- entre 1 e 4 segundos. Assim, as
guantidades de pegas produzidas por dia sdo elevadissimas. Diariamente, s&o produzidos
milhares de conectores em cada maquina. Relativamente ao roteamento, e refor¢ando o facto de
que os equipamentos presentes no espago de montagem sdo de “ponto unico”, o processo de
montagem é constituido por apenas trés passos: alimentacdo da maquina de montagem (processo
manual), montagem (processo automatico) e etiquetagem de produto acabado (processo manual).
As maquinas de montagem possuem sistemas de contagem de pecas que, quando atinge um
determinado namero pré-estabelecido, aciona um sistema visual que indica ao operador que deve
remover a caixa da saida da maguina e substituir por uma vazia. Como ja foi mencionado, no caso
especifico de cinco maquinas, existe um passo adicional, que corresponde ao embalamento
realizado na embolsadeira e, s6 ap6s embalamento, ocorre a etiquetagem. As sequéncias de
operacdes podem ser visualizadas nas Figuras 23 e 24. Relativamente a equipamentos de suporte,
sdo de destacar as racks de abastecimento, onde os operadores vao buscar as caixas de produto
IN que alimentam as maquinas de montagem e as workstations, onde sdo emitidas as etiquetas de
produto acabado. Em algumas situacdes, existem também carrinhos de transporte que tém como
objetivo facilitar a movimentacdo de caixas. Quanto ao tempo, este é bastante variavel consoante
as varias maquinas de montagem. Algumas maquinas de montagem geram uma caixa de produto
acabado a cada 10 min enquanto outras necessitam de 8h para produzir uma caixa. O mesmo
acontece com 0 processo de abastecimento das maquinas (processo manual). A cadéncia de
abastecimento varia entre a escala dos minutos e a escala das horas. Mais informacéo
relativamente a periodicidade do abastecimento e do output gerado pode ser visualizada na Tabela
18.

Passo 2) Flow de materiais

O fluxo de materiais consiste na descricdo do transporte de matérias-primas, pre-
fabricados, pecas, componentes, objetos que sdo integrados e produtos finais, enquanto entidades.
Com o objetivo de compreender o fluxo de materiais existente entre o armazém e a montagem,
foi realizado o seguinte esquema que representa o fluxo de materiais existente entre 0 armazém e
a montagem (Figura 41). Com o intuito de compreender que operador é que movimenta 0s
materiais e a frequéncia das viagens efetuadas, foi ainda construido o seguinte diagrama de
esparguete (Figura 42), que representa visualmente a movimentagdo dos operadores do espago de
montagem e do feeder. A informacédo foi recolhida ao longo de trés dias, e cada operador foi
observado durante 2h de trabalho (Tabela 29). De notar que no dia de recolha da informag&o, duas
das quinze maquinas de montagem ndo estavam a trabalhar (maquinas M1 e M11). No entanto,
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por se tratar de maquinas com pouca utilizacdo no periodo de estagio, os resultados obtidos sdo
considerados validos.

E importante mencionar que os cinco operadores no espaco de montagem nem sempre
sdo divididos consoante o que ocorreu ao longo dos trés dias analisados. Dependendo do nimero
de méaquinas a trabalhar, do nimero de operadores disponiveis e o output esperado, 0s
trabalhadores podem ser distribuidos de forma diferente, aumentando ou diminuindo o nimero
de méaquinas onde operam e variando nas mesmas.

Produto Injetado !

em Armazém Rack de i
{Semi-Acabado) Abastecimento : Produto
—+| nallontagem | Montagem o Embalamento N Acabado

Produto (Stock |

subcontratado em Intermédio) :

Anmarém
(Semi-Aeabadey | i Em alguns casos consiste

num passo dnico.

Figura 41: Fluxo de materiais entre 0 armazém e a montagem.

EDIFICIO A

{HE{EAEAE 4

——anen

Figura 42: Diagrama de esparguete relativo a area de montagem atual.

Cor Operador Data de Recolha de Informacéo
Feeder Armazém 22/02/2022 10h-12h

Operador 1 (M8 e M4) 22/02/2022 13h-15h

Operador 2 (M6, M12, M10, M5 e M9)  22/02/2022 15h-17h

Operador 3 (M13 e M14) 23/02/2022 8h-10h

Operador 4 (M15 e M3) 24/02/2022 10h-12h

Operador 5 (M7 e M16) 24/02/2022 14h-16h
Tabela 29: Legenda da Figura 42.

Através da analise do diagrama de esparguete, é possivel verificar que varios dos
operadores do espago de montagem se cruzam nhum ponto - ponto central do espaco de montagem
correspondente a uma workstation. Uma vez que o nimero de workstations era limitado e o seu
posicionamento ndo era otimizado, existia uma workstation com uma taxa de utilizacdo muito
superior as restantes, o que gerava, por vezes, momentos de espera por parte dos operadores
perante essa workstation e uma taxa de utilizagdo muito baixa das restantes duas. Este evento é
visivel no diagrama de esparguete apresentado, sendo deste modo reforcada a necessidade de
aumentar o numero de workstations e otimizar a sua distribuicao.
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Passo 3) Andlise de Relacdes de Atividade

Tendo em conta a natureza do espaco de montagem e o diagrama de esparguete
apresentado (ver Figura 42), é possivel concluir que o feeder do armazém tem fortes interaces
com o armazém e com todas as maquinas de montagem presentes no espaco. J& os operadores do
espaco de montagem, apenas tém fortes relacbes com as maquinas onde estdo a operar no
respetivo dia e com as workstations que utilizam para emissédo de etiquetas. Observando o
comportamento do operador 2 (Tabela 29 e Figura 42) é possivel verificar que, para além das
interacdes com a workstation e as maquinas de montagem, ainda existem deslocag6es para a area
de embalamento, externa a area de montagem. Tal acontece, uma vez que se trata das cinco
maquinas cujo output necessita de seguir para o processo de embalamento, realizado na
embolsadeira. Assim, este operador é responsavel por recolher o produto montado (output das
magquinas), realizar etiquetagem do produto intermédio e transportar 0 mesmo para 0 processo de
embalamento.

Passo 4) Diagrama de Relac6es

Para execucdo do passo 4, € necessaria a realizagdo de duas fases: construcdo de gréficos
de relacdo, seguido de elaboracéo de diagramas de relacéo. Inicialmente, foram construidos trés
graficos de relacdo — Figuras 43, 44 e 45 - relativos as trés seccdes de area, onde existem quatro
fatores foram considerados: a (1) necessidade de aproximagdo das varias maquinas ao armazém,
(2) a necessidade de aproximacdo das varias maquinas a embolsadeira, (3) a aproximagao entre
maquinas de projetos semelhantes e (4) a aproximagao entre maquinas cujo output necessita de ir
a embolsadeira, ou seja, aproximacao de maquinas com fluxo de materiais semelhante (Tabela
31). Pretende-se que, mais uma vez, maguinas com maior cadéncia e que necessitem de ir a
embolsadeira, se aproximem destas estruturas e, de forma oposta, maquinas com menores
cadéncias se afastem do armazém. Pretende-se ainda aproximar maquinas de projetos semelhantes
entre si e maquinas cujo fluxo de materiais é idéntico.

Comecando pela construgéo dos graficos de relages relativos as trés seccdes, seis letras-
A E, I, 0, U e X- foram atribuidas para representar as seis condi¢des existentes (Tabela 30). Da
mesma forma, quatro nimeros — 1, 2, 3 e 4 - foram atribuidos para explicar quais 0os motivos para
a atribuicdo de determinada letra (Tabela 31).

A Absolutamente necessério
E  Especialmente importante
| Importante
O | Ordinério
U  Néo Importante
X | Indesejavel

Tabela 30: Legenda do cadigo alfabético.

Distancia percorrida entre maquina e Armazém
Distancia percorrida entre maquina e Embolsadeira
Distancia entre equipamentos do mesmo projeto

Aproximar maquinas que vao a Embolsadeira (processo semelhante)
Tabela 31: Legenda do codigo numérico dos graficos de relagdes.

AIWINE-
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Figura 43: Gréfico de relagfes da seccéo A.

Armazém/Embolsadeira
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Figura 44: Gréfico de relagdes da seccédo B.
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Figura 45: Gréfico de relacdes da seccéo C.
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Numa segunda fase, € necesséria a construgdo de trés diagramas de relagcdo — Figuras
46, 47, 48, 49, 50 e 51 -. O diagrama de relagdes revela uma potencial decisdo sobre o
posicionamento relativo entre diferentes areas e equipamentos. Através do diagrama, é obtida
uma visdo geral e rapida do relacionamento de proximidade potencial e serve de input para a
concretizacdo do diagrama de relacionamento espacial. Este diagrama € obtido através do
mapeamento das informacdes de intensidade do fluxo entre as &reas funcionais (Yang et al.,
2000). Para a construcdo dos diagramas em causa foi estabelecido que linhas mais finas e claras
representam auséncia de necessidade de aproximacdo, enquanto linhas mais densas e com cores
fortes representam necessidade de aproximagdo. A conversdo das letras e nimeros para linhas
pode ser visualizada na Tabela 32. Com o objetivo de facilitar a leitura dos diagramas, dois serdo
apresentados para cada seccdo- no primeiro, todas as relagbes sdo apresentadas enquanto no
segundo, apenas as relagdes consideradas importantes sdo representadas.

Linha Cédigo Alfabético
I A
E
|
@]
IEEEEN X

Tabela 32: Codigo de conversdo de gréafico de relagdes para diagrama de relagdes.

Figura 46: Diagrama de rela¢6es da seccdo A com todas as relagdes.
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Figura 49: Diagrama de relacdes da seccéo B apenas com relagfes importantes.
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Figura 50: Diagrama de rela¢@es da seccdo C com todas as relages.
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Figura 51: Diagrama de relacfes apenas com relagdes importantes.

Passos 5 e 6) Requisitos de espaco e Espaco Disponivel

Nestes dois passos, € importante considerar quais as areas disponiveis nas varias secgdes
e quais os requisitos de espago existentes, considerando as areas das maquinas a alocar nas
seccOes. Na Tabela 33, é possivel visualizar essa informacao.

Seccdo A Seccédo B Seccédo C
< Requisitos Requisitos " Requisitos
Seogto (A8 ey (A ol (Avea
¢ Maquinas) ¢ Magquinas) ¢ Maquinas)

363,30 344,40 237,01 233,00 194,63 192,30

Tabela 33: Requisitos de espago e espaco disponivel.

Tendo em conta os valores apresentados na Tabela 33, é possivel concluir que,
teoricamente, todas as maquinas poderao ser alocadas nas respetivas seccdes. Assim, 0S espagos
ndo ocupados servirdo para a colocagdo de workstations e racks de abastecimento. No entanto, é
importante ter em conta que, devido a geometria das maquinas e do espaco disponivel nas varias
secgOes, poderd ndo ser possivel a alocacdo da totalidade das maquinas mesmo que,
numericamente exista margem de area. Tal situagdo poderd ser melhor compreendida mais a

frente neste relatoério.
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Passo 7) Diagrama de Relacionamento Espacial

Neste passo, € criado um novo diagrama que tem em conta as relacdes entre maquinas e
equipamentos apresentadas nos diagramas de relacdes, e incorpora fatores espaciais. Dada a
natureza do problema de construcdo de layout em estudo neste relatério, ndo foi considerado
pertinente a realizacdo deste ponto uma vez que ndo viria a acrescentar informacdo pertinente
para a construcdo do layout.

