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Resumo

Resumo

A necessidade de ter um sistema de abastecimento as linhas de montagem
responsivo, é impreterivel para garantir altos niveis de produtividade, através da
disponibilizacdo dos materiais requeridos, na quantidade, no tempo e no local pretendidos.

Neste trabalho, efetuado no departamento de montagem da GROHE Portugal,
foi projetado um novo sistema de abastecimento de componentes as linhas de montagem,
que se destina a combater os problemas identificados nesta atividade.

Os problemas identificados prendem-se com a falta de normalizacdo das
atividades de fornecimento de componentes atraves do sistema mizusumashi, que prejudicam
o funcionamento natural das linhas de montagem.

Assim sendo, neste trabalho, foi desenvolvida uma metodologia para o
dimensionamento de um sistema mizusumashi, em que se definiu o tempo de ciclo de
funcionamento, os buffers dos componentes, e 0 espaco requerido no comboio logistico. Para
o correto funcionamento de todo o sistema mizusumashi € inevitavel garantir que as duragdes
das voltas de abastecimento nunca excedam o tempo de ciclo definido. Desta forma,
desenvolveu-se um mecanismo de nivelamento da carga de trabalho em que, quando se prevé
que as voltas de abastecimento tém uma duracdo superior ao tempo de ciclo, parte dos
pedidos de reabastecimento sdo fornecidos em voltas subsequentes.

Todavia, 0 reabastecimento de componentes ndo pode ser totalmente realizado
com recurso ao mizusumashi. Deste modo, posteriormente, averiguou-se a viabilidade do
mesmo operador logistico fornecer os restantes componentes, atraves da utilizacdo de um
segundo método de fornecimento. Neste caso, como os tamanhos dos buffers aumentaram
consideravelmente, concluiu-se que os dois métodos de reabastecimento devem operar
isoladamente, pelo que se sugere que sejam atribuidos a operadores diferentes.

Por fim, para que a empresa possa implementar e normalizar o sistema de
fornecimento projetado, na ultima parte do trabalho, recomendam-se um conjunto de a¢des
de implementagdo.

Palavras-chave: Logistica Interna, Mizusumashi,
Lean Manufacturing, Gestdo
das Operacoes.
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Abstract

Abstract

A responsive supply system in the assembly lines is imperative to assure high
production levels, through the availability of required materials, in quantity, in time, and on
the required location.

This work has been performed on GROHE Portugal to solve the supply problems
of the assembly lines of sanitary components. The problems identified are related to the lack
of normalization of the component supply activities of the mizusumashi system, which turn
harm the natural operation of the lines.

Therefore, in this work, a new methodology was developed for the dimensioning
of a mizusumashi system, in which the working time cycle, the component buffers, and the
space required on the logistic train were defined. For the correct functioning of the
mizusumashi system, it is inevitable to ensure that the supply lap duration never exceeds the
defined time cycle. For which, a workload leveling mechanism was developed, that when
the supply laps are predicted to have a longer duration than the time cycle, a part of the
generated demands are attended on the following laps.

However, the component supply cannot be totally accomplished by the
mizusumashi. Here, the viability of the same logistic operator to supply the remaining
components was investigated, using a second supply method. In this case, since the buffer
sizes considerably increased, it was concluded that the two supply methods should work
alone, therefore is suggested that they are assigned to different operators.

Finally, so the company can implement and normalize the projected supply

system, in the last part of this work, are recommended a set of implementation actions.

Keywords Internal Logistics, Mizusumashi,
Lean Manufacturing, Operations
Management.
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A, - Area média ponderada de um pedido

t:ac — Tempo das tarefas de duracéo constante

t:qv — 1€mpo das tarefas de duracao variavel

teav, — Tempo das tarefas de duracdo variavel na volta de abastecimento n

t

Ptotal

t

Ttotal

— Tempo de picking médio total de um pedido

— Tempo de reabastecimento médio total de um pedido
tuoita — 1€MPO da volta de abastecimento

tuoitas — 1€Mpo das voltas de abastecimento

tyoita, — 1€MpO da volta de abastecimento n

tuoitas — 1€mMpo médio das voltas de abastecimento

Siglas

FIFO — First-In-First-Out

JIT — Just-In-Time

MTO — Make-To-Order

PVD — Physical Vapor Deposition
TPS — Toyota Production System
UC — Unidade de Carga
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Introducdo

1. INTRODUCAO

No &mbito da unidade curricular de Estdgio, do 2° ano do Mestrado em
Engenharia e Gestéo Industrial, na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de
Coimbra (FCTUC), foi desenvolvido o presente projeto de investigacdo com o objetivo de
melhorar o fornecimento de componentes as linhas de montagem com recurso ao
mizusumashi.

Este projeto foi desenvolvido em ambiente industrial, na empresa GROHE
Portugal, que se dedica essencialmente a producdo de componentes sanitarios.

A competitividade global exige que as empresas se tornem mais eficientes. Para
isso € impreterivel que ndo se preocupem unicamente em fazer bem, mas sim em
implementar uma politica de melhoria continua com intuito de melhorar os seus indicadores
de qualidade e produtividade, através da identificacdo e eliminacdo de desperdicios.
Paralelamente, os habitos dos consumidores também se alteraram. Atualmente os
consumidores pretendem a escolha de produtos customizados e exigem um tempo de
resposta cada vez menor, o que impossibilita a producdo para stock, e leva a necessidade de
ter um sistema mais responsivo, que permita a reducgéo dos lead times.

Surge assim a necessidade de ter um adequado layout acompanhado de um
sistema de movimentacao de materiais eficaz e eficiente, o que levou ao desenvolvimento
do mizusumashi. O mizusumashi é um sistema normalizado que permite o fornecimento de
materiais de acordo com uma determinada frequéncia, através da realizagdo de uma rota fixa
ao longo do tempo. A importancia deste sistema prende-se essencialmente com a reducgédo

dos leads times e a diminuicdo dos desperdicios, sobretudo de transporte e de stock.

1.1. Objetivos

Este projeto surge da necessidade de normalizar o processo de abastecimento as
linhas de montagem com recurso ao mizusumashi. Embora atualmente a empresa ja utilize
este sistema de fornecimento, é notoria a falta de normalizacdo nas atividades de
abastecimento, o que prejudica o normal funcionamento das linhas de montagem.

Os objetivos que se pretendem alcangar com a realizacdo deste trabalho séo:

Tiago Francisco 1
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e projetar um novo sistema mizusumashi;
e desenvolver acOes de implementacdo que permitam normalizar e o controlar

as tarefas de fornecimento de componentes.

1.2. Estrutura

Este documento encontra-se dividido em seis capitulos. O presente capitulo
destina-se a introducdo. Seguidamente € apresentado o enquadramento tedrico (capitulo 2)
onde sao fornecidos alguns conceitos e métodos para resolver o problema.

Posteriormente, no capitulo 3, é feita a apresentagdo da empresa e do problema.
Em seguida, é projetado o novo sistema de abastecimento de materiais (capitulo 5) e sdo
sugeridas um conjunto de acdes de implementacao (capitulo 6).

Por Gltimo, o documento termina com a exposic¢ao das principais conclusées do

projeto, bem como as respetivas limitacdes e sugestdes de trabalhos futuros (capitulo 7).
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Enquadramento tedrico

2. ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1. Toyota Production System

A industria automovel iniciou a sua atividade no final século XIX, através da
implementacao do método de producéo artesanal. Este método conferia aos clientes um alto
poder de customizacdo, contudo, o elevado custo e tempo de espera representavam as
principais desvantagens do método. Posto isto, em 1913, Henry Ford introduziu a produgdo
em massa, quando implementou a normalizacdo do trabalho no seu projeto de linha de
montagem. Este tipo de producdo permitiu uma reducdo acentuada nos custos e
consequentemente no preco dos veiculos. No entanto, tinha como grande inconveniente o
baixo poder de escolha do cliente (Rosa et al., 2017). Ciente dessa lacuna, e devido a
necessidade imposta pelo mercado, a Toyota Motor Company desenvolveu um novo sistema
de producdo, denominado TPS (Toyota Production System). Em oposicdo a abordagem de
producdo em massa, que teve bastante sucesso ao longo de um grande periodo temporal, este
novo sistema teve como principal objetivo produzir muitos modelos em pequenas
quantidades (Ohno, 1988).

O TPS é um sistema que foi desenvolvido para fornecer um produto com melhor
qualidade, menor custo e com um lead time! inferior. Para isso foca-se na eliminagdo
constante de desperdicios, através da realizacdo de atividades de melhoria, de forma a
alcancar métodos mais eficientes (TOYOTA, 2020). Este sistema é suportado por dois
pilares: JIT (Just-In-Time) e jidoka ou autonomacao.

JIT significa que num processo em fluxo, as pecas necessarias para a montagem
de um produto, chegam a linha apenas no tempo necessario e nas quantidades requeridas.
Para isso, ndo pode ser utilizada uma abordagem de planeamento central que determina e
divulga os cronogramas de producéo para todos os processos em simultaneo, como € o caso
do MRP (Material Requirements Planning). Pelo contrario, € necessario observar o fluxo de
materiais inversamente, em que 0 processo a jusante vai ao processo a montante recolher

apenas 0 componente certo, na quantidade requerida e exatamente quando necessario.

!Lead time é o tempo requerido para produzir um produto, ou seja, é o tempo que o produto
demora a atravessar todos 0s processos necessarios para a sua fabricacéo.
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Consecutivamente, 0 processo a montante apenas ira produzir as unidades suficientes para
substituir as pecas que foram retiradas. Este método é chamado de sistema pull, que é
baseado num sistema descentralizado, sendo que a sua implementacao permite eliminar o
excesso de inventario, e assim diminuir os custos de armazenamento (Ohno, 1988; Monden,
2011).

Jidoka ou autonomacdo significa utilizar automagdo com o toque humano,
conferindo as maquinas capacidade para automaticamente parar a producéo, caso detetem a
ocorréncia de situacGes anormais. Este conceito foi estendido também para as linhas de
producdo manuais em que os operadores em caso de ocorréncia de situagdes invulgares eram
obrigados a parar as linhas. A autonomacdo impede assim a produgdo de produtos
defeituosos, elimina a sobreproducdo, e promove a melhoria continua através da

investigacdo das anomalias (Ohno, 1988).

2.2. Lean Thinking

Apbs comprovado o sucesso do TPS, este sistema deu origem ao Lean
Manufacturing, que foi introduzido em 1991 com o lancamento do livro “The Machine That
Changed the World”. Contudo, a filosofia lean pode ser estendida para outras areas para
além da producdo, o que levou ao surgimento do termo “Lean Thinking” em 1996. O
pensamento lean é um antidoto para o desperdicio, uma vez que € uma maneira de fazer mais
COm menos recursos, enquanto se aproxima de fornecer aos clientes um produto ou um

servico com as caracteristicas que eles pretendem (Womack e Jones, 2003).

2.2.1. Principios lean
Segundo os autores Womack e Jones (2003), a metodologia lean é caracterizada
por cinco principios chave:

e Especificar valor: definir o conjunto de caracteristicas, do ponto de vista
do cliente, que um produto ou servigco proporciona. O valor pode ser
determinado como o preco que o cliente esta disposto a pagar por um
produto ou servigo;

¢ ldentificar a cadeia de valor: caraterizar todas as etapas necessarias

para solicitar, projetar e produzir um produto, destacando as atividades
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que ndo agregam valor e que por consequéncia sdo desperdicios.
Seguidamente deve-se proceder a eliminacdo dos desperdicios, de forma
a ficar com uma cadeia de valor ideal;

Fluxo: garantir que todas as atividades que agregam valor fluem
continuamente ao longo de todo o processo, sem a existéncia de
estrangulamentos que impliquem a paragem ou a reducéo das atividades.
Para isso € fundamental evitar a producéo em lotes;

Pull: produzir apenas o que o cliente solicita. Ao invés do sistema
tradicional (sistema push), a producdo ndo empurra o produto para o
cliente, mas sim a necessidade do cliente pela existéncia de um produto
final é que vai desencadear a producdo. Existe assim um planeamento
invertido do fluxo da produgéo, em que um processo a montante deve
produzir um produto apenas quando o cliente de um processo a jusante o
solicitar;

Perfeicdo: melhorar continuamente o estado atual, analisando
constantemente as atividades de criacdo de valor, de forma a identificar
e eliminar os varios desperdicios em busca da perfeicdo, na qual € criado
o valor perfeito, sem qualquer tipo de desperdicio.

Os principios lean descritos tém como objetivo criar valor através da

identificacdo e eliminacdo constante de desperdicios ao longo de toda a cadeia produtiva,

permitindo que as empresas aumentem as suas eficiéncias e diminuam os custos.

2.2.2.

Desperdicios produtivos

Desperdicio, ou muda em japonés, é qualquer atividade produtiva que nédo

acrescenta valor ao produto, mas que consume recursos, podendo ser determinado como 0s

custos produtivos pelos quais o cliente ndo esta disposto a pagar. Ohno (1988) afirma que

para reconhecer o desperdicio é necessario entender a sua natureza, e nesse sentido considera

que os desperdicios produtivos podem ser divididos em sete categorias:

Sobreproducédo: consiste em produzir para além das necessidades

requeridas pelos processos a jusante, ou pelos clientes;
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e Espera: tempos de inatividade das pessoas, originados por diversos
motivos como por exemplo, faltas de material, avarias nas maquinas, ou
ocorréncia de setups;

e Transporte: corresponde ao transporte de componentes ou produtos ao
longo do chdo de fabrica, desnecessariamente;

e Sobreprocessamento: engloba as operacBes produtivas que s&o
desnecessarias ou que sao realizadas incorretamente. A ocorréncia deste
desperdicio esta normalmente associada a realizacdo do trabalho com
ferramentas inadequadas, ou devido ao incorreto design do produto;

e Inventério: consiste em ter mais stock que 0 necessario para o correto
funcionamento do sistema pull;

e Movimentacdo: diz respeito aos movimentos desnecessarios dos
operadores durante a execucdo das tarefas;

e Defeitos: corresponde a producdo de produtos com defeitos, que

originam sucata ou retrabalho.

2.3. Logistica interna

As atividades produtivas podem ser classificadas em trés formas: de valor
acrescentado, causais e desperdicios. As atividades de valor acrescentado sdo consideradas
como indispensaveis para a obtencdo de um produto final com as caracteristicas que o cliente
considera relevantes. As atividades causais ndo agregam qualquer tipo de valor ao produto
final, no entanto, ndo se conseguem eliminar pois sao necessarias no processo produtivo. Por
fim, os desperdicios sdo atividades que ndo acrescentam valor ao produto final e que devem
ser eliminadas (Monden, 1994). A logistica é assim uma atividade causal, como tal ¢
importante utilizar elementos que permitam melhorar o desempenho desta, de forma a
diminuir os desperdicios. Alguns desses elementos sdo o supermercado, o bordo de linha e

mizusumashi, que serdo abordados seguidamente (Coimbra, 2013).

2.3.1. Supermercado
O conceito de supermercado consiste em idealizar um processo a montante como

uma loja, que vai abastecer um processo a jusante com as pegas necessarias, no momento e
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na quantidade requerida. Consecutivamente, 0 processo a montante vai produzir apenas o
necessario para reabastecer as prateleiras com as quantidades recém tiradas (Ohno, 1988).
Assim, o supermercado tem como objetivo armazenar um conjunto de produtos acabados ou
componentes, em quantidades pré-estabelecidas, para posteriormente fornecer o cliente final
ou o bordo de linha, respetivamente (Harris et al., 2011). Na Figura 2.1 esta disponivel um
exemplo de um supermercado.

Comparativamente com os sistemas de armazenamento tradicionais em que 0s
produtos sdo armazenados em paletes, que por sua vez estdo empilhadas entre si, existindo
varias localizagdes para 0 mesmo produto, os supermercados permitem um fécil acesso as
pecas armazenadas, uma vez que existe uma localizacdo Unica e fixa para cada produto, o
que facilita as operacdes de picking®. Além disso, os supermercados permitem ainda a
aplicacdo do escalonamento FIFO (First-In-First-Out) e a criacdo de um fluxo de material

mediante a necessidade, em vez de movimentar lotes (Coimbra, 2013).

Figura 2.1 Exemplo de um supermercado (Planet Lean, 2020).

30 picking é a operagao de recolha de varios tipos de componentes, num local de armazenamento.
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2.3.2. Bordodelinha

O bordo de linha ¢ o local onde o abastecedor* coloca as varias caixas com os
componentes, que seguidamente sao retirados pelo operador de linha para fabricar o produto.
Este representa assim, o ponto de ligagdo entre a producdo e a logistica (Coimbra, 2013).

Os componentes podem estar localizados de frente ou de costas para o operador
de linha. A localizagéo frontal permite que o operador faca apenas pequenos movimentos
para retirar 0s componentes das respetivas caixas. Pelo contrario, caso 0s componentes
estejam de costas para o operador, existe necessidade deste realizar mais movimentos.
Assim, por questdes ergondmicas, e como o objetivo é minimizar os desperdicios descritos
na seccdo 2.2.2, a segunda configuracdo é aplicada apenas esporadicamente, em situacoes
em que o tamanho do produto inviabiliza a aplicacdo da primeira op¢do. Desta forma,
normalmente 0s componentes devem estar inseridos em caixas pequenas que sao colocadas
em racks dindmicas voltadas para o operador, que permitem a aplicacdo do FIFO, e que 0
abastecimento seja realizado na parte traseira (Coimbra, 2013).

