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RESUMO

Este projeto de dissertacao, desenvolvido no ambito do Mestrado em Engenharia de Sistemas -
Ramo Logistica, pertencente ao Departamento de Producao e Sistemas da Universidade do Minho,
pretende estudar o impacto que, em ambiente industrial, os layouts das linhas de producao tém no
abastecimento de materiais. Para o estudo desse impacto foram utilizadas ferramentas de optimizacéo
e aplicados principios Lear.

Este projeto iniciou-se com uma revisao sobre os conceitos de Logistica de um ponto de vista
geral, abordando depois 0 conceito de Logistica Interna, assim como uma revisao sobre métodos de
optimizacao.

Foi feita uma andlise do sistema de abastecimento as linhas de producdo a partir dos
supermercados, tendo sido identificados alguns problemas, nomeadamente uma falta de organizacdo no
que toca ao planeamento de abastecimento, embora a empresa tenha uma norma que define os
procedimentos que devem ser adoptados pelos operadores que garantem o abastecimento das linhas.
A maior parte dos problemas estava associada a falta de integracdo da informacao relevante para a
implementacao do abastecimento.

Com o projeto foi desenvolvida uma ferramenta de suporte em Excel que integra todas as
informacdes relevantes ao planeamento das operacdes de abastecimento permitindo uma maior eficacia
do abastecimento garantindo os padrdes e normas da empresa. Adicionalmente foram desenvolvidos
modelos de optimizacao para determinar as rotas de menor custo a serem usadas pelos operadores
logisticos que abastecem as linhas.

O trabalho e as ferramentas desenvolvidas permitem a empresa um melhor planeamento,
incluindo a identificacdo dos recursos humanos necessarios ao cumprimento dos planos operacionais,

garantindo que as linhas de producdo ndo sofrem paragens por falta de abastecimento de material.

Palavras-Chave: Logistica, Logistica Interna, Optimizacdo, Layout de Producédo, Abastecimento de

material






ABSTRACT

This dissertation project, developed under the Master in Systems Engineering - Logistics, as part
of the Department of Production and Systems, University of Minho, aims to study the impact that, in
industrial environment, factory layout has in material supply. In this study were used optimization tools
and applied Lean principles.

This project began with a review of the logistics concepts from a general point of view, and also
the concept of Internal Logistics, as well as a review of optimization methods.

It was made an analysis of the supply system from the supermarket to the final assembly lines,
where some problems were identified, including a lack of organization in relation to the supply planning,
although the company has a standard that defines the procedures to be adopted by operators to
guarantee the supply to the production lines. Most of the problems were associated with lack of integration
of relevant information to the supply implementation.

With this project, a support tool in Excel was developed, that integrates all relevant information
to the planning of supply operations, allowing a more efficient supply, ensuring the standards of the
company. In addition, route optimization models were developed to determine the lowest cost routes to
be used by the supply logistics providers.

This work and the developed tools enable the company to a better planning, including the
identification of human resources needed to implement the operational plans, ensuring that production

lines never stop due to lack of material supply.

KEYWORDS: Logistics, Internal Logistics, Optimization, Factory Layout, Material Supply
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A presente dissertacdo foi realizada no ambito do Mestrado em Engenharia de Sistemas e
desenvolvida em ambiente industrial na empresa do setor automével Bosch Car Multimedia.

Nos dias de hoje, a tecnologia € uma area onde observamos uma constante evolucéo, de tal modo
que o Homem se torna dependente desta. A maior prova sera o surgimento dos smariphones, que sao
como um pequeno computador onde ¢ possivel encontrar o tipo de informacéo que necessitamos.
Outro ramo onde a tecnologia se tem notabilizado é o automovel, onde cada vez mais surgem solucdes,
projetadas com o objetivo de melhorar a seguranca e conforto da conducéo.

Segundo Niminet(2013), em 2012 a procura por novos automoveis atingiu, a nivel europeu, o
nivel mais baixo em quase vinte anos, principalmente devido a baixa de alguns mercados como o ltaliano
(-19.9%), Francés (-13.9%) ou Espanhol (13.4%). Este declinio das vendas do ramo automovel, que se
vem evidenciando cada vez mais desde 2008, ¢ o resultado da crise financeira dos ultimos anos. Tal
situacao torna este mercado um dos mais sensiveis a nivel econémico, levando a que os produtores
tenham de reduzir custos, assim como produzir solucdes apelativas aos clientes, entre as quais se
encontra a inovacao tecnologica.

Este aumento e variabilidade de solucdes tecnologicas constituem um desafio para as empresas
de producao, que tém de operar num ambiente dinamico, que estda dependente das condicOes de
mercado, exigéncias do cliente, design do produto e tecnologia de processamento (Elmaraghy,
Algeddawy, Samy, & Espinoza, 2014). De acordo com Samy et al.(2015), os produtores respondem a
estas variacoes através do controlo da customizacao e personalizacao do produto, volume e lead-time de
producao, assim como custo e qualidade do produto.