Passos 8 e 9) Requisitos e Limitacdes

As limitacdes e requisitos de espago existentes foram contempladas na fase inicial deste
estudo. No entanto, neste ponto, estas serdo detalhadamente apresentadas. Tais limitagOes
permitiram a construcdo do layout utilizado como ponto de partida, apresentado na Figura 26. A
necessidade de existirem corredores laterais de dois metros, um corredor central de trés metros, a
localizacdo das embolsadeiras e equipamentos de embalagem a entrada do espaco de montagem,
a existéncia de um corredor de evacuagdo e a colocagdo dos cacifos e do escritorio nos locais
apresentados, foram os principais requisitos a ter em conta para a construcdo do layout V3. Os
corredores foram assim dimensionados para possibilitar a deslocacdo de um comboio logistico e,
futuramente, AGV’s. Ja a localizagdo dos equipamentos de embalagem foi assim definida, uma
vez que se tratam de equipamentos partilhados por outros departamentos da empresa,
nomeadamente, a area de injecdo. Desta forma, foi pré-definido que deveriam ser localizados a
entrada da nova area de montagem, diminuindo a distancia entre os respetivos departamentos e a
area de injecdo. Ja o escritorio e os cacifos deveriam ficar o mais proximo possivel dos corredores
pedestres da fabrica e, ao mesmo tempo, ndo deverdo ser localizados perto de corredores onde
exista muita afluéncia de equipamentos como empilhadoras e porta paletes. Desta forma, as suas
localizagbes foram determinadas conforme o apresentado na Figura 52. Relativamente a
existéncia de portdes, para além dos ja existentes nas instalagdes da fabrica, o departamento de
higiene e seguranca exigiu ainda a incorporagédo de um corredor de evacuacdo localizado de
acordo com a Figura.

Portio
r & o
| Im Corredor Lateral it
22.." E |
: . |
Portia de || Embolsadeiras | 3m ==
Entrada | /™ Portdo

e

Porta de 5

Evacuagdo

Ilm Corredor Lateral

Figura 52: Requisitos e limitacGes a considerar para construcdo do layout V3.
Passo 10) Construgdo do Layout

O ultimo passo consiste na construcdo de alternativas de layout tendo em conta as varias
restricdes e limitacOes e tendo por base os diagramas de relacéo construidos. Foram, neste passo,
construidas algumas alternativas de layouts para as sec¢des. Posteriormente, as alternativas foram
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comparadas entre si com recurso a um método de pesos. De notar que os layouts apresentados nas
imagens seguintes apenas tém em conta a incorporacao das maquinas, resultado da aplicagdo do
problema da mochila e do método SLP. Apoés a distribuicdo das varias maquinas, serd necessaria
a incorporagéo das racks de abastecimento e workstations. De relembrar que as racks ja foram
previamente dimensionadas de acordo com as necessidades de abastecimento para um periodo de
uma hora (ver Tabela 22). Relativamente a definicdo de quantidade e distribui¢do de workstations,
este sera um estudo apresentado mais a frente neste relatério.

Para a construcdo de alternativas de layout, foi seguida uma ordem distinta da alfabética.
Uma vez que a sec¢do C é aquela cuja area disponivel e area de maquinas possuia uma menor
diferenca, ou seja, onde existia uma menor margem de area livre, seria de esperar que existisse a
possibilidade de ndo haver a area necessaria para alocar todas as maquinas atribuidas pelo
problema da mochila (devido & geometria complexa das mesmas). Assim, o estudo de construgdo
de layouts foi iniciado na sec¢do C, seguindo para a B (segunda area com menor margem) e
finalizando na sec¢do A. De seguida, serdo apresentados os layouts construidos, resultantes da
aplicagdo do método SLP.

Secgéo C)

fr—s :

o= ..

01—

Figura 53: Layout da seccéo C.

Como é possivel verificar na Figura 53, uma das maquinas ndo foi possivel de alocar no
espaco disponivel devido a geometria da mesma. Foi escolhido remover a maquina M25 por se
tratar de uma nova maquina que chegara as instalac6es da empresa em Gltimo lugar, relativamente
as restantes maquinas presentes na seccao C. Assim, ao distribuir as restantes maquinas pelas
secgOes seguintes- A e B- espera-se que exista a possibilidade de alocar a M25 em alguma folga.
Caso ndo seja possivel, esta maquina tera de ser excluida do layout.

Relativamente a esta sec¢do, ndo foram criadas alternativas de layout uma vez que, devido
as pequenas dimensdes da area e ao diagrama de relages considerado, ndo existem alternativas
pertinentes. Assim, esta serd a versao final de layout da secgdo C.

Seccéo B)
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Figura 54: Layout da seccédo B.

Foi possivel alocar todas as maquinas a sec¢gdo B sem qualquer constrangimento (Figura
54). No entanto, a maquina M25 ndo pdde ser aqui alocada. Assim como na sec¢do C, ndo foi
considerado pertinente a criacdo de alternativas de layout nesta seccéo.

Secgdo A)
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Figura 55: Layout da seccdo A (Solucédo 1).

Por fim, através de uma primeira solugdo de construcdo de layout, foi possivel alocar
todas as maquinas a seccao A, incluindo a maquina M25, que, por motivos de falta de area, ndo
foi possivel alocar na sec¢do C (Figura 55). No entanto, apds esta primeira alternativa, foi possivel
verificar que a distribuicdo das racks de abastecimento iria ser dificultada. Para além disso, uma
reorganizacdo das cinco maquinas cujo output necessita de ir a embolsadeira foi considerada.
Desta forma foram implementadas algumas melhorias, nomeadamente:

e Relativamente as cinco maquinas cujo output necessita de ir a embolsadeira,
aproximaram-se destes equipamentos de embalagem as duas maquinas com maior output

(M6 e M12);
e Otimizar a dispersdao das maquinas com o objetivo de criar espacos vazios junto das

maquinas para a implementacédo das racks de abastecimento;
e Otimizar orientacdo das maquinas: colocar as zonas IN das maquinas mais préximas dos
corredores para existir mais espago para deslocacBes e para aproximar as mesmas

relativamente as racks.

Tendo isto em conta, foi obtida a segunda solucdo de layout para a seccdo A (Figura 56).
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Figura 56: Layout da secgdo A (Solucéo 2).
Comparacao entre as duas solucoes:

Para decidir entre as duas solucdes de layout da sec¢do A, recorreu-se a um sistema de
pontos. Foram tidos sem conta cinco aspetos: (A) a uniformizag&o da posic¢éo das maquinas (tentar
posicionar maquinas idénticas de forma semelhante, sem recorrer a rotagdes), (B) a consideragdo
relativamente a cadéncia das maguinas num nivel mais detalhado do que o considerado no
diagrama de relacdes, (C) a disponibilidade de area para colocacdo de racks em posi¢cbes mais
vantajosas, (D) a distribuicdo das maquinas tendo em conta o diagrama de relagGes e (E) a
consideracdo pelo fluxo de trabalho dos operadores (Tabela 34). De forma a atribuir ponderacdes
a cada um dos aspetos, sera utilizada uma escala de valores entre 1 e 3, sendo que o valor 1 indica
uma fraca consideragdo por determinado aspeto, enquanto o valor 3 indica uma forte
consideracdo. Assim, por exemplo, se o valor 3 for atribuido ao aspeto A, significa que o layout
em avaliacdo teve grande consideracdo relativamente & uniformizacdo das maquinas, isto é, as
maquinas encontram-se uniformizadas. Ja se o valor 1 for atribuido ao aspeto A, entdo o layout
em avaliacdo teve baixa consideracdo sobre a uniformizagdo. Recorrendo a este sistema de pontos,
chegou-se ao resultado apresentado na Tabela 35.

A | Uniformizacdo das maquinas.
B | Consideragdo relativamente a cadéncia das maquinas (com maior detalhe).
C Disponibilidade de area para colocacéo de racks em locais otimizados (menor distancia
da respetiva maquina).
D | Consideracao pela informagéo do diagrama de relagéo.
E | Consideracéo pelo fluxo de trabalho dos operadores.
Tabela 34: Aspetos a avaliar na comparag&o entre alternativas de layout.
Cddigo Solucéo 1 Solucéo 2

A 3 2

B 2 3

C 1 3

D 3 3

E 3 2

Total 12 13

Tabela 35: Resultado do sistema de pcﬁos.

Finalmente, e uma vez que a solugdo 2 obteve uma valorizagdo superior, ser esta a
solucéo final de layout para a sec¢do A. Concluindo e incorporando o resultado das trés secgdes,
a distribuicdo de maquinas para o layout V3 poderé ser visualizado na Figura 57.
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Figura 57: Distribuicdo das maquinas no layout V3.
Incorporacéo de racks de abastecimento:

O passo seguinte consiste na incorporacdo das racks de abastecimento no layout
apresentado. Apos iniciar o estudo, verificou-se que seré necessaria uma redefini¢do da disposi¢do
das méaquinas. Isto porque o espaco livre ndo seria suficiente para a incorporagdo das racks das
maquinas M13 e M14 nas secc¢Oes A e B (Figura 58). Tendo isto em conta, surge a necessidade
de libertar espaco em ambas as areas.

Seria de esperar que tal situagdo poderia acontecer pois, qualquer modelo, algoritmo ou
abordagem de resolucdo que nos dé uma solucao (seja ela 6tima ou ndo), para um problema real,
é sempre uma "sugestdo”, uma vez que qualquer problema real é bastante mais complexo do que
0 que se consegue modelar. Isto é, qualquer modelo é uma abstragdo/simplificacdo da realidade,
logo a solucdo também serd (na mesma proporcao) uma solucao "simplificada”. Quer isto dizer
que, apos termos uma solucdo para um problema real, teremos sempre que avalid-la em termos
de solucédo final para a implementacdo. Dai, que as solu¢es dadas pelos modelos serdo uma
"sugestdo”, para a solugdo a implementar, porque nem sempre €, ou pode ser, aplicada na integra,
tal como ocorreu nesta situagéo.
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Assim, de forma a avancar no estudo, recorreu-se a um critério de exclusao de maquinas, com
0 objetivo de libertar espaco nas seccfes A e B (seccBes onde existe limitacdo de espaco).
Relativamente a sec¢do A, foi removida a maguina M25 que inicialmente estava alocada a seccéo
C (relembrar que esta maquina foi alocada na seccdo A por ndo existir espago na sec¢do C
disponivel para a mesma). Relativamente a sec¢do B, o critério de excluséo foi a data de chegada
das novas maguinas. Neste espaco, a Ultima maquina a chegar as instalacdes sera a M28. Assim,
esta devera ser excluida do layout.

= -

@ e ale

Figura 58: Maquinas cujas racks de abastecimento néo foram possiveis alocar nas areas.

Apos a remocdo das maquinas M25 e M28, duas abordagens foram seguidas que deram
origem a duas alternativas de layout- layout V3 e V4.