Relativamente ao abastecimento do bordo de linha este pode ser realizado
através de dois métodos: abastecimento kanban ou abastecimento junjo. No abastecimento
kanban, o fornecimento é continuo existindo constantemente uma troca de caixa cheia por
caixa vazia. Em cada localizacdo do bordo de linha apenas esta presente um tipo de
componente, e 0 operador realiza o picking em diferentes localiza¢@es, em funcéo do tipo de
produto que esta a ser produzido. Contrariamente, no abastecimento junjo, o fornecimento é
sequenciado sendo que em cada localiza¢do do bordo de linha existem varios componentes,
que variam de acordo com o tipo de produto a produzir. Neste caso, 0 operador realiza o
picking dos componentes no mesmo local, pois estes ja estdo ordenados em funcdo da
producdo (Coimbra, 2013). Apesar do abastecimento junjo ser bastante Gtil em algumas
situacbes, normalmente é utilizado o abastecimento kanban, pelo que daqui em diante o

presente documento apenas se vai focar neste ultimo.

40 abastecedor é o operador logistico que realiza as tarefas de abastecimento as linhas de
montagem.
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2.3.3. Mizusumashi

Tradicionalmente, o fornecimento de componentes as linhas de montagem é
realizado com recurso a um empilhador que move um contentor, com o tamanho de uma
palete, desde o armazém até a linha. Normalmente os pedidos de fornecimento séo realizados
pelos operadores das linhas, em funcdo das necessidades. Nesse sentido, o abastecedor opera
em funcdo da chegada dos pedidos, 0 que leva a existéncia de periodos de sobrecarga
alternados com periodos ociosos no sistema de fornecimento. Além disso, como ndo existem
supermercados para armazenar 0s produtos, as operacdes logisticas demoram muito tempo
e tém alicercadas uma grande variabilidade. O facto do sistema ndo estar normalizado e
serem transportadas grandes quantidades de material, leva a criacdo de excessos de stock
junto as linhas e a existéncia de um grande nimero de deslocacGes em vazio (Coimbra,
2013). Desta forma verifica-se que este sistema é bastante ineficiente, uma vez que tem um
elevado grau de desperdicio. Posto isto, surgiu a necessidade de implementar sistemas de
fornecimento que melhorem as atividades logisticas e que permitam minimizar o desperdicio
(Tellini et al., 2019). Esses sistemas denominam-se por mizusumashi ou milk run®.

O mizusumashi é um termo de origem nipénica, sendo utilizado sobretudo pelo
seu povo para se referirem a este tipo de sistemas, enquanto que o milk run é o termo mais
universal. Assim, a informacédo enderecada a estes sistemas encontra-se maioritariamente no
termo milk run. Genericamente o principio de funcionamento de um sistema mizusumashi
ou milk run consiste no reabastecimento de um conjunto de linhas de montagem, através da
realizacdo de uma rota pré-definida que interliga cada uma dessas linhas mutuamente, e
posteriormente o local de armazenamento de componentes. A Figura 2.2 estabelece a
comparacgado entre o abastecimento tradicional e o abastecimento normalizado, com recurso

a0 mizusumashi.

>0 termo milk run genericamente est4 associado a logistica externa, contudo também pode ser
aplicado internamente, normalmente sob a designacéo in plant milk run.
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Figura 2.2 Sistema de fornecimento tradicional vs mizusumashi (Coimbra, 2013).

Os meios para o fornecimento de componentes através destes sistemas
normalizados podem variar. De acordo com Nomura et al. (2006) e Hydoxdwlgj et al. (2017),
0 termo mizusumashi refere-se a trabalhadores que fornecem pecas a um determinado
conjunto de linhas de montagem, com as suas médos ou utilizando carros movidos
manualmente. Enquanto que, Coimbra (2013) e Tellini et al. (2019) consideram que o
mizusumashi desempenha exatamente as mesmas tarefas, no entanto, utiliza um veiculo com
motor, ao qual sdo acopladas um conjunto variavel de carruagens, normalmente entre uma a
cinco. O conjunto composto por veiculo e carruagens é normalmente denominado por
comboio logistico.

Além disso, estes sistemas de fornecimento normalizados também podem operar
de maneira diferente. De acordo com os trabalhos desenvolvidos por Nomura e Takakuwa
(2006), os métodos de fornecimento de pecas através do mizusumashi podem-se classificar
em revisdo periddica e revisdo continua. No método de revisdo perioddica o abastecedor
verifica os niveis de inventario de componentes no bordo de linha num intervalo de tempo
pré-determinado, e recolhe as caixas vazias. Seguidamente desloca-se ao armazém para
encher as caixas recolhidas, e retorna as linhas para realizar o fornecimento. Por Gltimo,
dirige-se para uma area de espera, e aguarda até ao proximo periodo de revisdo. Pelo
contrério, no método de revisdo continua, o periodo temporal de verificagdo e de
fornecimento ocorre em simultaneo. O abastecedor verifica 0s niveis de inventario para o
proximo reabastecimento, ao mesmo tempo que fornece os componentes correspondentes a
revisao anterior. Assim sendo, no primeiro método o abastecedor pode ter periodos de espera
entre a proxima revisdo e a conclusdo do fornecimento atual, enquanto que, no altimo

método o abastecedor move-se continuamente no chao de fabrica.
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A Figura 2.3 representa o fluxo de trabalho completo de um abastecedor para o
método de revisdo periodica. As atividades representadas pelas setas e retangulos a linha
continua, sdo também comuns ao método de revisdo continua. Na Figura 2.4 esta
representada a rota tipica realizada por um abastecedor, sendo que, o trogo descrito a traco

interrompido é apenas relativo ao método de reviséo periodica.

Verifica o inventario de componentes e recolhe as
caixas vazias

v

Desloca-se ao local de armazenamento de pegas
e enche as caixas vazias

v

Volta as linhas de montagem e fornece as
respetivas caixas

\ 4

1 . , s,

I Vai para a area de espera, e aguarda até ao
-
I proximo periodo de revisao

Figura 2.3 Fluxo de trabalho de um abastecedor (Nomura e Takakuwa, 2006).

Area de espera

Armazenamento de pecas Linha de montagem

Figura 2.4 Rota de um abastecedor (Nomura e Takakuwa, 2006).

Apesar da validade operacional dos métodos descritos anteriormente, verifica-

se que, geralmente, estes métodos ndo séo abordados na literatura. O funcionamento mais
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comum deste tipo de sistemas consiste em percorrer as rotas pre-determinadas em intervalos
de tempo precisamente definidos, ou seja, cada volta so é iniciada no instante agendado. Em
cada volta de abastecimento sdo recolhidas, no supermercado, as caixas com 0s respetivos
componentes, e posteriormente é seguida a rota, ao longo da qual s&o realizados os Varios
abastecimentos as linhas e a respetiva recolha de caixas vazias, até voltar ao supermercado
(Klenk e Galka, 2019). Além disso, o processo de fornecimento de componentes pode ser
acoplado ou desacoplado ao processo de picking no supermercado. No caso de ser acoplado,
significa que o caminho ao longo das prateleiras do supermercado esta incluido na rota de
abastecimento, e o picking é feito pelo abastecedor. Enquanto que, se for desacoplado, 0s
dois processos s@o nitidamente separados. Neste caso, 0 comboio entra no supermercado e
para numa area especifica para descarregar 0s contentores vazios e seguidamente carregar
0s cheios, sendo o picking realizado por outro operador ou por um sistema automatico (Urru
etal., 2018).

Posto isto, pode-se concluir que, genericamente os trés métodos de fornecimento
de materiais descritos anteriormente sdo bastante semelhantes. Todavia, este trabalho apenas
se vai focar no ultimo método, que é o mais consensual na literatura. A Tabela 2.1 representa,

de forma resumida, as principais caracteristicas de cada um dos trés metodos abordados.

Tabela 2.1. Comparagdo dos métodos de fornecimento mizusumashi.

Caracteristicas M1 | M2 | M3
1. Rota fixa X X X
2. Verificacdo do inventério e abastecimento ocorrem em simultaneo X | X
3. Cada volta é iniciada apenas num instante agendado X X
4. Possibilidade de periodos de espera entre voltas X X
5. Utilizacdo do supermercado para o armazenamento de componentes X

Em que: M1 corresponde ao método revisdo periddica, M2 ao método de revisdo continua e
M3 ao método mais comum abordado na literatura.
O sistema de fornecimento mizusumashi possui varias vantagens

comparativamente com o método de fornecimento tradicional. Devido a sua capacidade de
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transportar grandes quantidades de material diferenciado, permite diminuir a distancia total
de transporte. Deste modo, é possivel melhorar a eficiéncia desta atividade e
consecutivamente reduzir os custos de transporte. Simultaneamente, devido ao aumento da
frequéncia de fornecimento, possibilita a entrega de material em lotes menores, e desta
maneira consegue-se diminuir os lead times e os niveis de inventario no bordo de linha, bem
como os custos de stock (Gotthardt et al., 2019; Klenk et al., 2015).

2.3.4. Kanban

O sistema kanban é um sistema de informacdo que permite gerir o método de
producdo JIT, através do controlo das quantidades produzidas nos varios processos de
fabrico (Monden, 2011). Para isso, este sistema utiliza cartdes nos quais estdo gravados o
tipo e a quantidade de pecas, normalmente, contidas numa caixa.

Este tipo de sistema geralmente utiliza dois tipos de cartdes kanban, o de
producdo e o de transporte. O kanban de produgéo tem a funcéo de informar a um processo
a montante a quantidade de pecas retiradas por um processo a jusante, e consequentemente
desencadear a producdo das respetivas pecas, nas quantidades indicadas pelo nimero de
kanbans. Por sua vez o kanban de transporte tem como objetivo autorizar a movimentacao
de material, do local de armazenamento do processo anterior (Supermercado), para um
processo subsequente (Monden, 2011).

O sistema kanban esta relacionado com o mizusumashi, o supermercado e 0
bordo de linha, sendo que permite a sincronizacdo entre estes dois Ultimos elementos.
Aquando da existéncia de caixas vazias no bordo de linha, o sistema kanban permite
informar o abastecedor acerca das pecas e respetivas quantidades requeridas em cada posto

de trabalho, e o respetivo local de armazenamento no supermercado (Coimbra, 2013).

2.4. Dimensionamento do mizusumashi

O dimensionamento e planeamento do mizusumashi € influenciado por um
elevado nimero de parametros que tornam esta atividade bastante complexa.

Nesse sentido, a Associagdo de Engenheiros Alemées (VDI) desenvolveu, em
2016, uma norma para servir de orientacdo no planeamento e dimensionamento de sistemas
mizusumashi, com a nomenclatura VDI 5586. Esta norma é composta por duas grandes

partes. A primeira concede um overview sobre sistemas de abastecimento mizusumashi,

Tiago Francisco 13



Dimensionamento de um sistema mizusumashi numa unidade industrial de fabrico de componentes
sanitarios

sendo facultados exemplos de diferentes configuragdes do sistema de acordo com as duas
abordagens possiveis de fornecimento de material, a push e a pull. A segunda fornece um
método para projetar e dimensionar sistemas de abastecimento mizusumashi, seguindo a
abordagem push, que sera exposta de seguida (Urru et al., 2018).

Tendo por base o trabalho desenvolvido por Schmidt et al. (2016), o input
principal para o dimensionamento do sistema é o throughput médio requerido, sendo que
este deve ser quantificado em carruagens padrdo (normalmente com 1x1,2m) por unidade de

tempo, o qual é determinado com base na expressdo

A
Ty, = z Zﬂ (2.1)
T " QLT

em que A4 5 € 0 throughput do componente A necessario entregar na linha L, medido em
UC (Unidade de Carga) " por unidade de tempo. ., € a quantidade de UC que uma
carruagem padrdo tem capacidade para transportar. T,, é o throughput médio acumulado
para todos os componentes, em todas as linhas.

Através da capacidade do comboio C. (medida em carruagens padrdo), é
possivel calcular o tempo entre voltas consecutivas tgy,, COM recurso a expressao

pg X C;
t = (2-2)
EV Tm

em que ug corresponde a percentagem de utilizacdo planeada do comboio, para prevenir
eventuais situacoes de sobrecarga no sistema.

Por sua vez, o tempo de ciclo t., é calculado através de

tc =ty +tap +tec tta (2.3)

em que t, € o tempo de viagem, t,, corresponde aos tempos de aceleracdo e desaceleracéo,
tcc € 0 tempo de carregamento do comboio, e t, corresponde ao tempo de descarga e
consecutivo abastecimento das linhas.

Através do célculo das variaveis t. e tgy,, € possivel determinar o nimero de

comboios necessarios n., Com recurso a expressao

(954%

’A UC (Unidade de Carga) utilizada normalmente é a caixa.
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O numero de UC necessarias transportar por volta, de cada componente, para
cada linha é

Nyc,a, = AaL X tgy (2.5)

Por altimo, o tamanho de buffer necessério para cada componente, em cada

linha, g, ; € determinado através da expresséo
Gar =1+nyca,. (2.6)

A presente norma fornece assim algumas orientacdes que poderao ser bastante
Uteis para projetar este tipo de sistemas, no entanto, esta apresenta naturalmente varias
lacunas devido a sua relativa simplicidade.

A principal lacuna exposta pelos autores Urru et al. (2018) reside no facto de que
0 método de calculo proposto acima foca-se apenas na abordagem push, em que o consumo
de componentes é estimado independentemente da producdo atual. Por sua vez, o
dimensionamento dos buffers no bordo de linha é realizado como se existisse um total
sincronismo entre a logistica e a producdo em que os componentes sdo fornecidos de acordo
com o consumo previsto. Desta forma, para que todo o sistema funcione devidamente, é
necessario um congelamento do plano mestre de producéo, ndo existindo flexibilidade para
a ocorréncia de quaisquer desvios face ao proposto.

Em virtude da lacuna mencionada, os autores Urru et al. (2018) desenvolveram
um método para o dimensionamento de buffers tendo por base a abordagem de fornecimento
do tipo pull, em funcdo de trés possiveis métodos de reordenamento: cartdo kanban,
ekanban, e ordem direta da linha com recurso a um sensor ou botéo. Contudo, estes autores
focaram-se na situacdo em que o processo de fornecimento de componentes esta desacoplado
do processo de picking no supermercado, exposto na sec¢do 2.3.3, 0 que ndo acontece no
problema atual.

No problema atual os componentes séo fornecidos de acordo com o principio
pull, o método de reordenamento utilizado é o kanban, e o processo de fornecimento de
componentes é acoplado ao processo de picking no supermercado. Posto isto, devido a
escassez de literatura direcionada ao dimensionamento de buffers na situagdo atual, foi
necessario desenvolver uma equacéo adaptavel ao presente estudo.

Os buffers dos componentes fornecidos através do principio push devem ter
autonomia para satisfazer a procura durante uma volta de abastecimento, de acordo com a

equacdo (2.6). Isto acontece, pois, 0s componentes consumidos durante uma determinada
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volta n, sdo reabastecidos no final da volta em causa. J& no caso da abordagem pull, os
componentes consumidos durante uma determinada volta n, apenas séo reabastecidos no
final da volta n+1. As diferencas entre as duas abordagens podem ser mais facilmente
compreendidas com recurso a Figura 2.5. No caso da abordagem push, os componentes
consumidos durante o periodo temporal t a t+1, sdo reabastecidos no instante t+1. Enquanto
que segundo a abordagem pull, os componentes consumidos durante o periodo t a t+1,
apenas sdo reabastecidos em t+2, pois em t+1 é que vai ser gerado o pedido de
reabastecimento. Significa isto que o buffer dos componentes fornecidos através do principio

pull deve ter autonomia para satisfazer a procura durante duas voltas de abastecimento.

t t+1 t+2

T T
volta n volta n+1

Figura 2.5 Auxilio para a compreensao das diferencas entre o fornecimento push e pull.

Além do nimero de componentes necessarios para satisfazer a procura durante uma volta, a
equacdo (2.6) adiciona uma UC extra no dimensionamento do buffer. Essa UC extra €
também requerida no caso em que o fornecimento é do tipo pull devido a dois motivos que
variam em funcdo da autonomia da UC:

e No caso em que a autonomia da UC é superior a duas voltas de
abastecimento, apenas seria requerida uma UC de buffer. Contudo, como
a UC vazia é que despoleta o reabastecimento do componente, significa
gue o namero minimo de UC por componente é duas. Desta forma é
necessario adicionar uma UC extra ao tamanho do buffer.

e Como a ordem para o reabastecimento de um componente é a presenca
de uma UC vazia, acontece que por vezes a UC que esta a ser consumida
no momento do registo dos pedidos, tem poucos componentes. No
entanto, como ainda ndo esta vazia, ndo é registado o pedido de
reabastecimento. Assim sendo, caso a UC tenha uma autonomia

inferior a duas voltas, vao ocorrer roturas de stock, conforme ilustrado
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no exemplo disponivel no Anexo A. Significa isto, que a UC que esta a
consumida no momento do reabastecimento ndo pode ser, na pratica,
contabilizada como stock, pelo que é assim necessario adicionar uma UC
extra ao tamanho do buffer.
Por ultimo, é ainda importante acrescentar um stock de seguranga para combater eventuais
desvios na procura, ou situacdes de variabilidade no numero de componentes por UC.
Assim, o dimensionamento dos buffers, em UC, na situacdo atual, pode ser
calculado genericamente com recurso & equagao:
(Cqr X 2)+SS
o |

em que, C, , € 0 consumo do componente A na linha L, durante cada volta de abastecimento,

(2.7)

qar =1+

SS é o stock de seguranca, e Q4 € a quantidade por UC do componente A.
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3. CASO DE ESTUDO

3.1. Apresentacao da empresa

Fundada em 1936 por Friedrich Grohe, a GROHE é uma marca lider mundial
em solucBes para cozinhas e casas de banho, nomeadamente torneiras e chuveiros.
Multinacional de origem alema, a GROHE possui atualmente mais de seis mil colaboradores
distribuidos por cinco unidades industriais, das quais trés estdo localizadas na Alemanha,
uma na Tailandia e uma em Portugal, mais concretamente em Albergaria. Em 2014 passou
a integrar o grupo japonés, LIXIL.

O presente estagio foi realizado na unidade industrial de Albergaria, que iniciou
a sua atividade em 1997 e possui atualmente cerca de novecentos colaboradores. Em
Portugal, assim como em todas as restantes fabricas, apenas sao produzidos uma parte dos
produtos GROHE, pois existe uma especializacdo produtiva de cada fabrica num
determinado conjunto de produtos. Os produtos de maior destaque fabricados em Albergaria
sdo as torneiras de cozinha GROHE BLUE e GROHE RED que permitem extrair
diretamente agua gaseificada e agua a 100°C, respetivamente. Contudo, os produtos
coloridos é o maior foco atualmente. Ao invés de fabricar produtos apenas com o
acabamento cromado tradicional, a GROHE procurou inovar no sentido de oferecer ao
cliente um produto com diferentes cores e acabamentos, conforme visivel na Figura 3.1. A
procura por este produto diferenciado tem aumentado consideravelmente, o que permitiu um
notavel crescimento da GROHE Portugal, pois esta é atualmente a Unica fabrica do grupo
com a tecnologia PVD (Physical Vapor Deposition), necessaria para o fabrico de produtos
coloridos.

A unidade industrial de Albergaria encontra-se dividida em seis departamentos
de producdo, dos quais cinco (fundigdo, maquinagem, lixamento/polimento, galvénica e
montagem), correspondem aos varios estagios genéricos do processo produtivo de uma
torneira, sendo o sexto (PVD) um estagio opcional, mediante as caracteristicas do produto.
Dos cinco estagios genéricos, os quatro iniciais referem-se a producdo do corpo da torneira
na integra, sendo denominado pré-processo. Posteriormente a fabricacdo do corpo, este

desloca-se para 0 PVD, caso seja um produto colorido, ou diretamente para a montagem,
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onde é realizada a assemblagem dos varios componentes, formando assim um produto final.
Na Figura 3.2 estdo representados os varios departamentos de producao, juntamente com o
armazem que fornece componentes ao departamento de montagem, e recebe deste, 0 produto
final. Apesar do produto final ser encaminhado para o armazém, este é imediatamente
expedido para um armazém central na Alemanha, ndo existindo qualquer stock de produto

final na fabrica.

B —= 4

e
Figura 3.1 Torneira colorida GROHE (GROHE, 2020)

Genericamente, a GROHE Portugal dedica-se a producdo dos varios corpos e
cartuchos termostaticos necessarios a producdo de uma torneira, comprando grande parte
dos restantes componentes a fornecedores externos. Porém, o fluxo de materiais pode ser
mais complexo, pois existem situacdes de intercambio de componentes e/ou produtos entre
as varias fabricas do grupo. Frequentemente existem produtos e/ou componentes que séo
parcialmente fabricados na GROHE Portugal e posteriormente sdo enviados para outras
fabricas para completar o processo produtivo, verificando-se 0 mesmo no sentido inverso.
Este intercambio é denominando internamente de P2P (Plant-To-Plant), e sua ocorréncia
deve-se a especializagcdo produtiva de cada unidade industrial do grupo. Desta forma, em
Albergaria é bastante frequente receber produtos oriundos de outras fabricas, para a
realizacdo do estagio de PVD, retornando posteriormente as respetivas fabricas para a

conclusdo do processo produtivo.
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Figura 3.2 Fluxograma do Processo produtivo da planta de Albergaria.

3.1.1. Departamento de Montagem

Na montagem s&o recebidos os varios corpos oriundos da galvanica ou do PVD,
e sdo encaminhados para as maquinas laser para a gravacdao das varias marcas visuais
presentes na torneira, nomeadamente o logotipo da marca, e as cores azul e vermelha que
indicam a posicdo para a saida de &gua fria e &gua quente, respetivamente. Apds a concluséo
do processo de gravagéo, os corpos sdo colocados em carros de suspensdo®, e aguardam
durante um periodo entre quatro a seis horas num local de armazenamento, proximo das
maquinas de gravacdo laser, para a consolidagdo da gravacdo. Depois, 0s corpos podem ser

embalados e armazenados no armazém, em situacGes em que O cOrpo em causa ndo sera

SCarros de suspensdo, sdo equipamentos com capacidade mdvel onde os corpos séo colocados
em suspensdo, de forma a ndo deteriorar o acabamento superficial e a respetivas gravacao efetuadas.
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necessario nos proximos turnos de producdo, ou permanecem no mesmo local, até serem
encaminhados para as varias linhas de montagem mediante as necessidades produtivas.
Contudo, existem corpos que ndo respeitam este fluxo genérico, pois sdo produzidos
exteriormente, noutras fabricas do grupo, e nesse caso, sdo armazenados no armazém,
passando diretamente para a montagem, ndo existindo o estagio de gravacéo.

O departamento de montagem encontra-se divido em varias areas produtivas, em
funcdo das varias familias de produtos, sendo que cada area € constituida por um conjunto

de linhas de montagem. Na Tabela 3.1 estdo enunciadas as varias &reas produtivas.

Tabela 3.1 Areas produtivas.

Familia de produtos Areas produtivas
1. Lavatorios e bidés LB
2. Cozinhas Cz
3. Termostéticas TH
4. Banheiras e chuveiros BC
5. Cléssicas CA
6. Blue and Red BR

Além da divisdo por familias de produtos, o departamento de montagem ainda
se encontra dividido por sub-familias, pois cada linha de producao tem restricdes em termos
dos produtos que pode produzir dentro da mesma familia. Contudo, considera-se que a
exposicado das diferentes restricdes de producdo em cada linha néo é relevante para o trabalho

em causa.

3.2. Analise da situag¢ao atual

Aguando da montagem de um produto, é necessario efetuar o transporte dos
componentes, dos varios locais de armazenamento para as linhas de montagem. Para o
transporte de componentes para as linhas, pode ou ndo existir um abastecedor. Das varias

areas produtivas evidenciadas na Tabela 3.1, apenas as LB, CZ e TH possuem um
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abastecedor. Destas, apenas as LB e TH s&o abastecidas com recurso ao comboio logistico,

enguanto que, as CZ sdo abastecidas manualmente com recurso a um carrinho. As linhas

pertencentes as restantes areas produtivas, sao abastecidas pelas proprias operadoras de

linha. A razo pela qual apenas as LB, CZ e TH terem abastecedor deve-se ao facto de serem

as areas produtivas com maior volume de producdo e consecutivamente com maior

necessidade de fornecimento de materiais.

O picking dos materiais a fornecer as varias linhas de montagem pode ser

realizado em diferentes locais:

Dinamico: genericamente todos 0s componentes, com excecdo de
corpos, com maior indice rotacional. O dinamico é o tipico supermercado
abordado na seccédo 2.3.1, em que 0s componentes sdo armazenados em
caixas que sao colocadas em racks dinamicas.

Dinamico de paletes: componentes, incluindo corpos produzidos
externamente, com um indice rotacional superior aos componentes que
estdo em dindmico, ou componentes de grande volume. Devido a elevada
rotagdo, ou ao elevado volume, o armazenamento destes componentes
em dinamico, iria ocupar bastante espaco, bem como iria levar a
necessidade de um elevado esforco para a reposicdo constante destes
componentes. Assim, optou-se por armazenar estes componentes no
solo, com o acondicionamento em palete, tal como advém do fornecedor.
Dindmicos de cartuchos: cartuchos termostaticos necessarios
unicamente na familia de produtos TH. Estes componentes séo
produzidos internamente, e como Sd0 necessarios apenas numa area de
trabalho, optou-se por armazena-los junto da mesma, em vez de 0s
colocar no dindmico central que armazena produtos comuns as varias
areas produtivas.

MTO (Make-To-order): componentes com baixa rotagdo, incluindo
corpos produzidos interna ou externamente. Como sdo componentes
necessarios pontualmente, ndo se justifica a sua existéncia em dinamico.
Assim criaram-se zonas no layout fabril denominadas MTO para a
colocacéo destes componentes. O material € movimentado do armazem

para estas areas, em fungédo das necessidades geradas. Para isso, cabe as
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team leaders'® analisarem os varios planos de producdo e efetuarem
pedidos, dos materiais requeridos, ao armazém, com um intervalo
minimo de quatro horas antes da necessidade. Atualmente existem duas
zonas MTO no departamento de montagem: uma destinada unicamente
a &rea produtiva TH e outra comum as restantes areas.

e Lasers: todos os corpos que sdo produzidos internamente, e que apds
efetuada a gravacdo, sdo colocados em carros de suspensdo e ficam
armazenados proximo das maquinas de gravacéo (lasers).

Na Tabela 3.2, estdo descritos, de forma resumida, os varios locais de picking de
componentes. No Anexo B, os pontos de picking! encontram-se representados a cor amarela
e numerados de (1-5).

Tabela 3.2 Locais de picking de componentes

Local de picking Descricéo

Dinamico Componentes com elevada rotacao.

Componentes com rotacao superior aos que estdo

Dinamico de paletes L .
em dinamico, ou com elevado volume.

Cartuchos termostaticos, requeridos unicamente

Dinamico de cartuchos | s o2 de trabalho TH.

Componentes com baixa rotagéo, incluindo

MTO . .
Corpos pI’OdUZIdOS Interna ou externamente.

Corpos com grande rotacao, produzidos

Lasers .
Internamente.

No que respeita ao acondicionamento dos materiais durante o transporte para as
linhas, este pode variar em fungdo dos componentes, nas seguintes formas:
e Carros de suspensdo: utilizados apenas para a movimentacdo dos

corpos produzidos internamente;

10 Cada area produtiva possui uma team leader por turno.
11O local de picking denominado “Lasers” nfio se encontra representado n0 anexo, pois 0s
componentes armazenados neste lugar ndo podem ser fornecidos através do mizusumashi.
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e (Caixa GROHE: caixas de plastico com dimensdes normalizadas;

e Caixa do fornecedor: caixas de cartdo;

e Molho: componentes que estdo armazenados em paletes ou em caixas do
fornecedor, mas que devido a elevada quantidade por caixa ou palete,
ndo se considera benéfico o transporte de toda a unidade de carga de
armazenamento para a linha. Assim, esses componentes s&o

transportados ao molho, em quantidades bastante inferiores a quantidade
total da unidade de carga de armazenamento.

Apesar da existéncia destes quatro tipos de acondicionamento no transporte de
materiais, as caixas GROHE e as caixas do fornecedor prevalecem, por larga margem, face
aos restantes.

A principal diferenca entre as caixas GROHE e as caixas do fornecedor € o tipo
de material que as constitui. Relativamente as dimenses, cada um destes dois tipos de caixa
possui quatro tamanhos (X-S-M-L), todavia as dimensdes de cada um destes tamanhos pode
ser variavel, no caso das caixas do tipo fornecedor. As caixas do tipo GROHE possuem

medidas normalizadas, que estdo expostas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Tamanhos e dimensdes das caixas.

Tamanho
X S M L
Dimensdes da base [mm] | 150x200 | 200x300 | 300x400 | 400x600
Altura [mm] 110 110 150 160

Em relagdo a operagdo de abastecimento as linhas, em cada volta o abastecedor
fornece os componentes que foram pedidos na volta anterior e verifica as necessidades para
a proxima volta. O registo das necessidades ¢é efetuado num computador presente em cada
linha de montagem. Apos o fornecimento e levantamento das necessidades as varias linhas,
0 abastecedor desloca-se a um computador central que compila todos os pedidos realizados,
e imprime uma lista de picking com os componentes a recolher para cada linha, a respetiva

quantidade e o local de armazenamento.

Tiago Francisco 25



Dimensionamento de um sistema mizusumashi numa unidade industrial de fabrico de componentes
sanitarios

3.3. Descrig¢ao do problema

Conforme referido na seccdo 2.3.3, 0 misuzumashi € um sistema de
abastecimento normalizado, que consiste em percorrer repetidamente uma rota fixa, de
duracdo constante e pré-determinada. Em cada volta o abastecedor deve fornecer os
componentes cujos pedidos foram gerados na volta anterior, e registar os novos pedidos de
reabastecimento. Este sistema permite aumentar a frequéncia de fornecimento de
componentes, e consequentemente, diminuir o stock de materiais no bordo de linha.
Contudo, para que todo o sistema funcione devidamente, é crucial a normalizacdo das
atividades de abastecimento de forma a que a duracdo destas seja aproximadamente
constante ao longo do tempo.

Posto isto, o presente trabalho centra-se no estudo das atividades de
abastecimento a area produtiva TH, uma vez que sdo verificadas varias anomalias que
colocam em causa a viabilidade do sistema mizusumashi.

Relativamente ao fornecimento de componentes as linhas de montagem da area
de trabalho TH, este pode ser realizado com recurso a:

e Carros de suspensdo: inclui grande parte dos corpos das torneiras que
sdo produzidos internamente (Figura 3.3);
e Mizusumashi: inclui todos os restantes componentes.

Atualmente ambos os métodos de fornecimentos sdo realizados pelo mesmo
operador, podendo ainda existir um terceiro método, que consiste no fornecimento de
componentes com um carrinho, efetuando deslocacgdes constantes entre as linhas e 0s pontos
de picking, conforme exemplificado na Figura 3.4. O carrinho é utilizado essencialmente
para combater roturas de stock, dos componentes que deveriam ser fornecidos através do
mizusumashi.

A principal diferenca entre estes trés métodos de fornecimento reside no facto
de que o mizusumashi é um sistema normalizado, enquanto que os restantes ndo. A utilizacdo
dos carros de suspensao para o fornecimento de corpos apenas ocorre aquando da existéncia
de necessidades. Assim, durante uma volta do mizusumashi pode surgir a necessidade de
abastecer corpos em vaérias linhas, enquanto que, noutras voltas essa necessidade nao existe.

No caso do fornecimento de componentes utilizando o carrinho, a situacéo é semelhante. Em
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algumas voltas o carrinho tem uma grande utilizagdo, enquanto que noutras, € utilizado

apenas pontualmente.

4 =T
/A T T ‘

Figura 3.3 Exemplo de um conjunto de carros de suspensao.

Figura 3.4 Abastecimento de componentes com o carrinho.

Posto isto, pelo facto do abastecedor fornecer componentes utilizando trés meios
distintos, sendo dois deles utilizados de maneira completamente aleatéria, € incutida uma
grande variabilidade no tempo de ciclo do mizusumashi. Consecutivamente, por vezes
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existem roturas de stock dos componentes no bordo de linha. Na Tabela 3.4 é possivel
comprovar as oscilagdes nos tempos de ciclo de funcionamento do mizusumashi, registadas
para 0 mesmo turno de trabalho e entre diferentes turnos de trabalho, para praticamente o
mesmo numero de linhas a laborar. E também verificavel que os tempos de ciclo com maior
duracdo correspondem, tendencialmente, a um maior tempo de fornecimento de
componentes com recurso a carros de suspensdo ou carrinhos.

Além do problema mencionado anteriormente, constatam-se mais problemas. O
tempo de ciclo do mizusumashi esta desatualizado, pois existiu um aumento no nimero de
linhas. Esse aumento originou a necessidade de fornecer mais componentes, e de realizar
alteragcBes na rota de abastecimento. Além disso, os buffers no bordo de linha ndo se
encontram dimensionados. Desta forma, sdo visiveis grandes oscilacdes nos buffers dos
componentes ao longo dos varios turnos de trabalho, uma vez que cada abastecedor coloca
0 stock que considera suficiente. Assim sendo, sdo verificadas situagdes de rotura ou excesso
de stock que afetam o correto funcionamento das linhas, como exemplificado na Figura 3.5,

em que o excesso de stock leva a existéncia de componentes em locais inadequados.

Tabela 3.4 Tempos de ciclo do mizusumashi da area produtiva TH.

Turno A Turno C
Al | A2 | A3 | A1 | A2 | A3
Tempo de ciclo [min] 82 | 58 | 74 | 54 | 53 | 62
Utilizacdo de comboio [min] 63 |52,5|56,5|415| 51 | 50
Utilizacdo de carros de suspensdo [min] | 16 - 10 9 - 195
Utilizacdo do carrinho [min] 3 | 5575135 2 |25
Linhas em funcionamento 9 8 9 9 9 9

A Figura 3.6 representa os componentes em que foram encontradas diferencas mais
significativas no stock, entre os turnos de trabalho A e C, durante a montagem do produto
412207040. Através da sua analise, é possivel concluir que existe uma clara tendéncia do

turno A ter uma maior constituicdo de stock face ao turno C, existindo por vezes uma
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diferenca de até 60%. Desta forma, é notavel a correlacao existente entre o stock e a duragdo
do tempo de ciclo do mizusumashi. O turno C possui tempos de ciclo inferiores e menos
stock na linha, o que é normal, pois possui uma maior frequéncia de fornecimento,
comparado com o turno A. A andlise apresentada incidiu na contabilizacdo do stock de
componentes nas linhas TH1 e TH2 para ambos o0s turnos. As varias contagens de material
foram realizadas imediatamente ap6s a conclusdo do fornecimento de componentes a cada
uma das linhas, de maneira a que as varias amostras fossem obtidas em condicGes
semelhantes. Os resultados apresentados resultam da média do nimero de caixas, para as

duas linhas.