Numa primeira abordagem, as maquinas que permanecem, foram reajustadas, respeitando
os diagramas de relacdes ja construidos e foi obtido o layout V3. Daqui, foram incorporadas as
racks de abastecimento (Figuras 59 e 60). De relembrar que o layout apresentado ndo se encontra
completo, faltando apenas a incorporagéo de workstations. Numa segunda abordagem, recorreu-
se novamente ao problema da mochila com o objetivo de alocar as varias maquinas as diferentes
seccOes. Posteriormente, com recurso a aplicacdo do método SLP, dando origem a uma nova
alternativa de layout- layout VV4- que serd apresentado na sec¢do 4.1.3 deste relatorio.

Figura 59: Distribuicdo de maquinas e racks de abastecimento no layout V3.

83



EE80 o HEHH]

M
\iu_l—

; Maquinas Novas

Figura 60: Layout V3 legendado.

Alocacdo de workstations:

Descrigdo do Problema:

Para atribuir workstations as maquinas, foi aplicado o problema de afetacdo. O objetivo
do problema é maximizar a diferenca de output de méaquinas que partilham a mesma workstation.
O output € o fator decisivo neste estudo uma vez que, por cada output gerado, é necessaria uma
interacdo com a workstation atribuida a essa maquina (de relembrar que a workstation é o posto
de trabalho onde sdo emitidas as etiquetas de produto acabado ou intermédio). Isto porque, tendo
conhecimento da situagdo atual da area de montagem, se duas maquinas com cadéncias de output
semelhantes partilham a mesma workstation, existe uma grande probabilidade de o operador
trocar etiquetas de produto acabado, gerando reclamacdes de clientes. Assim, se duas maquinas
partilharem a mesma workstation estas devem ter cadéncias de output consideravelmente
diferentes, de forma a evitar erros. Para além disso, uma workstation deveria ser atribuida,
exclusivamente, as embolsadeiras e a maquinas com output superar a 39 caixas por turno. Isto
porgue, sendo equipamentos com cadéncia de trabalho muito elevada, deve-se evitar a0 maximo
filas de espera na etiquetagem. As restantes maquinas, deveriam ser contempladas no modelo
desenvolvido.

Assim, 0 objetivo do estudo é a maximizacao da diferenca de output entre maguinas que
partilham a mesma workstation, respeitando as seguintes restri¢des:

e Cada workstation pode ser partilhada por, no maximo, trés maquinas;

e Pretende-se que, uma workstation, caso partilne duas maquinas, estas produzam um
namero de output distinto. Assim, deve existir uma restricdo que garanta que a amplitude
entre 0 output das duas/trés maquinas que partilham a mesma workstation, deve ser
superior a 2 caixas;

e As maquinas M3 e M4 ndo podem partilhar a mesma workstation;

e A soma de outputs das maquinas selecionadas para partilhar a mesma workstation deve
ser inferior a 40 caixas;

e Uma workstation, caso partilhe duas ou trés maquinas, estas devem ser adjacentes entre
si, isto €, no limite, A deve ser adjacente a B e B deve ser adjacente a C, sendo A, Be C
trés maquinas;
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Tendo isto em conta, € necessario recolher informag&o relativa ao nimero de outputs de
cada maquina por turno (Tabela 36), isto €, o0 nimero de caixas de produto acabado produzidas
por cada maquina, num turno, e é ainda necessario realizar uma conversao numerica, de forma a

definir os inputs do modelo.

Maéaquina NuUmero de Output gerado (por turno)

M1 4
M3 14
M4 26
M5 12
M6 19
M7 3
M8 41
M9 10
M10 13
M11 19
M12 30
M13 64
M14 54
M15 3
M16 3
M17 41
M19 19
M20 26
M21 3
M22 36
M23 3
M24 3
M25 3
M26 6
M27 6
M28 6
M29 6

Tabela 36: Nimero de output gerado por maquina num turno.

Descrigdo dos Dados:

Como inputs do modelo tem-se 0 nimero de maquinas a considerar (M) (Tabela 37), o
numero de workstations a distribuir (W), o valor limite de output a considerar num conjunto de
maquinas que partilham a mesma workstation (cW), os valores de output das maquinas (output),
a diferenca de output entre as varias maquinas (difOut) e, por fim as incompatibilidades de
maquinas (Inc). As incompatibilidades referem-se as maquinas que ndao podem partilhar
workstations devido a limitagdes reais e ainda a maquinas que ndo sdo adjacentes. De relembrar
gue as maquinas cujo output é superior a 40 caixas nao sdo consideradas.

Maquinas  Maquinas a contemplar  Maquinas  Maquinas a contemplar
(Codificagdo) (Codificacéo)
M12 1 M4 13
M6 2 M8 -
M5 3 - M17 -
M10 4 M14 -
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M9 5 ~ M16 14
M13 - M27 15
M11 6 - M21 16
M19 7 M24 17
M20 8 . M23 18
M15 9 M3 19
M22 10 - M7 20
M26 11 M1 21
M29 12 |

Tabela 37: Dados para o problema de afetacéo (codificagdo das maquinas).
Modelo Matematico:

Variaveis e Dados:

M= {1, ...m} » conjunto de maquinas;

W= {1, ... w} » conjunto de workstations;

output;= output da maquina i;

c,,= capacidade das workstations;

dif Out;;, = diferenca entre output da maquina i e da maquina k;

Inc= conjunto de méquinas incompativeis;

(Incl, Inc2) = tuplo de relagbes de incompatibilidade entre maquinas.

Variaveis de decisao:

™ =1, se amaquina i é atribuida a workstation j
Xij = 7

L =0, se ndo

[ =1, se as maquinas i e k estdo atribuidas & mesma workstation j
Xigj =

L =0, se ndo.

Formulacdo do modelo:

Max z= Y/ Xz 1 Xjoq dif Outyp X Xy 1
s.a Xy =1LVieM (2)
Yit1Xj<3Vj€EW (3)
%1 Xij output; < Cw, Vj € W (4)
2Xxp; < x5+ xj,Vi,k € MVj €W 5)

xij XIncl+x;; XxInc2<1, Vi € Inc,Vj € W (6)
xije{o,l} (7)
Xirj e {0,1} (8)
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A funcéo objetivo do modelo (1) pretende maximizar a diferenca do output das maquinas
atribuidas @ mesma workstation. Relativamente as restri¢fes, a restricdo (2) garante que cada
maquina sO estd atribuida a uma workstation. J& a restricdo (3) pretende garantir que cada
workstation pode partilhar até 3 maquinas. Em (4) é assegurado que o output total das maquinas
atribuidas a uma workstation ndo pode exceder a sua capacidade. Em (5) esta presente a restricdo
que relaciona as duas variaveis de decisdo. Em (6) é garantido que ndo sdo atribuidas & mesma
workstation maquinas incompativeis e, finalmente, em (7) e (8) é definido o dominio das
variaveis.

Solucdo do Modelo:

A solucdo retornada pelo modelo encontra-se apresentada nas Tabelas 38 e 39.

FO Gap Tempo computacional N° de
(%) (seq) workstations
SOt 214 03 7,95 10

Tabela 38: Solucéo do problema de afetacéo.

Maquinas Workstation Maquinas Workstation

M12 W9 M4 W7
M6 W2 M8 -
M5 w2 M17 =

M10 W3 M14 -
M9 W3 M16 W8

M13 - M27 W8

M11 W6 M21 W1

M19 W6 M24 w1

M20 w4 M23 W1

M15 W5 M3 W10

M22 W5 M7 W10

M26 W7 M1 W10

M29 W7

Tabela 39: Solugdo do problema de afetagdo.

E possivel concluir que serdo necessarias alocar 10 workstations as maquinas de
montagem cujo output é inferior a 40 caixas. Para além destas 10, existirdo mais 5 que dizem
respeito as embolsadeiras e as quatro maquinas de montagem que possuem um output muito
elevado e gue, portanto, se definiu inicialmente que teriam uma workstation exclusiva. Na Figura
61 é apresentada a alocagdo das workstations as maquinas e equipamentos. Tendo esta atribuig&o,
é entdo possivel concluir a construcdo do layout V3, que € apresentado na Figura 62.
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Figura 62: Layout V3.

4.1.3. Layout V4

A quarta possibilidade de layout foi construida de forma idéntica ao layout V3, apenas
com um numero de maquinas a contemplar diferente. Na sec¢do 4.1.2, ap6s alocacdo das
maquinas as varias secc¢les através do problema da mochila, seguido da distribuicdo das mesmas
dentro das seccOes através do método SLP, ndo era possivel a alocacdo das racks de
abastecimento. Isto porque, nesta fase do estudo, o espago livre existente ndo era suficiente para
colocacdo das racks, surgindo a necessidade de excluir duas maquinas de montagem- uma na
sec¢do A e outra na seccdo B. Apds determinacdo do critério de exclusdo, foi decidido que as
maquinas que seriam removidas seriam a M25 e a M28. A partir deste ponto duas abordagens
distintas foram seguidas que deram origem a duas possibilidades de layout: layout V3, ja
apresentado em 4.1.2, e layout V4, que serd apresentado nesta sec¢éo.

Tal como no ponto anterior, para a construcdo do layout V4, seréa aplicado o problema da
mochila para alocacdo das maquinas as seccOes, seguido do método SLP para distribuicdo das
mesmas dentro das seccdes e finalizando com um problema de afetagdo para distribuicdo de
workstations.
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i. Problema da Mochila

Na Tabela 40, sdo apresentados os dados que servem de input para aplica¢do do problema
da mochila. De notar que as maguinas M25 e M28 ja ndo estdo contempladas. Assim, considerado
0s inputs apresentados, 0 mesmo modelo foi corrido, dando origem a uma nova solucéo.

N " " Valor em
Ne ome . Area rea rea . relagdo as
. Projeto  Maquinas > Rack Total Importancia ~
Projeto (Yazaki) (m?) (m?) (m?) seccgoes
[A, B, C]
1 PO v 4360 055 445 Vv [10, 0, 10000]
2 Pr,‘\’/{gto M3 | 1870 220 20,90 Y, [100, 10, 1000]
3 Pr&’jm M4 42,00 220 4420 v [10, 0, 10000]
4 Pr'?/JIEtO M5 730 110 840 I [10000, 1000, O]
5 15008 M6 20,20 1,65 ‘ 21,85 | [10000, 1000, 0]
6 Prﬁﬁto M7 | 2600 165 27,65 v [10,0, 10000]
M8 5600 6,60 ‘ [1000, 10000,0]
7 14013 125,20 |
M17 56,00 6,60 ‘ [1000, 10000,0]
M9 730 | 1,10 [10000, 1000, 0]
8  Kaizen M0 @ 7,30 110 26,30 | [10000, 1000, 0]
M12 7,30 @ 2,20 [10000, 1000, 0]
9 15115 M1l 3300 2,20 ‘ 35,20 i [100, 100, 1000]
M13 43,00 6,60 [1000, 1000, 10]
10 15-049 99,20 [
M14 | 4300 6,60 [1000, 1000, 10]
11 200607 M19 3300 220 ‘ 35,20 i [100, 100, 1000]
M20 33,00 2,20 [100, 100, 10]
12 18-090 70,40 1l
M22 | 3300 2,20 [100, 100, 10]
M21 26,00 2,20 ‘ [100, 10, 10000]
13 19111  M23 2600 220 ‘ 112,80 Y, [100, 10, 10000]
M24 26,00 2,20 ‘ [100, 10, 10000]
M15 = 26,00 1,10 [100, 100, 100]
14 17112 M16 2600 110 162,60 1l [100, 100, 100]
M26 | 26,00 1,10 [100, 100, 100]
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M27 26,00 1,10 ‘ [100, 100, 100]
M29 26,00 @ 1,10 [100, 100, 100]
Tabela 40: Dados que servem de input a aplicacdo do problema da mochila.
Legenda:
| 10000 Importancia M&xima (>100 caixas/turno + maquinas que necessitam de ir a

embolsadeira)

Il 1000 Importancia Alta (> 80 caixas/turno)

Il 100 Alguma Importéncia (>40 caixas/turno)

IV 10  Pouca Importéncia (>20 caixas/turno)

\ 0 Sem Importancia (< 20 caixas/turno + maquinas em fim de vida)

Solucdo do Modelo:

Tabela 41: Fator importancia e respetivos valores.