Figura 3.5 Componentes colocados em posi¢Ges inadequadas devido ao excesso de stock.
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Comparacgao do stock de componentes

495051040 10101231 11360031 64592131 16529040 64586240 408631040
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0,5

Componentes

ETurnoA ETurnoC

Figura 3.6 Comparacgado do stock no bordo de linha entre os turnos A e C.

Resumindo, atualmente as operacdes de abastecimento as linhas tém alicercadas
uma grande variabilidade. Essa variabilidade afeta o sistema mizusumashi, e
consecutivamente prejudica o normal funcionamento das linhas de montagem. Deste modo,
é necessario dimensionar um novo sistema de abastecimento e desenvolver acfes de
implementacdo que permitam normalizar as tarefas de fornecimento de materiais, com o
objetivo de eliminar ou diminuir os notaveis desperdicios existentes atualmente, e retirar o

maximo de proveito do fornecimento frequente de materiais.
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4. DIMENSIONAMENTO DO NOVO SISTEMA
MIZUSUMASHI

Este capitulo destina-se ao dimensionamento do novo sistema mizusumashi, e
estd dividido em 5 subcapitulos. No 1° subcapitulo € descrita a abordagem metodoldgica
seguida para dimensionamento. Os restantes subcapitulos destinam-se a aplicacdo da
metodologia descrita e a apresentacao dos respetivos resultados.

4.1. Abordagem metodoldgica

O principal objetivo deste projeto é dimensionar um novo sistema mizusumashi.
No entanto, conforme mencionado no capitulo anterior, atualmente o fornecimento de
componentes ndo é realizado totalmente através deste sistema. Assim, considera-se
pertinente averiguar a compatibilidade de realizacdo dos diferentes métodos de
abastecimento pelo mesmo operador logistico.

Para além do mizusumashi, atualmente o fornecimento de materiais também é
realizado com recurso a carros de suspensdo e a um carrinho. Os carros de suspensao sao
utilizados para o fornecimento de corpos. Ja carrinho é utilizado para combater roturas de
stock dos componentes que deveriam ser fornecidos através do mizusumashi, pelo que, este
método deve ser omitido no novo sistema de abastecimento. Assim sendo, v&o ser realizadas
duas analises:

e Analisel: o operador logistico que é responsavel pelo fornecimento de
componentes atraves do mizusumashi, ndo realiza o fornecimento de
corpos atraves de carros de suspensao;

e Analise 2: o operador logistico que é responsavel pelo fornecimento de
componentes através do mizusumashi, também realiza o fornecimento
de corpos através de carros de suspensao.

Inicialmente vai ser dimensionado o sistema mizusumashi isoladamente (anélise 1), e depois
vai ser definido e dimensionado um novo modelo de fornecimento de materiais,
considerando que um operador logistico é responsavel pelo fornecimento total de

componentes (anélise 2). Posteriormente vai ser feita uma comparagéo entre as duas analises,
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e em funcéo dos valores obtidos para os tamanhos dos buffers, vai-se concluir se é benéfico
que o operador do mizusumashi realize também o fornecimento de corpos atraves de carros
de suspensao.

O dimensionamento do sistema mizusumashi vai ser realizado tendo por base o
método de célculo exposto da sec¢do 2.4, contudo véo ser realizadas algumas alteracbes
adaptaveis ao presente estudo. De acordo com o método de calculo apresentado verifica-se
que a capacidade do comboio logistico € um parametro ja conhecido, sendo todo o
dimensionamento dependente desse valor. Deste modo, uma das varidveis a determinar é o
namero de comboios requeridos para atender a procura existente. Todavia, no presente
estudo vai-se considerar que apenas existe um comboio disponivel para realizar o
fornecimento a todas as linhas TH, e como tal uma das variaveis a determinar é o espaco
requerido neste (nimero de carruagens), para satisfazer a procura. Além disso, como apenas
se vai considerar um comboio, significa que o tempo entre voltas de abastecimento
corresponde ao tempo de ciclo.

Posto isto, considera-se que é impreterivel definir quatro elementos para o
dimensionamento do sistema mizusumashi:

e A rota de abastecimento;

e O tempo de ciclo;

e Os buffers dos componentes nos bordos de linha;

e O espaco requerido no comboio logistico para o transporte de
componentes.

Inicialmente vai ser definida a rota e vao ser estimadas as duracdes das varias
tarefas de abastecimento, com o objetivo de determinar o tempo das voltas, e assim definir
o tempo de ciclo mais adequado. No entanto, o tempo das voltas depende do nimero de
pedidos de reabastecimento que sdo necessarios fornecer. Assim sendo, vao-se simular os
pedidos gerados ao longo do tempo, considerando que cada linha estd continuamente a
produzir um determinado produto. Posteriormente, tendo por base os pedidos estimados,
vao-se calcular as duragdes das voltas de abastecimento e vai ser definido o tempo de ciclo.
Por dltimo, vao ser dimensionados os buffers dos componentes e 0 espaco requerido no

comboio logistico para o transporte de materiais.
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4.2. Rota de abastecimento

Este subcapitulo destina-se a apresentacdo da rota de abastecimento. Através da
andlise da rota atual, disponivel no Anexo C, verifica-se que as principais inconformidades
séo as localizagdes da linha TH9 e do local de picking MTO das TH (identificado como
PK4). Nas proximidades destes locais, ndo existe espaco disponivel para a passagem do
comboio, o que leva a necessidade de excesso de movimentacbes, que originam
desperdicios.

Desta forma, para o desenho da rota foram analisadas possiveis alteracGes a
efetuar no layout fabril. No entanto, existem dois grandes constrangimentos que impedem a
realizacdo de alteracdes significativas. O primeiro constrangimento € o reduzido espaco
disponivel. O departamento de montagem tem vindo a aumentar a sua capacidade produtiva
ao longo dos dltimos anos, através de um aumento do nimero de linhas. Contudo, esse
aumento nao se verifica em termos de area de trabalho disponivel, o que leva a que as areas
para a movimentacdo de materiais estejam perfeitamente definidas e dificeis de alterar. O
segundo constrangimento deve-se a relativa complexidade das linhas de montagem da area
produtiva TH. Ao contrario de outras areas de trabalho, as torneiras fabricadas nesta area,
requerem a realizacdo de um teste de dgua e um teste de ar, para 0s quais existem instalacdes
tubulares rigidas a cada uma das linhas. Deste modo, a realizacéo de alteragcdes na disposi¢édo
das linhas, iria também levar a necessidade de efetuar alteracdes nas tubagens, e a
reconfiguracBes nos sistemas de teste de agua e ar. Paralelamente era notavel uma elevada
carga de trabalho, em que as nove linhas estavam praticamente em constante funcionamento
durante vinte e quatro horas diarias, pelo que ndo era desejavel a ocorréncia de paragens
prolongadas. Assim sendo, a realizacdo de possiveis alteraces na disposicdo das linhas,
tendo em vista a melhoria das atividades de abastecimento, ndo era uma prioridade para 0s
responsaveis do departamento.

Devido & impossibilidade de realizar alteracdes significativas no layout fabril,
foi proposta a alteracdo da zona de picking MTO das TH com a zona de armazenamento de
apoio aos lasers, identificada a verde escuro no Anexo C. Esta zona de armazenamento
normalmente possui bastante espaco livre, o que impossibilita o devido aproveitamento da
area disponivel. Uma troca destas duas zonas permite que o comboio pare imediatamente ao
lado deste local de picking, e assim se diminua 0 excesso de movimentacOes atual. A

sugestdo apresentada foi aceite pelos responsaveis do departamento.
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Face a rota atual, na nova rota a ordem de abastecimento as linhas também sera
alterada. Atualmente as linhas TH1, TH2 e TH3 sédo abastecidas duas vezes. Primeiramente
sdo reabastecidos 0s componentes armazenados no dindmico e no dindmico de paletes, e
numa segunda passagem sdo fornecidos os cartuchos termostaticos. Isto acontece, pois, 0
local de picking dos cartuchos termostéticos, fica a jusante destas trés linhas. Assim sendo,
considera-se mais benéfico que as primeiras linhas a serem abastecidas sejam as TH7 e TH9,
de forma a que as operacdes de reabastecimento sejam iniciadas s6 apos concluidas todas as
operagOes de picking.

A nova rota esta representada na Figura 4.1. Os pontos de paragem nos locais de
picking estdo identificados pelos circulos vermelhos, e os pontos de paragem para o

abastecimento as linhas estdo identificados pelos circulos de cor laranja.
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4.3. Duragoes das tarefas de abastecimento

Neste subcapitulo serdo descritas e quantificadas temporalmente as varias
operacdes necessarias para o fornecimento de componentes as linhas de montagem, com o
intuito de posteriormente definir o tempo de ciclo do mizusumashi.

As vérias operagdes de abastecimento podem ser divididas em tarefas de durago
constante e tarefas de duracdo variavel. As tarefas de duracdo constante tém a mesma
duracdo ao longo de todas as voltas de abastecimento, independentemente do nimero de
pedidos de reabastecimento que sdo necessarios atender. Por sua vez, as tarefas de duracao
variavel dependem do nimero e do tipo de pedidos de reabastecimento gerados em cada
volta, pelo que podem ter diferentes duracdes temporais.

As tarefas de duracéo constante (t;q.) incluem:

e O deslocamento do comboio logistico ao longo de toda a rota (t;.);

e A verificagdo das necessidades de reabastecimento, e o registo dos
pedidos em cada uma das linhas (t,,);

e A impressao das listagens de picking no computador central (t;;;,);

Para a determinacdo do tempo de deslocamento do comboio teve-se em conta o0s
tempos de desaceleracdo e aceleracdo nas varias curvas e paragens da rota, bem como 0s
tempos de entradas e saidas do abastecedor no comboio, em cada paragem.

Assim, o tempo de deslocamento do comboio (t,;.) seréa:

tac = tanormal T ta.curvas + td.paragens + ta.abastecedor (4.1)

em que tgnormar COrresponde ao tempo de deslocamento do comboio a velocidade normal
de 6 km/h (Vy,0rmai=6Km/h). tg curvas € 0 tempo de deslocamento do comboio nas curvas, a
uma velocidade média de 3,5 Km/h (Vypa=3,5KM/N). g 1aragens diz respeito ao tempo de
deslocamento a velocidade média de 3 km/h (vparqgem=3km/h), em cada paragem. Por
Ultimo, t4 gpastecedor COrresponde ao tempo de entradas e saidas do abastecedor no comboio,
que ¢é aproximadamente 10 segundos por paragem.

Para a determinacéo do t,. considerou-se que em cada curva o comboio anda a
velocidade, v.,,,4, durante cerca de 3 metros, e em cada paragem efetuada, o comboio anda

a velocidade meédia, vy q,qgem, durante 4 metros. A rota de abastecimento tem cerca de 153
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metros de distancia e 14 curvas, ao longo da qual sdo realizadas aproximadamente 10
paragens para as operacdes de picking e de abastecimento as linhas.
Desta forma, o tempo de deslocamento do comboio logistico sera 3,9 minutos,

sendo 0 método de calculo apresentado seguidamente:
14 x 3 60

ta.curvas = 35 X 1000 =0,7 [min] (4.2)
10 x 4 60 ] (4.3)
td.paragens = 3 X 1000 =0,8 [mln] .

153 — [(14 x 3) + (10 x 4)] 60

tanormal = 6 X 1000 = 0,7 [min] (4.4)
10 x 10 ]

ta.abastecedor = 60 = 1,7 [min] (4.5)

tge =07+ 0,84 0,7 + 1,7 = 3,9 [min]. (4.6)

Relativamente ao tempo de registo dos pedidos (t;-,;), considera-se que este tem
uma duracgdo aproximada de 1,75 minutos por linha, pelo que, o tempo total nas 9 linhas sera
1,75 x 9 = 15,8 minutos. O tempo de impressdo das listagens de picking (t;;), € 1,3
minutos.

Posto isto, pode-se concluir que as tarefas de duracdo constante (t;qc),
correspondem a um total de 21 minutos, em cada volta de reabastecimento, conforme

determinado de seguida.

ttac = tac + trpt T tup (4.7)

trac = 3,9+ 15,8 + 1,3 = 21,0 [min] (4.8)

As tarefas de duracdo variavel (t;4,) incluem:
e O picking e carregamento dos varios componentes no comboio logistico
(tp);
e O reabastecimento das linhas de montagem, em que os pedidos sdo

movimentados do comboio para as linhas (t,.).
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Conforme referido anteriormente, as tarefas de duracéo variavel dependem do
numero e do tipo de pedidos de reabastecimento. A dependéncia relativamente ao nimero
deve-se ao facto de que a necessidade de atender a mais ou menos pedidos, faz com que o
tempo despendido nas operacgdes de picking e de reabastecimento as linhas seja variavel. Ja
a dependéncia relativamente ao tipo de pedidos ocorre, uma vez que, em fungéo do tipo de
UC em que o componente é movimentado, e do respetivo local de armazenamento, o tempo
das operac6es de picking e abastecimento as linhas também variam.

Posto isto, considera-se que a operacdo de picking de um determinado pedido i
(tpi) pode ter quatro duragdes temporais diferentes, de acordo com o tipo de unidade de

carga, ou do local de armazenamento (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 Tempos de picking por tipo de pedido.

Unidade de carga/local de Tempo de picking (t,;)
armazenamento [segundos/pedido]
Caixa X/S_GROHE 11,1
Caixa de fornecedor X/S ou caixa M/L 17,4
Caixa_cartuchos 13,1
Molho 18,4

O picking dos componentes colocados em caixas GROHE de tamanho X ou S
sd0 0s que demoram menos tempo, pois o0 tamanho e a forma destas caixas permite que sejam
recolhidas duas caixas em simultdneo. O mesmo ndo acontece nas caixas de fornecedor do
tipo X ou S, pois a sua forma dificulta o picking de duas caixas em simultaneo. Além disso,
as caixas de fornecedor do tipo X e S encontram-se armazenadas no mesmo local de todas
as caixas de tamanhos M ou L, que devido ao seu tamanho, apenas permitem o picking de
cada caixa individualmente. As caixas de cartuchos, séo caixas GROHE de tamanho M,
contudo, o seu local de picking € diferente de todas as restantes caixas. Por ultimo,
distinguiram-se 0os componentes movimentados ao molho, devido a unidade de carga ser

diferente das mencionadas até entdo.
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Relativamente as operagdes de reabastecimento as linhas, considera-se que o
fornecimento de um determinado pedido i (t,;) pode também ter quatro dura¢fes temporais

diferentes, de acordo com o tipo de unidade de carga (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 Tempos de reabastecimento por tipo de pedido.

Tempo de reabastecimento

Unidade de carga (t,;) [segundos/pedido]

Caixa X/S_GROHE 8,1
Caixa M/L_GROHE 14,2
Caixa de fornecedor 30,1

Molho 23,3

Agquando do reabastecimento, as caixas do tipo GROHE apenas necessitam de
ser retiradas do comboio e colocadas no bordo de linha. Por sua vez, as caixas do tipo
fornecedor, devido a serem caixas de cartdo fechadas, precisam de ser abertas antes de
colocadas no bordo de linha, pelo que o tempo de reabastecimento dos componentes
colocados nestas caixas € mais demorado. As caixas GROHE X e S demoram menos tempo
a serem reabastecidas face as caixas M e L, pois, como sdo caixas mais pequenas,
normalmente s&o movimentadas duas em simultaneo. O facto desta distingdo ndo ocorrer
entre caixas do tipo fornecedor, deve-se a forma deste tipo de caixas, que dificulta a
movimentacdo de duas caixas em simultaneo. Os componentes movimentados ao molho,
foram distinguidos face aos restantes, devido a diferenca na unidade de carga.

As tarefas de duragdo variavel em cada volta de abastecimento n (., ) S30

obtidas através de
k

teav, = Z(tpin + trin)' (4.9)

i=1
em que i corresponde a cada um dos pedidos, e k a totalidade dos pedidos de reabastecimento
em cada volta n.
O tempo de cada volta de abastecimento n (t,0:¢4,,), € Obtido atraves de

tvoita, = ttac + teav, (4.10)
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k

tvoltan = trgc + Z(tpin + tTin)' (4.11)
i=1

em que i corresponde a cada um dos pedidos, € k a totalidade dos pedidos de reabastecimento

em cada volta n.

4.4. Simulagao

Para definir o tempo de ciclo, é necessario estimar as duracdes das voltas de
abastecimento. Por sua vez, de acordo com a equacdo (4.11), para calcular a duragdes das
voltas é preciso estimar os pedidos de reabastecimento em cada volta. Deste modo, criou-se
um estado estacionario, representativo da producdo atual, em que se alocou a cada linha um
determinado produto. Seguidamente, considerando que as linhas estavam continuamente a
produzir esses produtos, estimaram-se os pedidos gerados em toda a &rea de trabalho, através
de uma simulacdo em Excel.

A alocacdo dos varios produtos as linhas teve em consideracdo os produtos
fabricados em maiores quantidades, e as restricdes impostas por cada uma das linhas. Para a
identificacdo dos principais produtos fabricados, foi realizada uma analise de Pareto tendo
por base a producdo do més de janeiro de 2020. Na Figura 4.2 esta representada a analise de
Pareto e 0s 19 produtos do tipo A, que simbolizam 80% da producao.

Verifica-se que os produtos principais sdo o 412207040 e o 34558000, que
correspondem a 16% e 15% da producéo, respetivamente. Imediatamente a seguir a estes,
0s produtos 34567000, 34143003 e 412203040 representam individualmente 5% da
producdo. Posto isto, foi feita a atribui¢do de um produto a cada linha, criando assim o estado
estacionario representado na Tabela 4.3.

E importante referir que o produto 407030145 alocado & linha TH4 ndo esta
incluido nos produtos do tipo A, contudo, isso deve-se a especializacdo da linha TH4 na
producdo de apenas uma subfamilia de produtos denominada Smart Control, em que a

cadéncia de producdo ¢ bastante inferior as restantes subfamilias.
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Figura 4.2 Analise de Pareto.
Tabela 4.3 Estado estacionario representativo da producdo atual.

Linha Produto Linha Produto Linha Produto

TH1 412207040 TH4 407030145 TH7 34567000

TH2 412207040 THS5 34558000 TH8 412207040

TH3 34558000 TH6 34558000 TH9 34143003

Atraveés dos parametros:

e Objetivo/cadéncia de producédo (em horas) de cada produto;

e Lista de componentes necessarios para a montagem de um produto;

¢ Quantidade por caixa de cada componente;

e Quantidade requerida de cada componente num produto;

e Tipo de caixa;
consegue-se simular os pedidos que sdo gerados ao longo do tempo. Seguidamente,
atribuindo aleatoriamente um determinado TC (Tempo de Ciclo) para a duragéo da volta de

abastecimento, obtém-se os pedidos de reabastecimento em cada volta. Na Figura 4.3 estéo
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apresentados os pedidos de reabastecimento que foram gerados para o produto 412207040,
entre as voltas de abastecimento 70-89, considerando um tempo de ciclo de 55 minutos. A

cadéncia de producéo do produto 412207040 é de 36 por hora.

Componente Quant./ |[Unidade | Quant/ | Autonomia Geragao de pedidos em cada volta do comboio
caixa Carga peca [horas] |70|71|72|73|74|75|76|77|78|79|80|81(82|83(84|85(86|87|88|89
06902040 300 [ CM_G 2 4,2 1 1 1 1
03035338 404 | CM_G 2 5,6 1 1 1
01386031 950 | CX_G 2 13,2 1 1
411743031 2500 | CX_G 2 34,7 1
495051040 100| CX_G 1 2,8 1 1 1 1 1 1 1
12866040 350 CS_G 1 9,7 1 1
408631040 300 CX_G 1 8,3 1 1
16529040 200 CM_G 1 5,6 1 1 1
07530340 350 | CS_G 1 9,7 1 1
409569040 42| CM_G 1 1,2 1 1111 111]11]1 111)11]1 111]1
10101231 288 CS_F 1 8,0 1 1 1
12433240 42 CM_G 1 1,2 1 1111 111 1 111)11]1 1 1
64592131 150 CS_G 1 4,2 1 1 1 1
11360031 200| CS G 1 5,6 1 1 1
64586240 240 | CL.G 2 3,3 1 1 1 1 1 1
02491031 650 | CX_G 1 18,1 1
02511031 1800 | CX_G 1 50,0
64585038 1015 CLG 2 14,1 1
400463031 250 | CX_G 1 6,9 1 1
400464031 250 | CX_G 1 6,9 1 1
01435031 3300| CX_G 1 91,7
12987145 500 [ CM_G 1 13,9 1
90701031 500 | CM_G 1 13,9 1
2 CX_G|CS_G|CT_F |1|0|1|4|0]|2|4]|0|1]|3|0|0f3]|0|2]4|[0]2|1]0
B CM_G|CL_G 2|10]1(4]2(0]|3[3]2|2]2)1|2]1|2]1|2]2]|2]|0
E CM_CARTUXOS 110|1)1j1)0)1j21f{1j2f{ofj2fafaf1fof1j1(1|o0
2 CX_F|CS_F 110|0|0j0|0jO|0Of0O|j1|0O|OfOfOfOfOfO|Of1]|O0O
é CM_F|CL_F ofojofofofofo|0O|O|O|]OJOJOj0OjOjO|OfO|jOfO
= Molho ofojofofofofo|0O|O|O|0O|JO|JOJ0OjOJO|OfO|jOfO
Nr de pedidos gerados| 5| 0(3|9|3|2(8|4|4]|7]|2|2|[6[2]|5|5|3|5|5]|0

Figura 4.3 Exemplo dos pedidos gerados em cada volta de abastecimento.

Desta forma, realizado este tipo de simulacéo para todos os produtos do estado
estacionario, consegue-se estimar, para cada volta de abastecimento, a totalidade dos pedidos

de reabastecimento que sdo gerados, em toda a area de trabalho TH.

4.4.1. Determinac¢ao do tempo de ciclo
Com o nuamero e o tipo de pedidos que sdo gerados em cada volta € possivel

determinar as duragdes das varias voltas de abastecimento (t,,;:qs) COM recurso a equagdo
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(4.11). De seguida determina-se o TC mais adequado, que garanta que tyoitas < TC. NO
entanto, como j& mencionado, para estimar os pedidos que sdo gerados em cada volta é
necessario pressupor o valor do TC. Significa isto que existe uma dependéncia entre as
variaveis TC e t,,;:qs- Para definir o TC, é preciso determinar as duracfes das voltas,
todavia, para isso é fundamental estimar os pedidos que sdo gerados em cada volta. Por sua
vez, os pedidos que séo gerados dependem do TC. Assim sendo, a solugdo encontrada para
contornar esta dependéncia de variaveis foi realizar um conjunto de simulagBes, com o
objetivo de estimar os pedidos que sdo gerados em cada volta, considerando diferentes
valores de TC. Posteriormente determinou-se 0S t,,;:qs Para 0s varios conjuntos de pedidos
estimados, e compararam-se 0s valores obtidos com os respetivos TC pré-determinados. No
total realizaram-se 12 simulacGes para uma gama de TC entre 25 e 80 minutos, com

variagdes de 5 minutos entre si.

4.4.1.1. Tempo de ciclo minimo

Através das 12 simulagGes realizadas, verificou-se que para um mesmo valor de
TC, as voltas de abastecimento tém duracdes variaveis. Isto acontece uma vez que, 0 nimero
de pedidos que sdo gerados em cada volta é inconstante. Assim sendo, calculou-se para cada
TC o respetivo tempo médio das voltas (t,0;r4s), COM 0 intuito de determinar uma primeira
aproximacdo para o TC que deveria ser considerado como referéncia. O t,,;:4s Para cada

TC, esté exposto na Tabela 4.4 e na Figura 4.4.

Tabela 4.4 Tempos de ciclo e respetivos tempos médios das voltas, em minutos.

TC 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50

351371391 |412 431|452

tvoltas

TC 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80

47,21 49,3 51,2 |53,3 (553|574

tvoltas

Observando a Tabela 4.4, é visivel que a medida que se aumenta o TC, 0 t,,01tas
também aumenta, sendo isso normal, pois diminuindo a frequéncia de fornecimento, o
nimero médio de pedidos gerados em cada volta aumenta. Contudo, é notavel que

incrementos de 5 minutos no TC, resultam em aumentos de aproximadamente 2 minutos no
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respetivo t,,qs- ESta diferenca incremental deve-se a existéncia de economias de escala
proporcionadas pela diminuigcdo da frequéncia de fornecimento. Isto acontece, pois, para
atender a um mesmo numero de pedidos, a duracéo total das tarefas de duracdo constante
(tiac) € menor, a medida que se diminui a frequéncia de fornecimento. Deste modo, é
possivel concluir que quando se aumenta o TC, a carga de trabalho'* diminui, e a folga
temporal do sistema de fornecimento aumenta. A folga temporal pode ser definida como o

tempo ocioso no sistema de fornecimento, podendo ser obtida por:

Duragao turno trabalho - (4.12)
FOlgatemporal = TC X (TC - tvoltas) ’

TCvst_volta_médio

90
y =5x+20

80
70
60

50
y = 2,0246x + 33,056

40

Tempo [min]

30 ——TC

20 S
—=@==t_volta_médio

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Simulagao

Figura 4.4 Tempos de ciclo e respetivos tempos médios das voltas.

Na Figura 4.4, é visivel que os varios valores do TC e 0S respetivos t,,;¢qs podem
ser representados graficamente com recurso a duas retas, que se intersetam para um valor
em que TC=t,,;:4s=41,9 minutos. Para valores de TC<41,9 minutos, TC<t,,t4s, €NQqUanto
que para TC>41,9 minutos, TC>t,,;.qs- Significa isto que, para TC<41,9 minutos, o

mizusumashi ndo tem capacidade para satisfazer a carga de trabalho existente, pois €

14A carga de trabalho pode ser definida como o tempo despendido para realizar todas as tarefas
de abastecimento ao longo de um turno de trabalho, ou seja, corresponde a soma dos tempos das varias voltas
de abastecimento.
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despendido muito tempo na realizacdo das tarefas de duracdo constante (t;qc). Assim, é
possivel concluir que o TC tem de ser no minimo igual a 41,9 minutos. Nesse caso, a folga
temporal existente é zero, uma vez que a carga de trabalho corresponde exatamente a

capacidade existente. Porém, a aplicabilidade deste TC apenas seria possivel caso t,oitas =

tuoitas, O que ndo se verifica, uma vez que o numero de pedidos que sdo gerados em cada
volta de abastecimento varia significativamente. Deste modo demonstra-se que o TC tem de
ser superior a 41,9 minutos, de forma a que o mizusumashi tenha folga temporal suficiente

para atender as variagdes na procura.

4.4.1.2. Analise das variagGes na procura

Como o TC tem de ser superior a 41,9 minutos, seguidamente analisaram-se 0s
tyoitas Para uma gama de TC entre 45 e 80 minutos, com variagdes de 5 minutos entre si.
Genericamente verificou-se que 0S t,.;;qs SA0 relativamente variaveis, e que por vezes
existem situacbes em que t,.;;q > TC (Figura 4.5). Estas situacdes ocorrem quando o
numero de pedidos que sdo gerados em cada volta é superior ao numero de pedidos que o
mizusumashi pode fornecer, de maneira a que as duragfes das voltas ndo excedam o TC.

Desta forma, estas situacgdes serdo denominadas daqui em diante por picos de procura.

TC=50
70
60 tvolta> TC

50

[

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87
Ne da volta de abastecimento

4

o

3

o

2

Tempo da volta [min]
o

1

o

Figura 4.5 Exemplo de picos de procura: TC=50 minutos.

A ocorréncia de picos de procura tende a diminuir com aumentos no TC, como

evidenciado na Tabela 4.5. Ainda assim s&o verificadas situacdes em que essa tendéncia ndo
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é registada, como é o caso das transi¢des 55-60 e 75-80. Porém, é importante referir que as
conclusdes retiradas acerca do numero de picos sdo relativamente limitadas, uma vez que
para a sua obtencdo foi realizada apenas uma Unica corrida de simulacdo com dados
deterministicos. Assim, para aferir a veracidade desses picos seria conveniente efetuar um
conjunto de corridas de simulacéo, e considerar a variabilidade intrinseca ao consumo de

componentes, que impacta 0S t,o¢qs-

Tabela 4.5 Quantidade de picos de procura para diferentes TC.

TC 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80

Picos [%] | 36,1 | 240| 87 | 98 | 38 | 16 | 05 | 1,1

A ocorréncia de picos de procura é critica para o funcionamento do sistema de
abastecimento, pois nesses casos 0 tempo da volta de abastecimento excede o TC, e dessa
forma podem ocorrer roturas de stock. Assim sendo é fundamental eliminar esses picos.
Todavia, a eliminagdo desses picos ndo pode passar pelo aumento substancial do TC até
garantir que a probabilidade de ocorréncia de picos seja bastante reduzida. Desta forma estar-
se-ia a diminuir bastante a frequéncia de fornecimento, e consecutivamente ndo se estaria a
retirar o devido valor do sistema mizusumashi. Posto isto, a solucdo passa por nivelar a carga
de trabalho, fazendo com que, aquando da ocorréncia de um pico de procura numa
determinada volta n, parte dos pedidos de reabastecimento devem fornecidos nas voltas n+2,
n+3, ..., em vez de serem todos fornecidos na volta imediatamente seguinte (n+1).

Para nivelar a carga de trabalho comecou-se por nivelar 0S t, 45, através da

distribuicdo das diferencas (t,o1.q, — TC) pelas voltas subsequentes, quando t,o;¢q, > TC.

O nivelamento dos t,,;:qs CONSiSte indiretamente em nivelar a procura, uma vez que 0s
tvoitas foram obtidos através do nimero de pedidos de reabastecimento que foram gerados
em cada volta. Desta maneira é possivel verificar, aquando da ocorréncia de um pico de
procura, 0 numero de voltas subsequentes requeridas para satisfazer cada pico, conforme
exemplificado na Figura 4.6. As células coloridas indicam que na volta em causa existe um

pico de procura, sendo o significado das cores 0 seguinte:
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e Verde: pico satisfeito na volta imediatamente seguinte ap0s a sua
ocorréncia, uma vez que (tvolmn —TC) + (tvoitan,, — TC) <0;

e Amarelo: pico satisfeito passadas duas voltas apos a sua ocorréncia, pois
(tvottan, = TC) + (tvottan,, = TC) > 0 € (tvorta, = TC) + (tvottay, —
TC) + (tyoita,,, — TC) < 0;

e Vermelho: pico satisfeito passadas trés voltas apds a sua ocorréncia, pela
mesma ldgica apresentada anteriormente;

e Roxo: pico que ndo cumpre nenhum dos trés critérios anteriores, e por

isso ndo é satisfeito nas primeiras trés voltas.

Volta de abastecimento
70 | 71| 72| 73| 74|75 (76|77 |78 |79 |8 |8 |88 |88
t_volta-TC | 49|-12,2[ 0,6[-14,0 3,1 -0,2| -9,2| -55 57| -9,0| -3,7(-10,9| 16,2| -9,6| -838

Figura 4.6 Exemplo de satisfagao dos picos de procura: TC=50 minutos.

E importante referir que a satisfacdo de um pico de procura ndo corresponde ao
fornecimento dos componentes a linha de montagem. A andlise realizada consiste
indiretamente em nivelar a procura ao longo das varias voltas. Por sua vez, os pedidos de
reabastecimento gerados em cada volta, em circunstancias normais, sdo fornecidos na
préxima volta. Como tal, se um pico de procura € satisfeito n voltas ap6s a sua ocorréncia,
significa que existem componentes que apenas séo fornecidos n+1 voltas depois do registo
do pedido.

Através desta analise € possivel avaliar, para cada TC, se o sistema de
fornecimento tem ou ndo folga temporal suficiente para atender as variagdes na procura.
Caso existam picos coloridos a roxo, quer dizer que o sistema possui pouca folga, e por isso
deve-se considerar um TC superior, enquanto que, se todos os picos forem coloridos a verde,
significa que o sistema possui uma folga consideravel para combater as variagdes na procura.
Na Tabela 4.6, encontram-se disponiveis 0s resultados do nivelamento dos t,,;¢4s, Para 0s
diferentes TC. Sn?V diz respeito a percentagem de picos de procura que foram satisfeitos n
voltas apo6s a sua ocorréncia. NCC corresponde a percentagem de picos que ndo foram
satisfeitos apds 3 voltas, e INC equivale aos picos que foram gerados nas Gltimas voltas da

simulacdo, e por isso a sua satisfacdo nas proximas voltas é inconclusiva.
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Tabela 4.6 Picos de procura e respetiva satisfagdo em fungdo do TC, caso 1 [%].

Picos | S13V | S23Vv
[%] | [%6] | [%0]

INC

TC [%]

45 36,1 16,9 7,1 4,9 6,6 0,5

50 24,0 17,5 5,9 0,5 0,0 0,5

55 8,7 8,2 0,5 0,0 0,0 0,0

60 9,8 9,3 0,0 0,0 0,0 0,5

65 3,8 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0

70 1,6 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0

75 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0

80 11 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5

Contrariamente a analise da quantidade de picos de procura (realizada
anteriormente), em que se esta a verificar isoladamente 0 t,,;:4, Neste caso esta-se a analisar
um conjunto de t,,;:4. Deste modo, os resultados obtidos sdo mais fiaveis, uma vez que 0s
possiveis aumentos ou diminuicbes na procura numa determinada volta, resultam
provavelmente em diminuicfes ou aumentos, respetivamente, nas voltas subsequentes.
Assim, apesar de ser til realizar um conjunto de corridas de simulacdo, considerando
valores de procura probabilisticos, com o intuito de confirmar a veracidade dos resultados,
pode-se considerar que a simulagdo realizada ja permite obter resultados relativamente

fidveis.

4.4.1.3. Mecanismo de nivelamento da carga de trabalho
O nivelamento dos t,,;;,s N30 permite ainda nivelar a carga de trabalho. E
necessario limitar a carga de trabalho, e definir quais os componentes que devem ser

reabastecidos em cada volta.
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Para limitar a carga de trabalho em cada volta, estipulou-se a capacidade do
mizusumashi, atraves do numero maximo de pedidos que este pode fornecer, sem que 0

tempo da volta excedao TC

ne pedidos] TC — tegc
11 (4.13)

Ttotal

Capacidade [

volta ptotal

em que t;4. € 0 tempo das tarefas de duracdo constante, ¢,

ot & O t€MpO de picking médio

total, e t,, . éotempo de reabastecimento médio total. O t eot séo quantificados

Ttotal Ptotal Ttotal

em segundos/pedido.