A solucdo obtida é apresentada na Tabela 42 e esta estéd representada visualmente na

Figura 63.
Seccdo A Seccdo B Seccdo C
Solucdo  Maquina  Solucdo  Maquina  Solucdo  Maquina
Modelo (Conversdo) Modelo (Conversdo) Modelo (Converséo)
2 3 7 8 1 1
4 5 14 15 3 4
5 6 15 16 6 7
8 9 16 17 19 21
9 10 23 26 21 23
10 11 24 27 22 24
11 12
12 13
13 14
17 19
18 20
20 22
25 29
Tabela 42: Solugdo do modelo.
% M3 M5 M6 M9 MI10 Ml1 MI2 :
;g% MI13 Ml4 MI19 M20 M22 M29
|
i M8 MI15 M1é6 M1 M4 M7 [23:2]
i M17 M26 M27 M21 | M23 | M24 ';;I E
|
\
G

Figura 63: Representagdo grdfica da solugdo.

90



O resultado do problema da mochila apresentado servira de input para o passo seguinte
do estudo: aplicacdo do método SLP, que ira distribuir e organizar as maquinas nas respetivas
secgOes.

ii.  Método Systematic Layout Planning

Relativamente ao método SLP, a sua aplicagdo nesta sec¢do nao ird seguir todos os 10
passos anteriormente apresentados uma vez que muitos pontos seriam redundantes. Assim, irdo
ser agora apresentados apenas 0s passos 4, 5, 6 e 10, visto que os restantes ndo sofrem qualquer
alteracdo relativamente ao layout V3. O estudo iniciar-se-a com o passo 4- diagrama de relacdes.

Passo 4) Diagrama de Relag6es

Neste passo, serdo construidos os graficos de relagdes relativos as trés seccbes de areas
(Figuras 64, 67 e 70) que, posteriormente, serdo convertidos em diagramas de rela¢Ges (Figuras
65, 66, 68, 69, 71 e 72). De relembrar que as legendas dos mesmos se encontram nas Tabelas 30
e 31. A segunda fase do passo 4 consiste na conversao dos graficos de relacdo para diagramas de
relacdo. A conversao entre as letras e as linhas foi apresentada, anteriormente, na Tabela 32.
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Figura 65: Diagrama de relagOes da seccdo A com todas as ligagdes.
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Ml14

M22

Figura 66: Diagrama de relacfes da seccdo A apenas com ligagdes importantes.
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M26 0(@3)
A(3)
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Figura 67: Grafico de relagdes da seccéo B.

Figura 68: Diagrama de relacdes da seccéo B com todas as ligagoes.

92



M14

Embolsadeira__~
sadeira

l M27

Figura 69: Diagrama de relacOes da sec¢éo B apenas com ligagdes importantes.
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Figura 71: Diagrama de relag6es da sec¢do C com todas as ligacoes.
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Figura 72: Diagrama de relag6es da seccdo C apenas com ligagGes importantes.

Passos 5 e 6) Requisitos de Espaco e Espago Disponivel

Neste passo, a area das seccGes A, B e C é confrontada com as &reas das maquinas
atribuidas as respetivas secc¢des (requisitos) (Tabela 43).

Seccdo A Seccdo B Seccdo C
Area Requisitos Area Requisitos Area Requisitos
Seccao (Ar_ea Seccéo (Ar_ea Seccéo (Ar_ea
Maquinas) Magquinas) Maquinas)

363,30 312,10 237,01 216,00 194,63 189,60

Tabela 43: Requisitos de espago e espaco disponivel.

Tendo em conta os valores apresentados na Tabela 43, é possivel concluir que,
teoricamente, todas as maquinas poderdo ser alocadas nas respetivas secgdes que foram
atribuidas.

Passo 10) Construcdo de Layout

O ultimo passo consiste na construgdo de alternativas de layout tendo em conta as varias
restrigdes e limitagdes e tendo por base os diagramas de relagdo construidos. Neste cenario foi
construida apenas uma possibilidade para cada uma das sec¢Ges uma vez que a diversidade de
possibilidades ndo vinha acrescentar muito ao problema. De notar que que 0s layouts que serdo
apresentados apenas tém em conta a incorporacdo das maquinas, resultado da aplicacdo do
problema da mochila e do método SLP. Apos a distribuicdo das varias maquinas serd necessaria,
mais uma vez, a incorporagéo de racks de abastecimento e de workstations.

Para a construgdo de layouts, o estudo iniciou-se com a secc¢do C por ser aquela com
menor margem entre a area disponivel e a area necesséria, tal como ocorreu na secgao anterior.

Seccgéo C)

Apos proceder para a construgdo de layout, foi verificado que as méaquinas atribuidas a secgédo
C atraves do problema da mochila, ndo poderiam ser todas alocadas & mesma por falta de espaco
disponivel. Assim, uma maquina deveria ser excluida desta sec¢do. Nas seccdes A e B, caso exista
alguma margem de area, a maquina excluida desta seccao seréa la alocada. Desta forma, a maquina
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que sera excluida serd a M24 por se tratar da Gltima maquina a chegar as instalagdes. Tendo isto

em conta, a distribuicdo de maquinas relativa a seccdo C podera ser visualizada na Figura 73.
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Figura 73: Layout da Secgdo C.
Seccéo B)

Tal como na secgdo anterior, a area disponivel ndo se mostrou ser suficiente para a
alocagdo das méaquinas que Ihe foram atribuidas, assim, foi necessario excluir uma méaquina
novamente. Para tal, decidiu-se novamente excluir uma maquina de montagem nova que chegasse

as instalacGes mais tarde. Assim, a maquina excluida foi a M27, obtendo o layout apresentado na
Figura 74.

I

Figura 74: Layout da Secgao B.
Seccdo A)
Na construcdo do layout das maquinas na seccdo A (Figura 75) foi possivel incorporar
todas as maquinas que Ihe foram atribuidas e ainda restava area para colocagdo de uma das duas

maquinas anteriormente excluidas. Assim, a maquina M24 foi aqui alocada, por se tratar de uma
maquina nova com data de chegada as instalagdes mais breve quando comparada a M27.
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Figura 75: Layout da Secgéo A.

Construidas as possibilidades de layout de maquinas para as trés secgdes, é possivel entéo
a obtencdo da distribuicdo das maquinas no layout V4 que pode ser visualizado na Figura 76. De
notar que, nesta alternativa, trés maquinas foram excluidas quando na alternativa V'3 apenas duas
tiveram de ser retiradas. Assim, neste aspeto, a solugdo V4 devera ser considerada pior solucdo
guando comparada com a alternativa V3.

e =

Figura 76: Distribuicdo das maquinas no Layout V4.
Incorporacéo de racks de abastecimento:

Tal como na secgdo anterior, 0 passo seguinte consiste na incorporacdo de racks de
abastecimento junto das maquinas. Apdés integracdo das mesmas, é confirmada a validade do
layout V4 uma vez que foi possivel realizar a incorporacdo das mesmas (Figura 77). A
identificacdo das maquinas esta apresentada na Figura 78. Em seguida, é feita a alocacdo das
workstations.
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Figura 78: Layout V4 legendado.

Alocacdo de workstations:

Mais uma vez recorreu-se ao problema de afetagdo para distribuir workstations pelas
varias maguinas. Embora o modelo seja exatamente 0 mesmo, 0s inputs a considerar neste cenario
sdo diferentes.

Descrigdo dos Dados:

Os inputs a determinar sdo, novamente, o nimero de maquinas a contemplar (Tabela 44),
0 nimero de workstations a distribuir, o valor de output limite a considerar para uma workstation,
0 output das varias maquinas, a diferenca de outptus e, por fim, as incompatibilidades. Nas
Tabelas 45 e 46 é apresentada a solucdo obtida.
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Maquinas  Maquinas a contemplar  Maquinas  Maquinas a contemplar
(Codificacdo) (Codificacdo)

M12 1 M3 12

M6 2 M8 -

M5 3 - M17 -

M10 4 M15 13

M9 5 . M26 14

M13 - M16 15

M14 - - M21 16

M11 6 M23 17

M19 7 M7 18

M29 8 M4 19

M20 9 M1 20

M22 10

M24 11

Tabela 44: Dados para o problema de afetacdo (codificagdo das maquinas).

Solucdo do Modelo:

A solucdo do modelo é apresentada na Tabela 45 e 46.

FO Gap Tempo computacional N° de
(%) (seq) workstations
Layout
V4 182 1,19 6,88 10

Considerando a solucdo retornada pelo modelo, é possivel concluir que serdo necessarias
alocar 10 workstations as maquinas de montagem cujo output € inferior a 40 caixas. De relembrar
que, para além destas 10, existirdo mais 5 que dizem respeito as embolsadeiras e as quatro
maquinas de montagem que possuem um output muito elevado e que, portanto, se definiu
inicialmente que teriam uma workstation exclusiva. Na Figura 79 é apresentada a alocagdo das
workstations as maquinas e equipamentos. Estando esta atribuicdo concluida, é entdo possivel

Tabela 45: Solucéo do problema de afetacéo.

Maquinas Workstation Maquinas Workstation

M12 w1 M3 W7
M6 W2 M8 -
M5 W2 M17 -
M10 W3 M15 ws
M9 w3 M26 W8
M13 - M16 w8
M14 - M21 W9
M11 W4 M23 W9
M19 W4 M7 W9
M29 W5 M4 W10
M20 W5 M1 W10
M22 W6

M24 W6

Tabela 46: Solucédo do problema de afetag&o.

concluir a construcéo do layout V4, que ¢é apresentado na Figura 80.
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Figura 80: Layout V4.
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Capitulo 5

5.1. Analise de Resultados e Escolha do Layout Final
Ap0s a obtencdo dos quatro layouts (Layout V1, Layout V2, Layout V3 e Layout V4), é
necessario decidir qual sera a melhor alternativa para implementacdo real na empresa. De
relembrar que o Layout V1 é visto como um ponto de partida, sendo, portanto, excluido no
processo de decisdo por nao se tratar de uma opc¢ao viavel a implementar. Para concretizacao da
decisdo é necessaria a definicdo de KPI’s (Key Performance Indicators).

5.1.1. Defini¢do e Aplicagdo de KPI’s

Um aspeto importante a considerar, numa fase inicial, é (1) o nUmero de maquinas
contempladas no layout. Uma vez que, por limitagdes de espaco, ndo foi possivel integrar todas
as maquinas, as atuais e as novas, € importante valorizar um layout que tenha o nimero maximo
de méaquinas. Um segundo aspeto que deve ser considerado é (2) a area ocupada. Pretende-se
maximizar a &rea ocupada por maquinas uma vez que um valor maximo de area ocupada diz
respeito a uma melhor otimizacdo de ocupacéo de espaco e consequente reducdo de espaco nao
aproveitado. Seguidamente, é necessario avaliar os layouts relativamente a (3) necessidade de
operadores. Uma vez que as duas alternativas de layout ndo possuem o mesmo numero de
maquinas nem a mesma disposi¢&o, sera de esperar que um maior nimero de maquinas dé origem
a um maior nimero de operadores. Assim, o fator taxa de operadores/maquina serd comparado
recorrendo a uma proporcao que permita efetuar a comparacéo de forma viavel. Um quarto aspeto
a considerar na deciséo é (4) a carga de trabalho por operador. Em conjunto com a responsavel
da area, foi feita uma possivel distribuicdo e alocagdo de operadores as maquinas nas duas
alternativas de layout. Tendo esta distribuicdo como base, a taxa de ocupacao por operador foi
calculada em todos os cenarios. Pretende-se que a carga de trabalho entre os operadores seja
uniforme, ndo havendo discrepancias entre as mesmas. O quinto aspeto a considerar é (5) a
proximidade entre maquinas do mesmo projeto. Em ambas as alternativas de layout, tentou-
se que maquinas relativas aos mesmos projetos estivessem na mesma sec¢éo e fossem adjacentes.
No entanto, existe a possibilidade de uma alternativa de layout beneficiar neste aspeto
relativamente a outra. Assim, é necessario comparar ambas as alternativas tendo em conta este
aspeto. Um sexto aspeto diz respeito a (6) disténcia percorrida pelo operador. Apés a
simulacgdo da distribuicdo de operadores por maquinas nos trés cenarios, é possivel realizar um
estudo que estima a distancia percorrida pelos varios operadores ao desempenharem as suas
tarefas. Assim, pretende-se que a distancia percorrida seja a menor possivel. Por fim, outro aspeto
a considerar € (7) a otimizacao da distribui¢do das workstations. Tal como foi anteriormente
apresentado, pretende-se que maquinas que partilhem a mesma workstation, tenham cadéncias de
trabalho consideravelmente distintas. Assim, um layout cuja diferenca de outputs entre maquinas
partilhadas pela mesma workstation é maior, diz respeito a um layout com melhor otimizagéo
desta distribuicdo.

Seguidamente, serdo avaliados estes nove KPI’s individualmente.
(1) Numero de maquinas contempladas no layout:

O numero de maquinas contempladas nas trés alternativas de layout é diferente uma vez
que a aplicacdo do problema da mochila permitiu obter uma distribui¢cdo de maquinas distinta,
maximizando a &rea ocupada. Isto é, através de uma alocacdo diferente das varias maquinas as
diferentes sec¢des, foi possivel a incorporacdo de um maior nimero de maquinas que resulta num
desperdicio de espago inferior. Sendo assim, os valores relativos ao nimero de maquinas
contempladas séo apresentados na Tabela 47.
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Alternativa de Layout NUmero de Maquinas

Layout V2 23
Layout V3 25
Layout V4 24

Tabela 47: Numero de madquinas contempladas nas alternativas de layout.

Através da andlise destes valores, € possivel identificar uma diferenca consideravel
relativamente ao nimero de maguinas contempladas. O layout V3 integra mais duas maquinas do
gue o layout V2 e mais uma maquina do que o layout V4, deixando de fora apenas duas maquinas
de montagem. Assim, é clara a vantagem da alternativa Layout V3 quando o aspeto considerado
diz respeito ao nimero de maquinas contempladas.

De notar que a validade do layout, isto é, em que momento é que o layout devera ser
novamente restruturado, esta diretamente relacionado com o nimero de maquinas contempladas.
Este ponto é pertinente uma vez que, em ambas as alternativas, foi necessaria a exclusdo de
maquinas de montagem. Assim, é de esperar que, a certo momento, o layout deixe de ser valido.
Esse momento diz respeito a data de chegada das maquinas excluidas. No entanto, uma vez que
nos trés cenarios, as maquinas excluidas possuem data de chegada em 2025, todos possuem a
mesma validade (2025), ndo sendo pertinente compara-los neste aspeto. Tendo isto em conta, nos
trés cenarios, sera necessaria uma restruturacdo de layout nesta altura ou a expansao do espaco de
montagem.

(2) Area ocupada:

A érea diz respeito ao espaco fabril ocupado por maquinas. Para o calculo deste valor,
sera considerada a area da totalidade das maquinas alocadas a determinada sec¢do que sera
comparada com o valor total da sec¢do. Uma vez que a maximizagao da area ocupada corresponde
a uma otimizacdo da ocupacdo do espago, pretende-se escolher um layout que possua um valor
de area ocupada superior. Os valores de area das racks e das workstations ndao serdo aqui
considerados pois estes sdo integrados na area “tedrica” determinada para cada uma das maquinas
de montagem, uma vez que estes valores de area possuem espagos vazios.

Na Tabela 48 sdo apresentados os valores relativos a estes parametros.

Alternativa Seccdo  Area Area Area nao Taxa Taxa
de Layout Seccdo Maquinas Ocupada Ocupacao Ocupacao
Secgdo (%) Total (%)
A 363,30 294,40 68,90 81%
Layout V2 B 237,01 198,00 39,01 84% 84%
C 194,63 173,30 21,33 89%
A 363,30 344,40 18,90 95%
Layout V3 B 237,01 207,00 30,01 87% 90%
C 194,63 166,30 28,33 85%
A 363,30 338,10 \25,20 93%
Layout V4 B 237,01 190,00 47,01 80% 86%
C 194,63 163,60 31,03 84%

Tabela 48: Taxa de ocupagdo nas alternativas de layout.

Analisando os valores apresentados na Tabela 48, é possivel verificar que o layout V3
possui uma taxa de ocupagdo superior as restantes alternativas, minimizando desta forma o
desperdicio de espaco fabril. Desta forma, quando se considera o fator relativo a area ocupada, o
layout V3 revela-se ser uma melhor opcéo.
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(3) Necessidade de operadores e operadores disponiveis:

Devido a diferente distribuicdo das maguinas de montagem na nova area e a diferenca do

numero de maquinas contempladas nos layouts, seria de esperar que existisse uma necessidade
diferente de operadores em ambos os layouts. Uma vez que um maior nimero de operadores se
reflete num maior custo de mao-de-obra, pretende-se minimizar a necessidade de operadores.
Para além disso, apds reunides com a gestao de topo, foi decidido que, na nova area de montagem,
ndo serdo disponibilizados mais do que doze operadores por turno, sendo este o limite méaximo.
Assim, conjuntamente com a responsavel da area, foram apresentadas as trés possibilidades de
layout para que a colaboradora realizasse a distribuicdo de operadores pelas varias maquinas,
tendo por base o seu conhecimento profundo e detalhado dos processos. Os inputs que foram
considerados foram:

Colocar 0 mesmo operador em maguinas com fluxo de materiais semelhante;

Colocar o0 mesmo operador em maquinas que se encontrem préximas entre si;

Colocar o mesmo operador em maquinas com funcionamento semelhante;

Evitar entropia entre funcionarios (evitar cruzamentos no chéo de fabrica);

Um operador ndo ficar com mais do que duas maquinas. Nos casos em que tal acontece
é porque a cadéncia das maquinas é baixa ou porque se trata de maquinas com pouca
produc&o.

Tendo por base estes inputs, o resultado retribuido pela responséavel da area para ambos

0s cenarios, esta apresentado nas Figuras seguintes (Figuras 81, 82 e 83).

Figura 81: Distribui¢éo de operadores por mdquinas no Layout V2.

Operador Maquinas
Operador 1 = M8, M17
Operador 2 | M13, M14
Operador 3 M3, M11, M16
Operador 4 | M1, M15, M21

Cor
|
- Operador 5 M9, M10, M12
.
e

Operador 6 | M5, M6

Operador 7 M22, M24, M25

Operador 8 | M19, M20, M23
~ Operador 9 M4, M7

Tabela 49: Distribuigcdo de operadores por mdquinas no layout V2.
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Figura 82: Distribuigéo de operadores por maquinas no layout V3.

Cor  Operador Maquinas
Operador 1 M8, M17
Operador 2 | M14, M16, M27
Operador 3 = M21, M23, M24
Operador 4 | M1, M3, M7
Operador5 M6, M9
Operador 6 = M5, M10, M12
Operador 7 | M13, M11
Operador 8 | M20, M22
Operador9 = M19, M15
Operador 10 = M4, M26, M29

Tabela 50: Distribuicdo de operadores por mdquinas no layout V3.

ik,

)

Figura 83: Distribuigdo de operadores por mdquinas no layout V4.

Cor  Operador Maquinas
Operador 1 M8, M17
Operador 2 | M15, M16, M26
Operador 3 = M21, M23
Operador 4 | M1, M4, M7
Operador5 = M6, M9
Operador 6 = M5, M10, M12
Operador 7 M13, M14
Operador 8 | M20, M22
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Operador 9  M11, M19
Operador 10 = M3, M24, M29

Tabela 51: Distribui¢do de operadores por mdquinas no layout V4.

Analisando os dados anteriormente apresentados, é possivel chegar as conclusdes
expostas na Tabela 52. Como ¢ possivel verificar, o layout V2 terd uma necessidade inferior de
operadores (menos um operador do que as alternativas concorrentes). Tal seria de esperar, uma
vez que esta solucdo possui um menor ndmero de maquinas do que as solucBes alternativas.
Adicionalmente, todas as possibilidades de layout respeitam o limite maximo de operadores- 12.

Para realizar uma comparacdo valida no que toca a necessidade de operadores, é
necessario realizar uma propor¢do que tem em conta a diferenca do nimero de maquinas
contempladas.

Alternativa de Necessidade de Necessidade de Operadores
Layout Operadores Numero de Maquinas
Layout V2 9 0,39
Layout V3 10 0,40
Layout V4 10 0,43

Tabela 52: Necessidade de operadores nas alternativas de layout.

Na segunda coluna é apresentada a proporcdo de taxa de operadores/maquina es
necessarios para determinado nimero de maquinas. O valor 0,39, por exemplo, significa que, no
layout V2, sdo precisos 0,39 trabalhadores por cada maquina de montagem. Da mesma forma, no
layout V3 sdo necessarios 0,4 trabalhadores por cada maquina, enquanto no layout V4 séo
necessarios 0,43 trabalhadores por cada maquina. Assim, e como se pretende minimizar custos
associados a mao-de-obra, a alternativa de layout V2 revela-se ser mais vantajosa quando se
considera o fator “necessidade de operadores”.

(4) Carga de trabalho por operador:

Apos a distribuicdo de operadores por maquinas, € importante conhecer quais as cargas
de trabalho que lhes estdo associadas, isto €, quantas maquinas tém ao seu dispor e a quantidade
de interagdes que vdo fazer por turno. Procura-se selecionar a solugdo que aproxime o maximo
possivel a carga de trabalhos entre operadores para que nao exista grandes discrepancias entre 0s
mesmos. Quer isto dizer que a melhor solucdo diz respeito aquela cuja amplitude de carga de
trabalho € a menor.