Para a determinagdo do t,, ,  procedeu-se a soma ponderada dos varios tempos

Ptota

de picking (Tabela 4.1). O peso de cada um dos tempos foi calculado através do quociente
entre 0 numero de pedidos que sdo movimentados nas unidades de carga descritas
(Qunidade de carga): € 0 NUMero total de pedidos (QTpeqiqos), tal como representado na
equagao (4.14)*. Por exemplo, Qcxq+cs. diz respeito a todos os pedidos, gerados ao longo
de todas as voltas da simulacéo, que sdo movimentados nas unidades de carga, caixa X ou
caixa S do tipo GROHE.

O célculo do t,. . (equacdo (4.15)), segue a mesma logica apresentada

Ttotal

anteriormente. No entanto, neste caso os tempos a ter em consideracdo sdo os da Tabela 4.2.

tp_total [segundos]

= {[11,1 X Qcxgrese| + [17.4 X Qexpcspremprciprcmorcrg] 414

+ [13:1 X Qcartuchos] + [1814 X Qmolho]}/QTpedidos

tr_total [segundos]
= {[8P1 X QCXG+CSG] + [14}2 X QCMG+CLG] (4.15)

+ [30»1 X QCXF+CSF+CMF+CLF] +[23,3 x Qmolho]}/QTpedidos

Na Tabela 4.7 estdo expressos 0 numero maximo de pedidos, em funcdo do TC,

que o mizusumashi pode atender em cada volta.

150s pedidos considerados para a determinagdo do £,
longo das varias voltas da simulagdo.

Peocarr COTTESPONdem aos pedidos gerados ao
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Tabela 4.7 Capacidade do mizusumashi em fun¢do do TC.

TC 45 50 55 60 65 70 75 80

nipedidos | 45 | o) 61 70 79 88 97 106
volta

Para definir os componentes que devem ser reabastecidos em cada volta, teve-se
em consideracdo as quantidades por caixa. Através da analise das quantidades por caixa,
verificou-se que as caixas de alguns componentes tém autonomia para satisfazer a procura
durante varias voltas do mizusumashi. Assim sendo, significa que nesses casos, quando é
gerado um pedido para o reabastecimento de uma caixa vazia, essa caixa pode ser fornecida
algumas voltas mais tarde, sem que isso seja critico. Isto acontece, pois, como 0 nimero
minimo de caixas por componente € 2, quando uma caixa fica vazia, a outra caixa tem
autonomia suficiente para satisfazer a procura durante varias voltas. Posto isto, com o
objetivo é nivelar a carga de trabalho, classificaram-se 0s componentes em prioridades no
abastecimento, tendo por base a quantidade por caixa. Os componentes mais prioritarios
devem ser fornecidos na volta imediatamente seguinte ap6s o registo dos pedidos, enquanto
que os menos prioritarios devem ser fornecidos algumas voltas mais tarde, caso a capacidade
do sistema seja atingida. Seguidamente vai ser exposto o raciocinio adotado para o
estabelecimento de prioridades.

O reabastecimento de uma caixa vazia pode demorar aproximadamente 2 voltas
de abastecimento. Isto porque no pior cenario, a existéncia da caixa vazia'® pode ocorrer no
momento imediatamente seguinte, apds o abastecedor sair da linha de montagem em causa.
Portanto, até o pedido ser registado vai demorar aproximadamente 1 volta, e s6 passada outra
volta € que o componente é reabastecido. Deste modo, para que 0s componentes possam ser
fornecidos 1 volta para além do fluxo normal de fornecimento, ou seja, 2 voltas apds o registo
do pedido, as respetivas caixas tém que ter autonomia suficiente para satisfazer a procura

durante pelo menos 3 voltas.

18A existéncia de uma caixa vazia é que despoleta a necessidade de reabastecimento, conforme
ja referido.
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Tendo por base a raciocinio descrito, os componentes de primeira prioridade sao
0s que tém uma quantidade por caixa insuficiente para satisfazer a procura durante 3 voltas
do mizusumashi, e por isso tém que ser fornecidos na volta imediatamente seguinte apds o
registo do pedido, seguindo por isso o fluxo normal de fornecimento. Os componentes de
segunda prioridade sdo os que tém uma autonomia por caixa suficiente para satisfazer a
procura durante pelo menos 3 voltas, e por isso podem ser fornecidos 2 voltas apos o registo
dos pedidos. Os componentes de terceira prioridade sdo 0s que tém uma autonomia por caixa
suficiente para satisfazer a procura durante pelo menos 4 voltas, e por isso podem ser
fornecidos 3 voltas apds o registo dos pedidos. Seguindo a mesma logica, 0s componentes
de prioridade n sdo 0s componentes que tém uma autonomia por caixa suficiente para
satisfazer a procura pelo menos durante n+1 voltas, e por isso podem ser reabastecidos n
voltas apds o pedido ser registado. Na Tabela 4.8 encontra-se resumida a l6gica apresentada
para o estabelecimento de prioridades.

Tabela 4.8 Ldgica para a classificagdo dos componentes de acordo com as prioridades no abastecimento.

Classificacao Autonomia por caixa [A] Fornecimento
12 prioridade A < 3 voltas Volta seguinte apds o pedido ser
registado
2% prioridade 3 voltas < A < 4 voltas No méximo 2 voltas apos o
P - pedido ser registado
32 prioridade 4 voltas < A < 5 voltas No maximo 3 voltas apos o

pedido ser registado

No méaximo n voltas ap6s o

n? prioridade n+1 voltas < A < n+2 voltas . :
pedido ser registado

Com a limitagdo do niumero mé&ximo de pedidos que podem ser fornecidos em
cada volta, e com a definicao de prioridades no abastecimento, ja € possivel nivelar a carga
de trabalho. Quando o niumero de pedidos que sdo necessarios fornecer é inferior ou igual a
capacidade pré-estabelecida para 0 mizusumashi, 0s componentes sao todos fornecidos na
volta imediatamente seguinte apds o registo dos pedidos. Por sua vez, quando o nimero de

pedidos € superior a capacidade delineada, na volta imediatamente seguinte apds o registo
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dos pedidos, apenas devem ser fornecidos os componentes mais prioritarios. Os restantes

componentes sdo fornecidos em voltas subsequentes.

4.4.2. Dimensionamento dos buffers

Os buffers dos componentes foram dimensionados tendo por base a equagédo
(2.7), que permite calcular o tamanho de buffer para um componente A numa determinada
linha L (q,,). Portanto, se um determinado componente A for consumido em linhas com
diferentes cadéncias de producéo, o tamanho de buffer desse componente pode ser variavel.
Essa é uma situacdo vantajosa caso existam grandes diferencas de throughput entre produtos
gue tenham componentes em comum, pois permite minimizar o stock desses componentes.
Contudo, neste caso optou-se por considerar que os buffers de cada componente séo fixos,
independentemente da cadéncia de producdo do produto que se esta a fabricar, devido aos
seguintes motivos:

e As cadéncias de producdo dos produtos mais fabricados nao tém grandes
variacdes entre si;

e Seria necessario calcular os tamanhos de buffer para todos os produtos
produzidos. Todavia, como a GROHE produz um grande namero de
referéncias, sendo a maioria produzidas esporadicamente, seria
necessario calcular os buffers para todas essas referéncias, bem como
aquando da introducdo de novos produtos no sistema. Essa seria
obviamente uma tarefa bastante demorosa e com um baixo proveito.

Deste modo, para o dimensionamento dos buffers considerou-se a maior taxa de consumo
de cada componente.

Relativamente ao stock de seguranca (SS), optou-se por contemplar no célculo
deste apenas as variagdes na procura, que se consideraram 20%. Assim, o SS foi determinado
com recurso a equacao (4.16), em que C, corresponde a procura do componente A durante

uma volta de abastecimento
§S§=C4%x0,2X%2. (4.16)
E importante referir que a procura é multiplicada por 2, visto que, segundo a abordagem pull,

o buffer do bordo de linha tem que ser suficiente para satisfazer a procura durante 2 voltas.

Como tal, o stock de seguranca tem que contemplar os desvios na procura, durante 2 voltas.
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Desta forma, o buffer de cada componente A (q,4) foi determinado através da
equacéo (4.17)
Cy X2 X 1,2], (4.17)
Qa

sendo que Q, diz respeito a quantidade por caixa do componente A. Com o intuito de

qA=1+[

confirmar a veracidade da expressdo (4.17), é apresentado no Anexo D um exemplo do
dimensionamento de buffers para a situacdo atual, que foi retirado do livro “Kaizen in

Logistics & Supply Chains”, publicado em 2013.

4.4.3. Espaco requerido no comboio logistico

Relativamente ao comboio logistico, considerou-se pertinente organizar as
varias carruagens em diferentes zonas de armazenamento, de maneira a que 0s componentes
necessarios fornecer a cada linha estejam todos colocados no mesmo local do comboio. A
diferenciacdo das areas de armazenamento em funcgéo das linhas permite que o abastecedor
aquando do reabastecimento saiba exatamente quais 0s componentes que tem de abastecer a
cada linha, e em que quantidades. Desta forma é possivel diminuir o erro de colocacédo de
componentes ndo desejados nos bordos de linha, e assim normalizar a atividade de
reabastecimento de componentes.

Para o célculo do espaco requerido no comboio determinou-se a area necessaria
para cada linha, assumindo que as linhas estdo continuamente a produzir cada um dos
produtos que lhe foram atribuidos no estado estacionario. O facto de determinar a rea em
vez do volume, deve-se a constituicdo das carruagens do comboio, em que cada carruagem
é constituida por um conjunto de prateleiras sobre as quais 0s componentes sdo colocados.
Portanto, normalmente os materiais nunca sdo empilhados entre si, pelo que o
dimensionamento deve ser realizado tendo em consideracdo a area de prateleiras requerida.

Para o calculo da area necessaria para cada linha, comegou-se por determinar a
area média ponderada de um pedido, A_p”, considerando os pedidos que foram gerados ao

longo de todas as voltas da simulagéo:

y Acx X Qcx + Acs X Qcs + Acm X Qcm + Ac X Qcr + Amotno X Qmotno
P QTpedidos

(4.18)

17A_p varia em funcdo do produto que foi alocado a cada linha no estado estacionario.
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sendo que os termos A correspondem a area de cada unidade de carga descrita, e Q diz
respeito a quantidade de pedidos que s&o movimentados nas unidades de carga mencionadas.
Por exemplo, Aqx corresponde a area das caixas de tamanho X, e Q.x € a quantidade de
pedidos que sdo movimentados em caixas do tipo X. QTpeqiq0s COrresponde a totalidade dos
pedidos gerados. Por Gltimo é importante referir que os varios tamanhos de caixa (X, S, M,
L) evidenciados na equacéo (4.18) contemplam as caixas do tipo fornecedor e as caixas do
tipo GROHE, ou seja, neste caso nao existe diferenciacéo entre estes dois tipos de caixa.
Seguidamente estimou-se 0 nimero de pedidos (n,) a transportar para cada
linha, quando a capacidade estabelecida para o mizusumashi em cada volta € atingida:

n, =1, X (4.19)

(4
em que n,, € 0 numero médio de pedidos que foram gerados na linha em causa, por volta, e
¢ € uma constante de proporcionalidade. A constante ¢ resulta do quociente entre o nimero
médio de pedidos que foram gerados para toda a area de trabalho em cada volta, e 0 nimero
de pedidos que o mizusumashi pode atender em cada volta, tendo por base a Tabela 4.7. Por
exemplo, para TC=55, o nimero de pedidos que o mizusuamshi pode atender é 61, de acordo
com a Tabela 4.7. Por sua vez, para TC=55, o nimero médio de pedidos gerados para toda
a area de trabalho em cada volta é 47,19, e o nimero médio de pedidos para a linha TH1

(n,) é 4,16. Posto isto, 0 nimero de pedidos estimados (n,) para a linha TH1 é:
4,16 X —— = 5,39,
47,19

Deste modo, a area requerida por linha (4;;,14), € Obtida através do produto entre

a area média de um pedido (A_p), e 0 nimero de pedidos estimados (n,,) quando a capacidade
estabelecida para o mizusumashi é atingida. O produto destes dois termos deve ainda ser
multiplicado por um fator de seguranca, que neste caso se arbitrou como 1,2. Este fator de
seguranga tem como objetivo combater as seguintes situacoes:

e Em algumas voltas a drea média de um pedido € superior a 4,;

e Nao é possivel aproveitar a totalidade do espaco disponivel numa

prateleira para a colocacgéo das varias unidades de carga.

Entdo, a area necessaria no comboio para o transporte de componentes para uma determinada
linha, A;jnq, € dada por:

Ajinha = Ap X1, X 1,2, (4.20)
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4.4.4. Analise de resultados

4.44.1. Tempo de ciclo

Para definir o TC considera-se adequado garantir que todos 0s picos de procura
sdo satisfeitos na proxima volta, apos a sua ocorréncia. No entanto, vai-se dimensionar o
mizusumashi considerando que existem picos que s6 séo satisfeitos passadas 3 voltas. O
sobredimensionamento do mizusumashi tem como objetivo garantir que este continua a ter
capacidade de resposta, caso as folgas temporais diminuam, e isso implique que existam
picos a serem satisfeitos apenas passadas 3 voltas. As folgas temporais do sistema de
fornecimento podem diminuir devido aos seguintes fatores:

e As linhas estarem a produzir um mix de produtos em que o nimero de
pedidos é superior ao estimado;

e Aumentos esporadicos nas duracgdes das voltas de abastecimento, devido
a ocorréncia de situacdes imprevisiveis;

e Possiveis aumentos no nimero de pedidos face ao estimado, devido a
necessidade de trocar alguns componentes, que se alteram aquando da
mudanca nos produtos a fabricar.

Em relacdo ao 3° fator apresentado, o dimensionamento do sistema de
abastecimento foi realizado considerando que cada linha estava continuamente a produzir
um determinado produto. Dessa forma, todos os componentes que fossem transportados para
as linhas eram gastos. No entanto, como na realidade existem mudancas nos produtos a
fabricar, isso implica que normalmente uma parte do stock*® que é transportado para as linhas
ndo é utilizado, sendo por isso preciso fornecer uma maior quantidade de material face ao
estimado. Esta relacdo ndo é totalmente linear, pois também existem setups, durante os quais
ndo existe producdo, o que acaba por atenuar esse aumento esperado no numero de pedidos.
Contudo, como os tempos de setup sdo relativamente curtos, prevé-se que por vezes o
numero de pedidos aumente.

Para definir o TC teve-se em conta os resultados obtidos para o nivelamento dos
tuoitas, que se encontram disponiveis na Tabela 4.6. Assim sendo, o TC a ter como referéncia

é 60 minutos, uma vez que todos os picos de procura sdo satisfeitos na proxima volta apos a

180 facto de uma parte do stock néo ser utilizado implica também a realizagéo de atividades de
logistica inversa. No entanto, devido a varios fatores, considera-se que o peso destas atividades nas operacées
do mizusumashi é desprezavel.
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sua ocorréncia. Por sua vez, em conformidade com a Tabela 4.7, o nUmero méaximo de

pedidos por volta que 0 mizusumashi pode atender € 70, de maneira a que t,prqs < TC.

Como referido anteriormente, o0 objetivo é dimensionar o sistema considerando
que existem picos de procura que so sao satisfeitos 3 voltas apos a sua ocorréncia. Portanto,
esta-se a admitir que alguns componentes s6 véo ser fornecidos 4 voltas depois do registo
do pedido de reabastecimento. Deste modo, é necessario classificar os componentes em 4
prioridades, em funcdo da autonomia de uma caixa para satisfazer a procura durante n voltas
do mizusumashi, como descrito na Tabela 4.9. Além da classificacdo de acordo com a
autonomia, € ainda fundamental garantir que quando existem mudangas nos produtos a
fabricar, os componentes que se alteram sdo fornecidos na volta imediatamente seguinte ap6s
0 pedido ser registado. Desta forma, é também necessario classificar esses componentes
como componentes de 12 prioridade. A classificacdo dos componentes em prioridades tendo

por base a autonomia das caixas encontra-se disponivel no Anexo G.

Tabela 4.9 Classificagdo dos componentes de acordo com as prioridades no abastecimento.

Classificacao Autonomia por caixa [A] Fornecimento
12 prioridade A < 3 voltas Volta seguinte apds o pedido ser
registado

2% prioridade 3 voltas < A < 4 voltas No maximo 2 voltas apos o
pedido ser registado

32 prioridade 4 voltas < A < 5 voltas No maximo 3 voltas apos o

P - pedido ser registado

42 prioridade A > 5 voltas No maximo 4 volt_as apos 0

pedido ser registado

Por ltimo, é importante referir que, mesmo que as duracGes das tarefas de
abastecimento sejam cumpridas, e 0 nimero de pedidos em cada volta ndo excedam os 70
previstos, 0S t,.:qas POdem ser superiores ao TC. Estas situacdes acontecem, pois, para a
determinacdo do numero de pedidos que o mizusumashi pode fornecer em cada volta, foi

considerado um tempo médio ponderado para a duragdo das tarefas de picking e de

56 2020



Dimensionamento do novo sistema mizusumashi

reabastecimento as linhas (equacéo (4.13)). Contudo o tempo médio ponderado para duragao
dessas tarefas em cada volta acaba por variar, devido as variagfes existentes no numero de
unidades de carga de cada tipo. Os desvios podem ser positivos ou negativos, porém os que
podem ser criticos sdo 0s positivos nas situa¢fes de ocorréncia de picos, uma vez que
tyoita > TC. Porém, através da andlise da Figura 4.7 conclui-se que dificilmente esses

desvios sdo superiores a 3 minutos, pelo que ndo séo criticos.