Para ser possivel avaliar os layouts relativamente a carga de trabalho dos operadores, é
importante recolher informacdo do nimero de intera¢cdes que uma maquina necessita ao longo de
um turno. Para agrupar estas informagdes, utilizou-se como base os dados apresentados na Tabela
17. Entende-se como “interagdo” toda a vez que o operador necessita de intervir na maquina, seja
para a abastecer ou para recolher produto acabado da mesma. Os resultados do estudo estdo
apresentados na Tabela 53. Com esses dados, foi possivel calcular a taxa de ocupacgao dos varios
operadores nas duas alternativas de layout (Tabela 54). Considerou-se que cada interacdo
operador-méquina despendia de 1,20 minutos (valor determinado através da observacdo no
terreno), uma vez que todas as interacdes em todas as maquinas consistem no mesmo tipo de
atividade- alimentacdo da maquina e recolha de produto acabado- e implicam percorrer
aproximadamente as mesmas distancias. Para calculo da taxa de ocupagdo, considerou-se um
turno de 8 horas.
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NuUmero Numero
Maquina Interacbes Maquina Interacdes

(Turno) (Turno)
M1 20 M16 28
M3 33 M17 173
M4 55 M19 67
M5 21 M20 55
M6 42 M21 27
M7 13 M22 72
M8 173 M23 28
M9 18 M24 28
M10 32 M25 27
M11 67 M26 28
M12 72 M27 28
M13 150 M28 28
M14 138 M29 28
M15 27

Tabela 53: Numero de interagdes homem-mdquina por turno.

. NUmero de Temp(_) Taxa Taxade  Amplitude
Alternativa (0] d Interacgdes despendldE) ocupacdo  ocupagdo Taxa de
de Layout peradores ¢ em Interacao bag -upag ~

por Turno (min) (%) média (%) Ocupacéo

Operador 1 346 415 86%

Operador 2 288 346 2%

Operador 3 128 154 32%

Layout Operador 4 74 89 19%
V2 Operador 5 122 146 30% 38% 70%

Operador 6 63 76 16%

Operador 7 127 152 32%

Operador 8 150 180 38%

Operador 9 68 82 17%

Operador 1 346 415 86%

Operador 2 194 233 49%

Operador 3 83 100 21%

Operador 4 66 79 16%

Layout Operador 5 60 72 15%
va Operador 6 125 150 31% 35% 1%

Operador 7 217 260 54%

Operador 8 127 152 32%

Operador 9 94 113 24%

Operador 10 111 133 28%

Operador 1 346 415 86%

Operador 2 83 100 21%

Operador 3 55 66 14%

Operador 4 88 106 22%

Layout Operador 5 60 72 15%
va Operador 6 125 150 31% 35% 2%

Operador 7 288 346 2%

Operador 8 127 152 32%

Operador 9 134 161 34%

Operador 10 89 107 22%
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Tabela 54: Taxa de ocupagdo dos operadores nas alternativas de layout.

Analisando os dados apresentados na Tabela 54, é possivel verificar que existe uma
grande amplitude de cargas de trabalho entre operadores: 70% no layout V2, 71% no layout V3
e 72% no layout V4. Como foi anteriormente mencionado, um maior valor de amplitude diz
respeito a um layout com ma distribuicdo da carga de trabalho. Ou seja, nas trés possibilidades de
layout irdo existir operadores com uma elevada carga de trabalho (por exemplo, operador 1 em
todos os cenarios), e outros com uma taxa de trabalho relativamente inferior. Esta situacdo ndo
corresponde a desejavel, no entanto, para a contornar, isto €, para equilibrar a carga de trabalhos,
seria necessario alocar o mesmo trabalhador a maquinas muito distantes umas das outras, o que
iria aumentar o tempo de deslocagdo dos mesmos, baixando a eficiéncia do trabalho.

Considerando os valores de amplitude de carga de trabalho apresentados na Tabela, é
possivel afirmar que, no que toca a carga de trabalho por operador, o Layout V2 revela-se ser
mais vantajoso. No entanto, a diferenca relativamente aos restantes nao é consideravel (1% e 2%).
Conclusées também podem ser retiradas no que toca a carga de trabalho média. E possivel
verificar que, na primeira alternativa de layout, os operadores estardo, em média, mais ocupados
nas suas tarefas do que nas restantes. Esta situacdo corresponde a desejavel uma vez que se
pretendem minimizar tempos mortos. Assim, um maior valor de taxa de trabalho média,
corresponde a situagdao em que os operadores, em média, possuem uma maior percentagem do seu
tempo a realizar tarefas.

(5) Proximidade entre maquinas do mesmo projeto:

Como foi anteriormente mencionado, um dos fatores a considerar na construcdo das
alternativas de layout, é a proximidade entre maquinas do mesmo projeto. No entanto, e devido a
outras restri¢des, ndo foi possivel garantir que tal ocorresse em todas as maquinas. Na Tabela 55
é possivel verificar, nas trés alternativas de layout, quais 0s projetos que respeitaram o critério de
proximidade entre maquinas (foram apenas considerados o0s projetos onde existe mais do que uma
maquina). A codificacdo utilizada foi binaria, onde o 1 indica que as varias maquinas do mesmo
projeto ficaram proximas entre si e 0 indica que nem todas ficaram proximas (Tabela 56).
Relativamente a defini¢do de proximidade, ou seja, para ser possivel assumir a proximidade entre
as maquinas do mesmo projeto, estas devem pertencer a mesma secgdo e deve existir adjacéncia
entre si.

Analisando a Tabela 55, é possivel verificar que o projeto 14-013, Kaizen e 18-090, nas
trés alternativas de layout, possuem todas as maquinas proximas entre si. Relativamente ao projeto
15-049, a proximidade é apenas respeitada no layout V2 e V4. Quanto ao projeto 19-111, apenas
o layout V3 respeita a proximidade entre maquinas e, por fim, a proximidade de maquinas do
projeto 17-112 é respeitada nas alternativas V2 e V3.

Alternativa de Projeto Proximidade Total
Layout

14-013
Kaizen
15-049
18-090
19-111
17-112
14-013
Kaizen
Layout V3 15-049
18-090
19-111

[EY

Layout V2

P Ror Rk ko R k-
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17-112
14-013
Kaizen
15-049
18-090
19-111
17-112

Tabela 55: Proximidade entre mdquinas do mesmo projeto.

Layout V4

ROokr Pk o

Codificacdo | Significado
0 Pelo menos uma das maquinas do projeto ndo ficou proxima das restantes.
1 Todas as maquinas do projeto ficaram proximas entre si.
Tabela 56: Codificagdo da Tabela 48.

De notar que as maquinas gque foram excluidas dos layouts ndo foram tidas em conta nesta
avaliacdo. Ou seja, relativamente ao projeto 17-112, por exemplo, o layout V2 excluiu quatro
maquinas, ficando apenas com duas. Como estas duas maquinas se encontram préximas, o valor
1 foi atribuido. Um segundo exemplo, relativo ao layout V3, apenas uma maquina deste projeto
foi excluida. No entanto, as restantes cincos ndo se encontram todas proximas umas das outras.
Tendo isto em conta, o valor 0 foi atribuido.

Para ser possivel a decisdo entre os dois layouts tendo em conta o critério de proximidade
entre maquinas do mesmo projeto, foi criada a Gltima coluna da Tabela 55 onde se apresenta a
soma de todos os valores da classificagdo. Tendo isto em conta, é possivel concluir que, neste
critério, os layouts V2 e V4 revelam-se ser mais vantajosos perante a alternativa V3.

(6) Distancia percorrida pelo operador:

Para efetuar o estudo relativamente a distancia percorrida pelos varios operadores, e por
se estar perante uma realidade em que a geometria das maquinas de montagem implica varias
deslocacOes que ndo representam trajetos retos, torna-se dificil dimensionar quantitativamente a
distancia percorrida pelos operadores. Assim, foram construidos diagramas de esparguete que
simulam as movimentacdes dos operadores ao longo de um periodo de tempo de duas horas, tendo
em conta o conhecimento existente relativamente ao fluxo de trabalho, funcionamento das
maquinas e periodicidade da necessidade de abastecimento das mesmas. Foi construido um
diagrama de esparguete para cada um dos layouts. Desta forma, através da densidade das linhas
e da area em que se expandem, pode ser comparado o percurso efetuado por cada trabalhador.
Com esse output, sera possivel quantificar numericamente a distancia percorrida através de uma
codificacdo onde &reas mais densas de linhas correspondem a uma distancia percorrida com nivel
3, da mesma forma que uma grande area ocupada pelas linhas corresponde ao nivel 3. De forma
oposta, areas menos densas de linhas que significam poucas viagens efetuadas pelo operador,
representam o nivel 1, da mesma forma que uma pequena area abrangida pelas linhas corresponde
também ao nivel 1. No intermédio existe ainda o nivel 2 (Tabela 57). Ap6s obtencdo dos
resultados do estudo, sera de esperar que a melhor alternativa de layout relativamente a distancia
percorrida seja aquela cujo valor médio dos somatorios dos niveis relativos a densidade e a area
sejam os mais baixos. Assim, sera calculada a média dos niveis e o layout cujo valor médio seja
inferior, sera selecionado.

Codificacdo | Conversao Significado
1 Baixa densidade de linhas e pequena area = Pequenas distancias percorridas
abrangida.
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2 Média densidade de linhas e meédia &rea | Distancia percorrida intermédia
abrangida.

3 Alta densidade de linhas e grande &rea Grandes distancias percorridas
abrangida.

Tabela 57: Cédigo para conversdo de linhas para valores.

Serdo agora apresentados os trés diagramas de esparguete (Figuras 84, 85 e 86), onde
cada cor representa os trajetos a percorrer por cada operador. Apds avaliacdo do resultado, as
Tabelas 58, 59 e 60 apresentam a codificacdo por cada um dos operadores. Finalmente, a média
dos valores € calculada, apresentando o resultado final.

ole o le

Figura 84: Diagrama de esparguete relativo a simulag¢do das movimentagdes dos operadores no layout V2.

Layout V2
Cor Operador Densidade Area Total Média
Operador 1 3 3 6
Operador 2 3 2 5
Operador 3 2 3 5
Operador 4 1 2 3
Operador 5 3 2 5 4,33
~ Operador 6 2 2 4
Operador 7 1 3 4
Operador 8 1 2 3
Operador 9 2 2 4

Tabela 58: Densidade e drea das movimentagbes dos operadores no layout V2.

1

Figura 85: Diagrama de esparguete relativo a simulagéo das movimentagbes dos operadores no layout V3.
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Layout V3

Cor Operador Densidade Area Total Média
B Operador 1 3 3 6
B Operador 2 2 3 5
Operador 3 1 2 3
Operador 4 2 3 5
Operador 5 3 2 4 450
B Operador 6 2 1 3 ’
B Operador 7 3 2 5
- Operador 8 2 2 4
B Operador 9 3 2 5
B Operador 10 2 3 5

Tabela 59: Densidade e drea das movimentagdes dos operadores no layout V3.

Figura 86: Diagrama de esparguete relativo a simulagéo das movimentagbes dos operadores no layout V4.

Layout V4

Cor Operador Densidade Area Total Média
Operador 1 3 3 6
Operador 2 1 2 3
Operador 3 1 1 2
Operador 4 2 3 5
Operador 5 3 2 5

- Operador 6 3 2 5 4,50
B Operador 7 3 3 6
~ Operador 8 2 2 4
. Operador 9 2 3 5
Operador 10 2 2 4

Tabela 60: Densidade e drea das movimentagdes dos operadores no layout V4.

Considerando os resultados anteriores, quando é considerada a distancia percorrida pelo
operador, o layout V2 revela-se ser mais vantajoso.

(7) Otimizagéo da distribuicdo de workstations

As workstations foram distribuidas nos dois layouts recorrendo a diferentes métodos. No
layout V2, o numero de workstations e a distribuicdo das mesmas foi decidido em conjunto com
a responsavel da &rea, tendo por base o seu conhecimento pratico. J& nos layouts V3 e V4
recorreu-se a um modelo de afetacdo que pretendia maximizar a diferenca de outputs de maquinas
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que partilhassem a mesma workstation. Tal como foi anteriormente apresentado, pretendia-se que,
caso existisse necessidade de duas maquinas, ou mais, partilharem a mesma workstation, seria
desejavel que a diferenga dos seus outputs fosse maxima. Assim, o layout cujo somatério das
diferencas de output for maximo, diz respeito ao melhor layout, sendo que representa aquele que
ir4, provavelmente, conduzir a menores erros de troca de etiquetas.

Uma vez que os valores desta diferenca de outputs ja foram calculados para os layouts
V3 e V4 por se tratar da funcdo objetivo utilizada na construcdo do modelo de afetacéo, resta
apenas calcular o valor para o layout V2.

DifOutputV2=19-3+10-3+3-3+14-3+14-4+4-3+13-10+12-10+13-12+12-30+3-3+36-
26+19-3+3-3+19-3=120.

Tendo o valor DifOutput calculado para os trés cenarios, este pode ser comparado (Tabela

61).
Alternativade  Somatorio da Diferenca de
Layout Output entre Maquinas
gue partilham Workstation
Layout V2 120
Layout V3 214
Layout V4 182

Tabela 61: Valores relativos a otimizagdo da distribui¢do das workstations.

Assim, o layout V3 é aquele cujas workstations se encontram mais bem distribuidas uma
vez que sdo partilhadas por maquinas com cadéncias mais diferentes entre si, evitando a
ocorréncia de erros.
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5.1.2. Decisao Final

Apos o0 estudo individual dos KPI’s, ¢ importante efetuar uma comparagdo final que integra
todos os fatores anteriormente mencionados. Os resultados da comparacao apresentada na sec¢do
anterior do relatdrio- seccdo 5.1.1- sdo apresentados na Tabela 62. O sombreado representa a
vantagem de um layout perante o outro e, em concluséo, é feita uma contagem. O layout cujo
valor da contagem seja superior, é aquele que deve ser implementado na empresa pois € aquele
gue pontua melhor em mais KPI’s.

Alternativas de Layout

KPI Layout V2 Layout V3 Layout V4
Numero de maquinas contempladas no layout
Area ocupada
Necessidade de operadores
Carga de trabalho por operador
Proximidade entre maquinas do mesmo projeto
Distancia percorrida por operador
Otimizagéo da distribuicdo de workstations : :

Total: 4 3 1

Tabela 62: Comparagdo entre layouts.

Observando a Tabela 62 é possivel concluir que o layout V2 tem uma maior vantagem
perante as alternativas embora tenha desvantagem no que toca ao nimero de maquinas
contempladas, &rea ocupada e otimizacéo de distribui¢do de workstations. No entanto, em termos
gerais, revela-se ser melhor quando sdo avaliados os KPI’s apresentados. Assim sendo, o layout
V2 foi 0 escolhido para ser implementado na nova area de montagem da empresa.

De notar que o Layout V2 foi construido de forma empirica, enquanto os restantes dois
foram construidos com recurso a metodologias de otimizagdo. Assim, seria de esperar que 0s
Layouts com fundamento tedrico e matematico, pudessem conduzir a uma melhor solugdo. No
entanto, ndo foi 0 que ocorreu neste caso. Isto pode ser explicado da seguinte forma: nem sempre
0s métodos tedricos produzem resultados para problemas praticos que sejam os mais eficientes.
Como sdo abordagens tetricas, e como o problema é muito complexo, com muitas variaveis e
restri¢des, um modelo empirico pode chegar a uma melhor solucéo. Dentro do estudo teérico foi
necessario realizar algumas aproximacdes, pois ndo se conseguia caracterizar o problema de
forma efetiva. Abordagens teéricas acabam por ser redutoras pois o problema real tem de ser
simplificado. Um exemplo de simplificagdes que foram necessarias realizar, diz respeito as areas
das maquinas de montagem consideradas. No problema tedrico, considera-se a maquina como um
todo, mas as maquinas sao irregulares. Assim, quando se determina uma area para uma maquina,
esta nunca sera a area real, pois existirdo sempre espagos nao ocupados pela mesma. Assim, é de
realcar a dificuldade em caracterizar o problema real e definir inputs. Por fim, é possivel concluir
que os modelos tedricos ajudam a validar algumas solucdes e, principalmente, ajudam a tomar
decis0es.

Finalmente, é possivel concluir que a construcdo de alternativas se revelou uma mais-
valia pois permite aumentar o campo de decisdo e permitiu chegar a solugdes que se revelam
vantajosas no que toca a certos KPI’s. No entanto, no global, 0 modelo V2, construido com base
apenas em inputs reais da empresa e definido de forma “empirica” apresentou ser, para este caso
pratico especifico, uma melhor solugdo.

112



113



Capitulo 6

6.1. Proposta de Trabalhos Futuros
Esta seccdo é dedicada a apresentacdo de trabalhos futuros e estudos que foram conduzidos
em simultdneo com o estudo de definicdo de layout, relacionados com o tema do projeto. Alguns
pontos de melhoria serdo apresentados, visto que apds toda a investigacdo, foi possivel identificar
certas oportunidades que poderdo maximizar a produtividade e eficiéncia do layout construido e
implementado. O estudo diz respeito a alteracdo do fluxo de abastecimento da nova érea de
montagem e encontra-se no anexo A.

6.2. Conclustes
Devido ao aumento da exigéncia do cliente e a evolucdo tecnoldgica, as organizagdes
encontram-se numa situa¢do em que a inovagdo é imprescindivel. A Yazaki Saltano de Ovar, por
esse motivo, tem vindo a desenvolver inimeros projetos de expansdo de negdcio de forma a
ajustar-se a esta nova realidade.

A eficiéncia dos processos é influenciada por uma elevada variedade de parametros,
sendo o layout fabril um dos mais importantes, devido ao enorme impacto que este tem nas tarefas
fabris. Para além da eficiéncia, a expansdo do negdcio foi também uma forte motivacéo para a
definicdo de um novo layout para processos de montagem. Assim, 0 estudo descrito nesta
dissertagdo veio responder a varias das necessidades da empresa. Devido & natureza dos processos
produtivos existentes na area de montagem, o estudo de layout revelou-se um desafio, devido a
enorme quantidade de fatores a considerar. Visto ser uma area de processos de “ponto tnico”,
foram utilizados problemas de otimizacdo existentes que, normalmente, ndo sdo aplicados no
estudo de layouts. Tendo isto em conta, todo o estudo conduzido pode ser considerado inovador.

Com o objetivo de obter uma boa solucéo, diferentes layouts foram construidos. Um
primeiro layout, recorrendo a um método empirico, foi elaborado considerando variados inputs
técnicos. Para tal, uma longa fase de investigacdo foi conduzida. A grande vantagem deste layout
é que, uma vez que nao foi modelado matematicamente, permitiu incorporar todos os fatores
importantes. A solucéo foi desenhada considerando o problema real fabril. J& as duas alternativas
a esta primeira versdo, foram elaboradas através de métodos técnicos. Aqui, uma vez que é
necessario modelar o problema, este consistiu numa aproximacao da realidade, onde diversos
fatores ndo foram considerados, uma vez que nao foi possivel modelar totalmente o problema real
devido a enorme quantidade de fatores. No entanto, ambas as solucdes se revelaram boas e, nos
aspetos modelados, até mostraram vantagem perante o primeiro layout. As trés possibilidades
solucionam os problemas existentes no layout inicial da empresa, sendo os principais problemas
a desorganizacdo do espaco e a falta de area para novos equipamentos.

Uma vez que trés possibilidades de layout foram construidas, seria necessaria uma
escolha sobre o layout a implementar. Para esta ser possivel, foram definidos KPI’s que fizessem
sentido para a empresa e, em especial, para a area produtiva em especifico. Apds a definicdo e a
quantificacdo dos mesmaos, foi escolhida a solugdo final do layout: o método empirico revelou ser
uma melhor solugdo, embora todas fossem boas possibilidades de implementacéo.

De salientar que, futuramente, sera necessaria uma restruturacdo do layout ou uma
expansdo da area de montagem atual. Isto porque, devido a limitacbes de espaco, ndo foram
consideradas todas as maquinas de montagem. Assim, no momento de chegada das maquinas ndo
contempladas, seré necessario um novo estudo de layout. No entanto, tal aspeto ndo é considerado
critico devido as mudangas rapidas e constantes que surgem no contexto em que se vive
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atualmente. Certos produtos podem a vir ser descontinuados, equipamentos podem ser
transferidos para outras empresas da organizacdo e certos processos podem vir a ser
subcontratados, o que se reflete no fim de vida de alguns equipamentos, libertando espaco para
as novas maquinas de montagem. Para além disso, o estudo de layouts deve ser constantemente
revisto e adaptado as alteracGes organizacionais. Desta forma, o facto de o layout selecionado e
implementado ter necessidade de ser revisto no ano de 2025 néo é visto como um problema, pois
a necessidade de revisao seria obrigatoria por forma a garantir que a empresa se mantém adaptada
a realidade que se vivera nesse momento.
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Anexos

Anexo A) Alteracdo de Fluxo Logistico

Um dos trabalhos conduzidos em simultdneo com a alteragdo de layout, foi o estudo da
alteracdo de todo o fluxo logistico da area da montagem. Devido ao futuro afastamento entre o
armazém de produto intermédio e a drea de montagem gue, atualmente, se encontram adjacentes,
todo o fluxo de abastecimento deveria ser revisto. Atualmente, a area de montagem e o armazém
da moldagem encontram-se muito proximos, criando a possibilidade de existir contacto direto
entre os operadores da montagem e o feeder do armazém. Assim, a criacdo de necessidade de
produto intermédio era gerada verbalmente. O operador da montagem, assim que sentia falta de
alguma referéncia, comunicava diretamente com o feeder, que se encontrava sempre por perto, e
este, que possui um conhecimento vasto sobre todas as referéncias existentes no espago de
montagem, deslocava-se ao armazém, recolhia a referéncia em questéo e transportava para a area
de montagem. Este processo de criacdo de necessidades pode ser visualizado na Figura 87.
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Figura 87: Processo de cria¢do de necessidade e abastecimento da Area de Montagem atual.

No futuro, quando a nova area de montagem se encontrar operacional, 0 armazém encontrar-
se-& muito afastado da mesma, pelo menos numa fase inicial. Assim, a comunicagao verbal tornar-
se-a impossivel. Para além disso, no futuro, todo o abastecimento da fabrica sera realizado pelo
departamento da logistica. Quer isto dizer que os operadores responsaveis por efetuar o
abastecimento da area de montagem, ndo irdo ter qualquer conhecimento sobre as operacfes de
montagem nem sobre as referéncias de produto a abastecer e a recolher. Por tudo isto, seria
necessaria a criacdo de um sistema de criacdo de necessidades e de abastecimento completamente
distinto, com recurso a tecnologia, e que possibilite o abastecimento rapido da area de montagem.