Diferencas>0 em picos

3,5
£ 3
€
|'_'2,5
TS 2
Y ©
m|E1,5
2% 1
g 9
|_'EO'5
> 0 O VN OO OWNOWSST O WNI WSSO OANOW-T O WANOWST O O N 0
O N0 00 O OO o =" N AN N S T DN OMNMNOOWODWO OO d A N N I <
|_ ™ = = A AN AN AN AN AN AN AN NN

(

Volta de abastecimento

Figura 4.7 Desvios no tempo das voltas de abastecimento nas situagdes de picos.

4.4.4.2. Tamanho dos buffers
Relativamente aos tamanhos de buffer, é visivel através da Figura 4.8 que grande
parte dos componentes apenas necessitam de 2 caixas de buffer, sobretudo os que estdo em
caixas de tamanho X/S. Isto acontece, pois estas sdo caixas onde estdo colocados
componentes de menor dimensdo, em que a quantidade por caixa € relativamente elevada.
Pelo contrario, no caso dos componentes armazenados em caixas de tamanho M/L, por vezes
sdo requeridas 3, 4 ou até 5 caixas de buffer. Isto € critico, especialmente neste tipo de caixas,
pois, varias posi¢des dos bordos de linha apenas podem acomodar 2 ou 3 caixas destes
tamanhos, por cada componente. Assim, nestes casos existem duas solucdes:
e Colocar as caixas excedentes, noutro local disponivel do bordo de linha;
e Fornecer esses componentes segundo o principio push.
Na primeira solugdo, sera necessario posteriormente movimentar esses
componentes para a posi¢cao ergonomica mais desejada. Na segunda solucao, o fornecimento

do tipo push permite reduzir o tamanho de buffer, pois ao contrario do fornecimento do tipo
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pull, neste caso é preciso ter stock suficiente para apenas uma volta de abastecimento,
conforme mencionado na secgédo 2.4.

Posto isto, optou-se por uma estratégia hibrida, em que os componentes com
maior rotacdo vao ser fornecidos segundo o principio push, enquanto que os restantes vao
continuar a ser fornecidos segundo o principio pull.

Tamanhos de buffer

25

2 2 o

15

5
| I I I
0
X S M

Tamanho da caixa

N2 componentes

(6]

B 2 caixas M3 caixas M4 caixas M5 caixas

Figura 4.8 Tamanhos de buffer em fungao do tipo de caixas, TC=60 minutos.

Apos a andlise da rotatividade dos varios componentes, considerou-se que 0s que
devem ser fornecidos segundo o principio push séo:
e Agquadimer direito (12433240), que é utilizado em 27% dos produtos do
tipo A;
e Ligacdo excéntrica c/ silenciador (12959045), que é utilizado em 36%
dos produtos de tipo A;
e Os 4 tipos de cartuchos (409569040, 406487040, 16609040, 16880040),
que sao utilizados em todos os produtos do tipo A.
Ao fornecer estes componentes segundo o principio push, o seu tamanho de

buffer diminui consideravelmente, conforme apresentado na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 Buffer dos componentes mais utilizados, colocados em caixas M/L (fornecimento push vs pull).

Componente Buffer fornecimento push | Buffer fornecimento pull
12433240 2 4
12959045 3 5
409569040 3 4
406487040 3 4
16609040 2 3
16880040 2 4

O dimensionamento dos buffers segundo a abordagem push foi realizado com recurso a
expressdo (2.6). Apesar dessa expressdo ter em consideragdo que o tamanho de buffer de um
determinado componente pode alterar em funcdo do throughput da linha, considerou-se que
este deve ser fixo. Desta forma, para o dimensionamento do buffer de cada um destes 6
componentes, teve-se em conta 0 produto com maior cadéncia em que o componente €
utilizado.

O tamanho dos buffers para os varios componentes esta disponivel no Anexo E.

4.4.4.3. Espago no comboio

No que diz respeito ao espaco requerido no comboio, constata-se através da
Tabela 4.11 que este é bastante varidvel para as diferentes linhas, devido aos produtos que
Ihe foram atribuidos no estado estacionario. Nas linhas TH1, TH2, TH4 e THS, é exigido
muito menos espago comparativamente com as restantes linhas. No caso das linhas TH1,
TH2 e THS8, a necessidade de menos espaco deve-se ao facto de que o produto alocado a
estas linhas € um produto P2P, ou seja, é um produto que € parcialmente montado na fabrica
de Albergaria, e posteriormente é enviado para outra fabrica do grupo GROHE para
completar o processo produtivo. Assim, nestes produtos habitualmente s&o necessarios
menos componentes comparativamente com os restantes. Ja no caso da TH4, o pouco espacgo
requerido deve-se a baixa cadéncia produtiva desta linha, que apenas produz uma subfamilia

especifica de produtos. A linha TH7 carece de mais area, face as linhas TH3, TH5, TH6 e

Tiago Francisco 59



Dimensionamento de um sistema mizusumashi numa unidade industrial de fabrico de componentes
sanitarios

TH9, uma vez que, o produto que Ihe foi atribuido consome em dose dupla um componente!®

bastante volumoso, e que precisa de ser reabastecido em praticamente todas as voltas.

Tabela 4.11 Espaco requerido no comboio, por linha [mz].

Linhas
TH1 TH3
TH2 THS TH4 TH7 TH9
THS8 TH6
Area reqzuerlda 0.7 16 0,7 1,9 1,6
[m*]

Posto isto, de forma a uniformizar o espago requerido, vai se assumir que as
linhas TH1, TH2 e TH4 requerem aproximadamente 0,7m?, por linha, e as restantes linhas
necessitam de 1,9m2. O facto de considerar que a linha TH8 necessita de mais espaco, face
a TH1 e TH2, acontece porque, apesar de normalmente essa linha estar a produzir um
produto P2P, esporadicamente pode produzir outro tipo de produto, pelo que é essencial
garantir que existe espaco aquando da ocorréncia dessas situacdes. Desta forma, a area total

estimada para o transporte de componentes é 13,5m?.

4.5. Novo modelo de fornecimento de materiais

Neste subcapitulo inicialmente é apresentado um novo modelo de fornecimento
de materiais, de forma a que o abastecedor responsavel pelo fornecimento de componentes
através do mizusumashi, possa também realizar o fornecimento dos corpos através de carros
de suspenséo. Posteriormente sdo apresentados os resultados do nivelamento dos tempos das
voltas (t,.::qs) Para os diferentes tempos de ciclo, com o objetivo de definir o tempo de ciclo
de funcionamento do mizusumashi nesta situacdo. A metodologia aplicada para o
dimensionamento do sistema de abastecimento coincide com a que foi exposta

anteriormente, pelo que nédo vai ser apresentada.

190 componente em causa também é utilizado nos produtos atribuidos as linhas TH3, TH5, TH6
e TH9, contudo, nestes casos é requerida apenas uma unidade do mesmo.
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Para que seja possivel um abastecedor fornecer a totalidade dos componentes, é
necessario normalizar a utilizacdo dos carros de suspensédo, de forma a ndo prejudicar as
operacdes do mizusumashi. Assim, em vez de fornecer os corpos apenas quando estes forem
requeridos, como ¢ feito atualmente, considera-se mais benéfico que esse fornecimento seja
realizado em periodos pré-determinados, mais precisamente no final de cada volta do
mizusumashi. Posto isto, como existem 9 linhas TH, a solucéo passa pelo fornecimento de
corpos a 3 linhas, no final de cada volta. Deste modo, significa que o stock de corpos em
cada linha deve ser suficiente para atender & procura durante 3 ciclos do mizusumashi, uma
vez que cada linha s ¢ abastecida de 3 em 3 voltas.

Relativamente ao fornecimento dos corpos através de carros de suspensao, em
cada fornecimento o abastecedor ndo deve movimentar mais do que 4 carros em simultaneo,
pois, acima desse numero € considerado excesso de carga. O tempo de fornecimento de um

conjunto de 4 carros é aproximadamente 4,5 minutos.

4.5.1. Fornecimento de uma linha com 4 carros de suspensao

O fornecimento um conjunto de 4 carros de suspensdo a cada linha, implica que
em cada volta do mizusumashi o tempo despendido no fornecimento de corpos é 3 x 4,5 =
13,5 minutos. Desta forma as tarefas de duracdo constante em cada volta (t;4.) passam a ter
um valor de 34,5 minutos (equacéo (4.21)).

trge = 21,0 + 13,5. (4.21)

Para que o mizusumashi opere em condi¢6es de funcionamento semelhantes ao
seu funcionamento isolado, deve-se garantir que todos os picos de procura sdo satisfeitos na
volta imediatamente seguinte apds a sua ocorréncia. Desta forma o TC a ter como referéncia
é 85 minutos (Tabela 4.12).

Um carro de suspensdo possui 30 corpos, logo cada fornecimento realizado a
uma linha, inclui um total de 120 corpos. Para TC=85 minutos, a cadéncia de produgédo

méaxima admitida para os produtos, de modo a que ndo ocorram roturas de stock, é
120

3x85

produtos/minuto, ou seja, 28 produtos/hora. Porém, globalmente, a cadéncia dos varios

Cadénciasxima = 0,4 (4.22)

produtos costuma ser superior a 30/hora, conforme se pode visualizar através do Anexo F.
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Assim conclui-se que, realizar o fornecimento de corpos a 3 linhas no final de
cada volta do mizusumashi, sendo cada linha reabastecida com um conjunto de 4 carros de
suspensdo, ndo permite que existam corpos suficientes para a procura existente. A solugédo
passa por aumentar a quantidade de corpos fornecidos em cada volta, abastecendo cada linha

duas vezes consecutivas.

Tabela 4.12%° Picos de procura e respetiva satisfagdo em fung¢do do TC, caso 2 [%)].

Picos | S18Vv | S23Vv INC

TC 1 oo | e | (o] [%6]

70 29,0 | 18,0 6,0 2,2 2,2 0,5

75 18,6 17,5 1,1 0,0 0,0 0,0

80 8,7 7,1 1,1 0,0 0,0 0,5

85 3,8 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0

90 2,7 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0

95 1,1 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0

100 2,2 1,6 0,0 0,0 0,0 0,5

105 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

4.5.2. Fornecimento de uma linha com 8 carros de suspensao

O abastecimento de cada linha duas vezes consecutivas implica que no maximo
sejam fornecidos um total de 8 carros de suspensdo. Para tal, pressupde-se que o tempo de
fornecimento de 8 carros a cada linha tem uma duracdo aproximada de 8 minutos. Assim
sendo, em cada volta do mizusumashi o tempo despendido no fornecimento de corpos €
8 X 3 = 24 minutos, e as tarefas de duracdo constante (t;q.) passam a ter um valor de 45

minutos (equacéo (4.23)).

2Como a descricédo desta tabela ja foi apresentada anteriormente, optou-se por néo a divulgar
novamente, devido a sua elevada extensdo. A descri¢do encontra-se disponivel proxima da Tabela 4.6.
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tige = 21,0 + 24,0.

(4.23)

Neste caso, para que o mizusumashi opere em condi¢Ges de funcionamento

semelhantes ao seu funcionamento isolado, é necessario considerar TC=100 minutos, de

maneira a que todos os picos de procura sejam satisfeitos na volta imediatamente seguinte

apos a sua ocorréncia (Tabela 4.13).

O fornecimento de 8 carros de suspensao implica um reabastecimento total de

240 corpos, que garantem autonomia suficiente para a combater a procura durante 3 ciclos

do mizusumashi, caso a cadéncia dos produtos seja inferior a 48 torneiras/hora (equagéo

(4.24)). Como todos os produtos tém cadéncias de producdo menores ou iguais a 42

torneiras/hora (Anexo F), pode-se concluir que estas condicdes de fornecimento permitem

que o operador do mizusumashi forneca também 0s corpos através de carros de suspensao.
240

Cadénciamaxima =

Tabela 4.13% Picos de procura e respetiva satisfacdo em func¢do do TC, caso 3 [%)].

3x 100

X 60 = 48 [torneiras/hora]

Tc | Picos [ S1aV [ s22v INC

[%] [ [%] | [%] [%0]
85 | 372 | 137 | 126 | 49 | 49 | 11
90 | 262 | 202 | 33 | 22 [ 00 | 05
95 | 148 | 137 | 11 | 00 | 00 | 00
100 | 120 | 115 | 00 | 00 | 00 | 05
105 | 55 | 49 | 00 | 00 | 00 | 05
110 | 38 | 38 | 00 [ 00 | 00 | 00
115 | 16 | 16 | 00 [ 00 | 00 | 00
120 | 16 | 11 | 00 | 00 | 00 | 05

(4.24)

21Como a descricdo desta tabela ja foi apresentada anteriormente, optou-se por néo a divulgar

novamente, devido a sua elevada extensdo. A descri¢do encontra-se disponivel proxima da Tabela 4.6.
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4.5.3. Andlise de resultados

Para que o abastecedor responsavel pelo fornecimento de componentes através
do mizusumashi possa também fornecer os corpos através da utilizacdo de carros de
suspensdo, é necessario adotar um TC=100 minutos para o funcionamento do mizusumashi.
Comparativamente com a situacdo em que os dois meios de fornecimento séo utilizados de
forma independente, a juncdo de ambos implica um incremento de 67% no TC do
mizusumashi, que se repercute num aumento consideravel dos tamanhos dos buffers, tal
como representado através da analise e respetiva comparacdo da Figura 4.8 e da Figura 4.9.
O aumento ocorre maioritariamente em componentes colocados em caixas de tamanho M/L,
que sdo as mais criticas para acondicionamento na linha, devido a escassez de espaco. Em
certas situacdes 0s componentes colocados nessas caixas atingem 6 e 7 caixas de buffer, o
que se torna critico. Além disso, o stock de 8 carros de suspensdo seria suficiente para 89%
da producéo, durante um turno de trabalho, considerando uma cadéncia de producéo de 36
torneiras/horas, o que é manifestamente grande.

Assim sendo, constata-se que a juncdo dos dois meios de fornecimento nédo é
proveitosa, pois ndo permite retirar o devido valor da diminui¢do dos stocks no bordo de
linha através da utilizacdo do sistema mizusumashi. Portanto, recomenda-se que o
fornecimento de corpos néo seja realizado pelo mesmo operador que fornece componentes

através do mizusumashi.
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Tamanhos de buffer
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Figura 4.9 Tamanhos de buffers em fungdo do tipo de caixa, TC=100 minutos.
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5. IMPLEMENTACOES

Neste capitulo véo ser apresentadas sugestdes de implementacdo que permitam

implementar e normalizar o sistema mizusumashi projetado no capitulo anterior. Essas

sugestdes consistem no desenvolvimento de mecanismos de gestéo visual (sec¢do 5.1) e na

melhoria do sistema informatico (sec¢édo 5.2).

5.1. Gestao visual

A gestéo visual tem como objetivo auxiliar os operadores a tomarem decisoes, e

permite que sejam criados padrdes para a realizacdo das tarefas.

Neste caso, esses mecanismos incluem:

Identificacdo das prateleiras do comboio logistico: conforme
mencionado no capitulo anterior, considera-se pertinente diferenciar as
varias carruagens do comboio em zonas. Cada zona é destinada ao
armazenamento dos componentes necessarios fornecer a uma
determinada linha. Para isso, é importante identificar cada prateleira do
comboio com a respetiva linha que lhe esta enderecada. Desta forma, no
momento do reabastecimento, o0 abastecedor sabe exatamente o material
pertencente a cada linha.

Marcacdo da rota e dos pontos de paragem: é conveniente assinalar
no solo a rota de abastecimento e os respetivos pontos de paragens.
Colocacdo de marcas visuais para o controlo do nivel de stock:
conforme ja referido ao longo deste documento, existem alguns
componentes em gue a unidade de carga é o molho. Nesses casos, como
os molhos sdo feitos pelo abastecedor e como ndo existe nenhum
mecanismo que limite a quantidade desses componentes no bordo de
linha, muitas vezes é verificada uma quantidade excessiva desses
componentes. Isso acontece porque cada abastecedor coloca a
quantidade de material que considera adequada. Portanto, sugere-se a

colocagéo de marcas visuais nos bordos de linha, idénticas a representada
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na Figura 5.1, que permitam controlar o stock desses componentes.
Quando o stock atingir o nivel “MIN”, indica que ¢ momento de
reabastecimento. Por sua vez o nivel “MAX” indica o méaximo de

componentes que devem ser reabastecidos.

Figura 5.1 Controlo do stock em componentes movimentados ao molho.

5.2. Sistema informatico

Como ja revelado no presente documento, o registo dos varios pedidos de
reabastecimento é feito com suporte a um sistema informatico. Em cada linha de montagem
estd um computador, no qual sdo registados os varios pedidos. Além desses, existe ainda um
computador central, proximo dos locais de armazenamento de componentes, com a
finalidade de compilar os varios pedidos registados em cada linha, e de realizar a lista de

picking.