Como foi anteriormente mencionado, a nova area de montagem sera abastecida por um
comboio logistico, pertencente ao departamento logistico, que passara no espago para
abastecimento das maquinas em intervalos de tempo de uma hora. Este comboio é responsavel
por receber as necessidades de abastecimento da montagem, alimentar o comboio logistico com
as caixas de referéncias em falta, deslocar-se & area de montagem e alimentar as respetivas racks
de produto IN que se encontram junto de cada uma das maquinas. Tendo entdo o objetivo bem
delineado, o préximo passo seria criar um sistema que torne todo este processo possivel e
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eficiente. O diagrama BPMN que representa a solucdo construida encontra-se na Figura 88 e
esquematiza todo o fluxo de tarefas e informacéo.

Figura 88: Fluxo proposto de abastecimento da nova drea de montagem.

Inicialmente, € importante evidenciar que, neste novo cenario, estdo mais departamentos
envolvidos no processo de abastecimento. Na situacdo atual, existe apenas participacdo do
armazém da montagem e da area de montagem. No novo cenario existe troca de informacgéo entre
0 departamento do planeamento, a montagem e o departamento da logistica, que ¢ o novo
interveniente do processo. Todo o processo € iniciado com a rececdo de uma encomenda do
cliente. Esta rececdo faz com que o departamento de planeamento de producdo efetue um
planeamento diério, relativo ao dia seguinte. Apds a construgdo do mesmo, o planeamento de
producdo é enviado para o departamento da moldagem, onde a sec¢do da montagem obtém
informacdes relativamente aos conectores a produzir no dia seguinte, as quantidades dos mesmos,
aos clientes que efetuaram a encomenda e a informac@es adicionais que possam existir. Apos a
rececdo desta informacdo, na area da montagem é feita uma picagem dos produtos finais a
produzir que gera a criacdo das necessidades de produto intermédio para o dia seguinte,
automaticamente. Esta conversdo é feita através da ligacdo ao sistema SAP que tem em conta a
BOM dos produtos finais a produzir e as quantidades de componentes necessarios ao produto
final. De seguida, através desta picagem, é emitida automaticamente uma mensagem ao armazém
que contém a informac&o relativa as referéncias e quantidades em falta na area de montagem.
Mais uma vez, isto é possivel devido a ligacdo ao sistema SAP que contém informacoes relativas
aos tempos de ciclo das maquinas. Assim, ao dizer ao sistema que sao precisas 100 unidades de
um conector “A”, o sistema automaticamente, tendo informac¢do da BOM desse conector, fornece
informacdo relativa aos produtos intermédios necessarios e suas quantidades. O pedido das
necessidades é entdo enviado ao armazém que, tendo acesso a essa informacdo, tem a tarefa de
recolher todas as caixas das referéncias em falta e organizé-las tendo em conta o layout da nova
area de montagem, ou seja, caixas que serdo retiradas do comboio logistico em primeiro lugar,
devem ficar em posic¢des superiores, enquanto caixas que serdo retiradas no final, devem ficar por
baixo. Assim que a preparacdo das caixas é concluida, o comboio logistico é notificado e desloca-
se ao armazém. Al, recolhe todas as caixas e desloca-se a nova area de montagem onde vai efetuar
0 abastecimento. E importante referir que o operador do comboio logistico, em cada viagem, tem
informacdo das maquinas que necessita parar e tem informacdo da sua posicdo no layout. No
momento em que o operador do comboio logistico para junto de uma maquina, deve ler o cédigo
HU da caixa (que indica ao sistema que a caixa foi entregue & producéo e que, alterando o seu
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estado em SAP, ao mesmo tempo, funciona como sistema poka yoke' ao garantir que a caixa é
deixada no local certo) e colocé-la na rack. Ao efetuar essa leitura, é criada automaticamente a
préxima necessidade de producdo, com recurso ao SAP (tendo em conta o tempo de ciclo da
maquina e a quantidade de pecas por caixa). Esta informacéo é imediatamente recebida pelo
armazém. Apds todas as maquinas serem abastecidas, 0 operador do comboio logistico deve
recolher todas as caixas de produto acabado e regressar ao armazém. Assim, o operador da area
de montagem podera continuar a suas funcfes de alimentacdo das maquinas. O processo de
abastecimento é assim conduzido até ao fim do plano de producéo e até a rececdo de um novo
planeamento.

Como € claramente visivel, esta nova solucdo exige um desenvolvimento consideravel do
sistema SAP que, atualmente, ndo é bem aproveitado pela empresa. Assim, para implementar este
sistema de criacdo de necessidades, € necessario, anteriormente, realizar um investimento em
formacdo relativamente ao sistema. Para além disso, serd necessério adquirir dispositivos
eletronicos como pistolas de picagem e tablets para os operadores da logistica, da montagem e do
armazém. Apesar destes investimentos, esta proposta permite responder as necessidades da nova
area de montagem, solucionar os problemas e dificuldades atuais, a0 mesmo tempo que é vista
como uma forma de trabalho inovadora, pois vem acrescentar sistemas anti erro e uma filosofia
de trabalho pull, que ira trazer vantagens como a reducéo de stocks, reducdo de desperdicio,
diminuicdo de WIP, eliminagdo da acumulagdo de componentes ndo necessarios na area de
montagem e melhor organizagéo de todo o espaco.

Anexo B) Chegada de Novas Maquinas de Montagem e Transicdo de Maquinas
Atuais

Na tabela 63 esta presente um cronograma que esquematiza a data de chegada das novas
maquinas de montagem automatica as instalacdes da empresa.

14 |15 | 16 | 17 |18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 T82 | T83 | 84

M17

M18

M19

M20

M21

M22

M23

M24

M25

M26

M27

M28

M29

Tabela 63: Cronograma da data de chegada das novas maquinas.

10 «A prova de erros” O Poka-Yoke garante as condigdes corretas antes que um processo seja realizado,
evitando e prevenindo a ocorréncia de defeitos.
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E ainda importante considerar a ordem e data de transicio das maquinas de montagem
atual. Esta informacao esta presente no cronograma apresentado na Tabela 64.

14 115 |16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 32

M5
M10
M9
M12
Embolsadeira
M11
M3
M4
M6
M15
M16
M7
M14
M13
M8
M1

Tabela 64: Cronograma da data de transi¢do das maquinas atuais para 0 novo espago.
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Anexo C) Dimensionamento das Necessidades de Maquina de Montagem

Um estudo relativo as necessidades de abastecimento das méquinas de montagem foi
realizado com recurso ao SAP e a ferramenta Excel. Aqui, sera apresento um exemplo relativo a
maquina M4.

Numa primeira fase, séo recolhidas informacdes relativamente a um part-number, como
0S componentes gque este necessita, a quantidade de cada um dos componentes para formar um
conector e o tempo de ciclo da maquina. Tendo essas informacoes, é possivel calcular a producéo
esperada num turno de 8 horas. Considerando a eficiéncia da maquina, é determinada a producéo
efetiva. Tendo como base a producéo efetiva e a quantidade que cada caixa de componentes leva
(diferente para os varios componentes), é possivel calcular a necessidade de caixas para cada um
dos componentes. Finalmente, através da necessidade de caixas, € determinada a periodicidade
da necessidade de abastecimento, quer em minutos quer em horas (Tabela 65). Para determinar
essa periodicidade relativamente a materiais de embalamento como caixas, layers e covers, é
necessario identificar o tamanho dos lotes destes produtos, bem como a quantidade de layers e de
covers por cada caixa de produto acabado Tabela 66). Obtém-se assim o total das necessidades
de caixas IN, isto é, necessidade de abastecimento de caixas para a maquina M4 e ainda o nimero
de caixas OUT, isto é, o numero de caixas de produto acabado (Tabela 67). Tendo estas
informacdes calculadas, é possivel esquematizar a periodicidade das necessidades de
abastecimento para cada um dos componentes (Tabela 68).
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Conector 1 35 8229 085 6994 1248 6 80 1,33
TPA 1 35 8229 085 6994 | 2496 3 160 | 2,67
Lever 1 35 8229 085 6994 1248 6 80 1,33
Rear Gread 1 35 8229 | 0,85 | 6994 | 2496 3 | 160 | 2,67
o Pote5
@  Rear Gread 1 35 8229 0,85 6994 10000 1 480 8,00
<= £  Pote3
2 g Rubber Seal 1 35 8229 | 0,85 | 6994 | 4000 2 | 240 4,00
N Layer 10 tab/caixa =~ 221 - - - - 4 120 2,00
Cover 10 177 - - - - 1 | 480 8,00
tampas/caixa
Box 1 773,5 - - - - 3 160 2,67
Produto - - 8229 | 0,85 | 6994 | 260 26 18 | 0,31
Acabado

Tabela 65: Estudo de tempos de ciclo, produgdo esperada, produgdo efetiva e de necessidade de caixas para a

mdquina M4.
1 layer= 26 parts
1 lote caixas= 10 caixas
1 lote layers= 70 layers
1 caixa= 10 layers
1 caixa= 8 covers
1 lote covers= 250 covers

Tabela 66: Informagdes relativas a produtos de embalamento.

Caixas IN= 29
Caixas OUT= 26
Total Caixas= 55

Tabela 67: Quantidades de caixas relativas a mdquina M4.

Tempo (h)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Conector 0 | 1,33 | 2,67 4,00 5,33 | 6,67 8,00

TPA 0 2,67 5,33 8,00

Lever 0 133 2,67 400 5,33 6,67 8,00

Rear

Gread 0 2,67 5,33 8,00

Pote 5

Rear

Gread 0 8,00

Pote 3
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Rgg;’fr 0 4,00 8,00
Layer | 0 2,00 4,00 6,00 8,00

Cover 0 | 8,00
Box 0 267 5,33 8,00

100 100 100 100 1,00 100 1,00 1,00

Produto 100 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00
Acabado 100 100 100 100 100 100 1,00 1,00

1,00 1,00
cnggs 9 5 9 4 7 8 7 3 12

Tabela 68: Periodicidade de abastecimento da mdquina M4.

Anexo D) Exemplo de Dimensionamento de um Rack de Abastecimento

Serd apresentado um exemplo de dimensionamento de rack de abastecimento relativo a
maquina M4. Para realizacdo deste dimensionamento, é necessario ter em conta as informagdes
presentes na Tabela 68 (Anexo C).

Como é possivel verificar, e tendo em conta que o comboio logistico passara ha nova area
de montagem a cada uma hora, sera necessario um espaco para colocacdo de uma caixa de cada
um dos componentes. Isto porque, uma caixa servira a producéo por uma hora ou mais, existindo
apenas a necessidade para uma caixa na rack de cada um dos componentes. J& relativamente ao
produto acabado, a cada hora, existe a necessidade para alocar 3 ou 4 caixas. Assim, sera
necessario espago para, no minimo, quatro caixas de produto OUT. Tendo isto em conta, a rack
necessaria para abastecimento da maquina M4 é uma rack 4x3x1, conforme apresentado na Figura
89.

Rack 4x3x1
IN IN IN IN
Conector TPA Lever Fear Gread P35
IN IN IN IN
Bear Gread P3 Fubber Seal Lﬂ}ﬂf Cover
ouT ouT ouUT ouT

Figura 89: Exemplo de dimensionamento de rack de abastecimento.
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