5.2.1.1. Algoritmo de escalonamento

No capitulo anterior verificou-se que o TC a ter como referéncia é 60 minutos, e
que € preciso classificar os componentes em 4 prioridades de abastecimento, de forma a
nivelar a carga de trabalho. Posto isto, para implementar o mecanismo de nivelamento da
carga de trabalho descrito na seccdo (4.4.1.3), sugere-se a criagdo de um algoritmo de

escalonamento. Este algoritmo tem como objetivo gerar uma lista de picking, na qual o
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nimero mé&ximo de pedidos de reabastecimento ndo pode exceder a capacidade preé-
estabelecida para o mizusumashi, e 0s componentes a fornecer devem respeitar as prioridades
de abastecimento delineadas. Para isso, este algoritmo deve ser introduzido no computador
central que compila os pedidos realizados em cada linha.
O principio de funcionamento consiste na criagdo de cinco listas de pedidos:

e Lista A: pedidos registados na volta atual (a);

e Lista B: pedidos registados na volta anterior (a-1);

e Lista C: pedidos registados na volta anterior (a-2);

e Lista D: pedidos registados na volta anterior (a-3);

e Lista E: pedidos registados na volta atual, com os componentes da

préxima ordem de producéo.

Nas listas A, B, C e D os componentes devem estar classificados de acordo com as suas
prioridades de abastecimento (1-4). Seguidamente, o algoritmo deve contruir a lista de
picking de acordo com a seguinte precedéncia, até perfazer os 70 pedidos estipulados (Tabela
5.1).

Tabela 5.1 Ordem de satisfacdo dos pedidos para a elaboragdo da lista de picking.

Precedéncia Descricéo

Componentes da lista A e 12 prioridade

Componentes da lista B e 22 prioridade

1 Componentes da lista C e 32 prioridade

Componentes da lista D e 42 prioridade

Componentes da lista E

Componentes da lista A e 22 prioridade

2 Componentes da lista B e 32 prioridade

Componentes da lista C e 42 prioridade

Componentes da lista A e 32 prioridade

Componentes da lista B e 42 prioridade

4 Componentes da lista A e 42 prioridade
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5.2.1.2. Defini¢cao dos buffers

Como mencionado no capitulo de descrigdo do problema, atualmente ndo existe
nenhum mecanismo que permita aos abastecedores identificarem o tamanho de buffer dos
varios componentes. Assim, com o intuito de combater essa lacuna, sugere-se que seja feita
uma pequena alteracdo no software dos computadores presentes nas vérias linhas. Nesse
software, 0s varios componentes constituintes do produto que esta a ser montado, aparecem
expostos de forma semelhante a representada na Figura 5.2. A sugestdo passa por introduzir
em cada componente a identificacdo do seu tamanho de buffer, tal como retratado na Figura
5.3.

Desta forma, aquando do registo dos pedidos de reabastecimento, o abastecedor
apenas tem que identificar, para cada componente, 0 numero de caixas nao vazias e 0 nimero

de caixas de buffer. Caso ndo coincidam, deve encomendar a diferenca entre ambos.

Fotografia Fotografia

Fotografia Fotografia

Figura 5.2 Software atual de registo de pedidos.
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Fotografia Fotografia

Buffer: 2 caixas Buffer: 3 caixas

Fotografia Fotografia

Buffer: 3 caixas Buffer: 3 caixas

Figura 5.3 Sugestdo de melhoria no software de registo de pedidos.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel atingir os objetivos delineados: projetar um novo
sistema mizusumahsi e desenvolver agdes de implementacdo que permitam normalizar e o
controlar as atividades de reabastecimento.

O fornecimento de componentes as linhas de montagem envolve a utilizagédo de
dois métodos de fornecimento distintos: mizusumashi e carros de suspensdo. Numa primeira
fase dimensionou-se o sistema mizusumashi isoladamente, e posteriormente averiguou-se a
compatibilidade dos dois métodos de fornecimento serem realizados pelo mesmo operador
logistico. Desta forma, concluiu-se que os dois métodos devem ser realizados por operadores
diferentes, caso contrario, o tempo de ciclo do mizusumashi aumenta 67%, face ao seu
funcionamento isolado, e consecutivamente sdo registados aumentos significativos nos
tamanhos dos buffers dos componentes.

O tempo de ciclo de operacdo do mizusumashi deve ser 60 minutos, de forma a
que este tenha capacidade de fornecer todos os pedidos de reabastecimento que gerados ao
longo de um turno de trabalho. Além disso, ndo devem ser fornecidos mais do que 70 pedidos
de reabastecimento em cada volta, de modo a que as duragdes das voltas de abastecimento
ndo excedam o tempo de ciclo.

Por vezes o numero de pedidos de reabastecimento pode ser superior a 70, como
tal desenvolveu-se um mecanismo de nivelamento da carga de trabalho em que parte dos
pedidos sdo fornecidos em voltas subsequentes. Para isso, classificaram-se 0s componentes
em varias classes, de acordo com a prioridade no abastecimento. Os componentes mais
prioritarios devem ser fornecidos na volta imediatamente seguinte ap6s o pedido ser
registado, enquanto que 0s componentes menos prioritarios, devem ser fornecidos em voltas
subsequentes, caso o0 numero de pedidos a fornecer seja superior a 70. Para a gerir os pedidos
que devem ser fornecidos cada volta, foi sugerido a realizagdo de um algoritmo de
escalonamento.

Para um tempo de ciclo de 60 minutos sdo verificadas situagcdes em que 0 numero
de caixas de buffer, requeridas por componente, excedem a capacidade do bordo de linha.
Dessa forma, sugeriu-se que nesses casos, 0S componentes com maior indice rotacional

fossem fornecidos segundo a abordagem push, que providencia menores tamanhos de buffer.
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Relativamente a organizagdo do comboio logistico, optou-se pela criacdo de
diferentes zonas de armazenamento, em funcéo das linhas. Em cada zona apenas devem ser
colocados os componentes da linha enderecada. Estima-se que a area total requerida no
comboio para o acondicionamento de componentes seja 13,5m?.

No que diz respeito as principais limitagdes do trabalho, é importante referir que,
para o dimensionamento do sistema de abastecimento, foi realizada uma simulacdo em Excel
com o objetivo de estimar os pedidos de reabastecimento que sdo gerados em cada volta do
mizusumashi. Assim, é fundamental identificar pelo menos dois problemas desta abordagem.
O primeiro problema é que apenas foi realizada uma Unica corrida de simula¢do com dados
deterministicos, e desta forma ndo foi contemplada a variabilidade intrinseca as operacdes.
O segundo problema deve-se ao facto de apenas se ter considerado um mix de produtos
estatico. Assim sendo, ndo foi possivel ter em consideracdo possiveis variagdes no nimero
de pedidos, quando as linhas estdo a produzir outros tipos de produtos. Além disso, ndo se
conseguiu averiguar o impacto em termos de numero de pedidos, da substituicdo dos
componentes que se alteram quando existem mudancas nos produtos a fabricar.

Relativamente as sugestdes de trabalhos futuros, estas podem ser divididas em
trés fases. Inicialmente deve ser implementado o novo sistema mizusumashi dimensionado.
Posteriormente, como apenas se projetou o mizusumashi responsavel pelo abastecimento de
uma area produtiva, numa segunda fase devem-se projetar e implementar os sistemas de
abastecimento de outras areas de trabalho. Por ultimo, sugere-se o desenvolvimento de um
plano de melhoria continua para a logistica interna, de forma a melhorar o desempenho desta
atividade, mas sobretudo com o objetivo de garantir que todo o trabalho realizado nédo se

degrada ao longo do tempo.
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Anexo

ANEXO A

Com o objetivo de comprovar a necessidade de ter uma UC extra no
dimensionamento de buffers, no caso em que o a autonomia da UC ¢ inferior a duas voltas
de abastecimento, sera apresentado de seguida um exemplo.

O consumo do componente X, na linha de montagem L é 36/h. O tempo de ciclo
de abastecimento € 1h, e 0 componente X esta colocado em caixas com 42 unidades. Posto

isto, o tamanho de buffer, em nimero de caixas, seria:

_36><2_17
Axy = 12

ou seja, 2 caixas.

Com recurso a Figura A.0.1 é possivel analisar a evolugcdo do buffer do
componente X, ao longo das varias voltas de abastecimento. No instante t admitiu-se que o
buffer esta totalmente completo com as 2 caixas cheias. Na volta seguinte (instante t+1), a
caixa A apenas possui 6 componentes e a caixa B ainda estd completa, como tal néo é
realizado nenhum pedido para o reabastecimento do componente. Na proxima volta (instante
t+2), a caixa A ja se encontra vazia, e a caixa B possui 12 componentes, pelo que vai ser
registado um pedido para o reabastecimento da caixa A. No entanto, como a caixa A apenas
vai ser reabastecida no instante t+3, implica que durante a volta n+2 vai ocorrer rotura de

stock do componente X.
t t+1 t+2  Rotura t+3

\ 1 A J
1 I I

Voltan Volta n+1 Volta n+2

Figura A.0.1 Evolucdo do buffer ao longo das voltas de abastecimento
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Posto isto, pode-se concluir que nas situagdes em que a autonomia das caixas €
inferior a 2 voltas de abastecimento é necessario adicionar uma caixa extra no
dimensionamento do buffer, uma vez que, a caixa que esta a ser consumida no momento do
reabastecimento ndo pode ser na préatica contabilizada como stock.

A rotura s6 ocorre em caixas com autonomia inferior a 2 voltas, pois, no pior
cenario a caixa que esta a ser consumida no momento do registo dos pedidos fica vazia
imediatamente ap0s o abastecedor abandonar a linha de montagem em causa. Assim, vai ser
requerida praticamente mais uma volta para reconhecer o pedido, e s6 na volta subsequente
é que o componente é fornecido. Desta maneira, para que ndo ocorram roturas de stock é
necessario que a outra caixa presente no bordo de linha tenha autonomia suficiente para

atender a procura durante as duas voltas requeridas para a reposicdo da caixa vazia.
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ANEXO B

PK2

PK2

Armazém

PK1

PK1

PK1

2pJap eUOZ

Pontos de picking
PK1 | Dinamico
PK2 | Dinamico de paletes
PK3 | MTO
PK4 | MTO TH’s
PK5 | Dinamico de cartuchos

Zona
Verde

Oficina

Figura B.0.1 Pontos de picking
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Anexo

ANEXO C

3

— PK2

A

PK1

PK2

Armazém

PK1

PK1

Carregamento do comboio

@Il |

Abastecimento das linhas

Linhas CL

M Pontos de picking
g —
@ PK1 | Dinamico
PK2 | Dinamico de paletes
PK3 | MTO
PK4 | MTO TH’s
PK5 | Dindmico de cartuchos

Oficina

Figura C.0.1 Rota de fornecimento atual
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Anexo

ANEXO D

Parametros | Formula Unidades PeAga P%g;a Pec:?a Observacdes
Pr:]%%ui;a pecas/hora | 30 | 15 5
Lead time horas 1 1 1 Ciclodo
médio mizusumashi
r\];apr)lra;ci%erz % 10% | 10% | 20%
Ciclo
Varla(;o_es % 0% 0% 0% nOrrT_laIIEado
no lead time do mizu=sem
atrasos
Tan;z?;; da pecas/caixa | 4 2 5
Cé(t:é%f i a*b peca 30 | 15 | 5
Stock
seguranca fre veca 3 ) .
p/ variacdes
na procura
Stock de
seguranca
p/ \?ariagges (f+g)*d peca 0 0 0
no lead time
Tamanho de Tamanho do
buffer (f+g+h)*2+e peca 70 | 38 | 14 | supermercado
do cliente
Tamanho de Tamanho do
buffer ile caixas 18 10 7 | supermercado
do cliente

Tabela D.0.1 Exemplo de dimensionamento dos buffers dos componentes fornecidos pela abordagem pull,
adaptado de Coimbra (2013)
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ANEXOE
Componente |Qnt/peca Descrigao Tipo Caixa |Buffer [caixas]
02491031 1 Parafuso CL M4x27.5, c/fenda CX_G 2
495051040 1 PM - Casq. @19x39 M16x1 latdo c/O-rings CX_ G 2
01386031 2 Vedante wilcan fibre @24x@15x2,5 CX_G 2
411743031 2 Crivo hexagonal 12,3x4 inox CX_ G 2
02511031 1 Parafuso CL M4x10.5, c/fenda CX_G 2
00666031 2 Tampa de protecgéo PE-HD, 28x8, transp. CX_ G 2
403404040 1 Valwla Anti-Retorno CX_ G 2
03012131 1 Paraf. M4X8,3 Fenda CuZn CX_G 2
400463031 1 Tampa de proteccéo PE-HD, 28x8, vermelha CX_G 2
400464031 1 Tampa de protec¢céo PE-HD, 28x8, azul CX_G 2
01435031 1 Vedante @10,5x@14,5x1,0 CX_ G 2
05744031 1 Clip CX_G 2
05109031 1 Paraf. M4X24,7 Fenda CuzZn CX_ G 2
09975031 1 O-ring 9,5x2 CX_G 2
12866040 1 PM - Casq. M15xG1/2 crom. + O-ringTOP200 CS G 2
07530340 1 Silenciador CS G 2
64592131 1 Stop cinzento plastico L26,7 @35,2 CS G 2
11360031 1 Stop L25,2 @22,3 azul, plastico CS G 2
05110131 1 Aplicagéo castelo D22.1x24.95 POM CS_ G 2
407189031 1 Tampa plast. p/ saida G1/2 CS_ G 2
403647031 1 Manga batente roxa plast L21,5 @34 CS G 2
406162031 1 Stop roxo plastico L25,2 @22,3 CS G 2
09841K31 1 Anel Stop CS G 2
05107331 1 Manga cinzenta CS G 2
10101231 1 Porca @36x10,5 M36x1 SW34 inox CS_F 2
06902040 2 PM sede M20 c/o-ring c/valv antireTOP200 CM_G 2
03035338 2 Porca c/ capa. G3/4x16 CM_G 2
16529040 1 PM - Adap plas 66,5x@25,2 ¢/30-rinTOP200 CM_G 2
12433240 1 Aquadimmer direito (nowvo) CM_G 2
12987145 1 Limitador de temperatura CM_G 2
90701031 1 Saco Plastico 385x385 CM_G 2
16393040 1 PM tubo plast. @29,1x116 ¢/ o-ring CM_G 2
12862045 1 Pré-mont. crivos em saco pergaminho CM_G 2
16397040 1 PM tubo plas. ©29,1x65,5 c/sile c/o-ring CM_G 2
12984045 2 Lig.Exc. Cosmo, s/ crivo, ¢/ silenciador CM_G 5
406292040 1 Manip. THM NEW (int.azul c/stop 50max) CM_G 4
15813040 1 PM Aplic.plast.@29x@18x29,8 ¢/O-riTOP200 CM_G 2
16110140 1 Elem. termostético ¢/ o-ring TWVO CM_G 3
409569040 1 Cart. THM 1/2" EN1111 plast. (int.) CM_G 3

Figura E.0.1 Tamanhos de buffers dos componentes colocados em caixa
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Componente |Qnt/peca Descri¢do Tipo Caixa |Buffer [caixas]
406487040 1 Cart. THM 1/2" plast. C3 azul int. CM G 3
16609040 1 PM cart. 50max plast. c/ adapt. plast. CM_G 2
16880040 1 PM cart. EN1111 c/ adapt. plast. CM_G 2
06725540 1 Castelo Carbodur G1/2xM24 180° Dir. FDL CM_G 2
12959045 2 Lig. excéntrica, 1/2x3/4 c/silenciador CM_F 3
16277140 2 PM sede M20 c/ valv ¢/ casq. c/ porca CM_G 3
406163040 1 Manip. THM NEW (int.azul/roxo) CM_F 3
05692031 1 Disco Plastico Branco D28,3 d22,5 H1,3 CM_G 2
64586240 2 PM - Manip. TH Cosmo pléast. (pino latdo) CLG 2
64585038 2 Tampa manip. THM Cosmo CLG 2
405983040 1 Manip. THM 800 direito, montado CLG 2
405954138 2 Tampa manip. THM Prec. Start, crom. CLG 2
406107040 1 Manip. THM 800 esquerdo, montado CLG 2
406147138 2 Tampa manip. THM NEW, crom. CLG 2
400636140 2 Manip. THM Prec. Joy/Start mont. CLG 2
64586340 2 PM - Manip. TH Cosmo metal CLG 3
16398040 1 PM adapt. plast. @29,1x92 c/ o-ring CLG 2
406290040 1 Manip. THM 800 direito 50 max, montado CLG 2
16090045 2 Lig. Exc. Clivia Il ¢/ silenciador CLG 4
402162040 1 PM Manipulo + Botédo Direito CLG 2
402161040 1 PM Manipulo + Botdo Esquerda CLG 2
92108031 1 Etiqueta branca 36X70mm CLG 2
10100031 1 manga batente CLG 2
408631040 1 Véalwla anti-returno - saida de agua. CLF 2
64679240 1 Botédo inversor banh. (plast.) CLF 2
13952040 1 Emulsor M24x1 CLF 2
406679040 2 Manip. Pr. Trend (int.azul) mont. CLF 4
403324040 1 Inversor plast./latdo G1/2 CLF 3

Figura E.0.2 Tamanho de buffer dos componentes colocados em caixa (continuagdo)
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ANEXO F

Tabela F.0.1 Cadéncia de produgdo dos produtos do tipo A

Produtividade dos produtos do tipo A
Produto Cadéncia [/hora]
412207040 36
34558000 39
34567000 31
34143003 32
412203040 36
34147003 35
34594000 33
34065002 39
34565140 40
34561000 42
408717140 35
34438003 31
34146003 37
34562000 41
34155003 24
75153026 30
34595000 35
34229002 32
64594840 36
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Anexo

ANEXO G

Figura G.0.1 Classificacdo dos componentes de acordo com as prioridades no abastecimento
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