Perante estas variabilidades de procura e variantes de produto, a necessidade de construir ou
reconfigurar um novo /ayout de producao torna-se evidente. Um bom /ayout contribui para a eficiéncia
de operacoes e pode reduzir até 50% o total de despesas de operacédo (Hasan, Sarkis, & Shankar, 2012)
Segundo Drira et al.(2007), um /ayout de producao é uma combinacao de tudo o que é necessario para
produzir bens ou entrega de servicos.

Saif et al.(2002) defendem que os /ayoufs devem ser o mais flexiveis e faceis de configurar

possivel. Com um aumento de flexibilidade, modularidade e reconfiguracao, as empresas evitam o



redesenho dos seus /ayouts sempre que as necessidades do mercado assim o exigem, pois a criacao de
um novo /ayoutenvolve um custo potencialmente elevado, assim como uma paragem da producao. Para
além de uma minimizacao de custos, pretende-se que um /gyout permita de igual modo minimizar
transportes, assim como stocks e tempos de ciclo, o que contribui para uma maior fluidez do processo.
Prasad et al .(2014) acrescentam ainda que o /ayout deve ser projetado com o objetivo de utilizar espaco
de forma eficiente, além de que deve ter como uma das suas prioridades basicas o operador,
providenciando-lhe conveniéncia, seguranca e conforto.

Ao longo dos anos vém surgindo varias técnicas de analise e optimizacao de /ayouss, tais como
algoritmos e programacado dinamica (Kia, Khaksar-Haghani, Javadian, & Tavakkoli-Moghaddam, 2014)
(Prasad et al., 2014), os quais tém mostrado resultados favoraveis a sua utilizacdo. De acordo com
Shariatzadeh et al.(2012), o teste e validade dos /ayouts pode ser realizado através de solucdes
computacionais, como fabricas e producao digitais, onde é possivel verificar e optimizar a producao de
produtos reais. Assim sendo, o uso de software torna-se essencial e tem um papel significativo na éarea,
pois nele consegue-se efetuar uma rapida modificacdo do /gyout, assim como a visualizacao, partilha e
discussao de informacao entre todas as partes envolvidas no processo, de modo a tirar vantagem do
conceito de fabrica digital.

Para uma melhor analise do impacto que um /gyouttem na performance de um sistema, certos
autores defendem que se deve utilizar simulacdo computacional (Azadivar & Wang, 2000), pois permite
a concepcao de um modelo mais detalhado de modo a avaliar os indicadores chave de desempenho. No
entanto, esses mesmos autores consideram que a simulacdo computacional ndo se submete facilmente
a processos de otimizacao e que deve ser utilizada em conjunto com algoritmos genéricos, concluindo
que esta combinacdo é capaz de produzir solucdes optimas ou quase optimas. Também Dengiz et
al.(2016) concluiram que o uso de métodos analiticos combinados com técnicas de simulacao produzem
resultados validos e préximos da realidade, o que contribui para o aumento de produtividade da empresa.

Para aqueles que defendem a utilizacao de modelos de optimizacado de /ayouts em conjunto com
a simulacao, a duvida que surge € qual deles aplicar em primeiro lugar, isto €, se um estudo do /ayout
deve preceder a concepcao de um modelo de simulacao ou vice-versa, pontos estes que sao amplamente
discutidos (Aleisa, 2005). Uns autores (Grajo, 1995) defendem que a concepcao de um /ayoute posterior
simulacdo do mesmo melhora entre 10 a 15% os niveis de trabalho em processo (Work in Process -
WIP)ou custos de manuseamento de material (uma aplicacao que, segundo Aleisa (2005) permite poupar
tempo, mas que, devido a ja existir um /ayout pré-definido, restringe a sua posterior alteracéo). Ja

Sly(1997) argumenta que a melhor opcao é a utilizacdo da simulacdo em primeiro lugar, através da



recolha de informacdes como os volumes de producdo, sequéncia de processos e requisitos de
equipamentos, pois caso contrario existe uma possibilidade de falhanco no que toca a reducéo de tempos
de percurso ou niveis de inventario.

O projeto de dissertacao foi desenvolvido na empresa Bosch Car Multimedia, sediada em Braga.
Esta empresa encontra-se inserida no ramo automovel, onde sdo desenvolvidas solucdes inteligentes
integradas para entretenimento, navegacao, telematica e funcdes de ajuda a conducdo. A empresa
produz solucdes tecnologicas para varios clientes finais, com diferentes variantes e variabilidades de
procura, o que exige uma grande flexibilidade nas linhas de producdo, sendo para o efeito necessaria
também uma flexibilidade na concepcéo do /ayout.

O facto de a empresa estar em constante mudanca implica também uma alteracdo do /ayout das
linhas de producéao, devido principalmente ao aumento das quantidades a ser produzidas e a diversidade
de produtos existentes, o que provoca uma consequente alteracdo dos fluxos de abastecimento de
materiais. Estes factores servem como motivacdo para a realizacdo do trabalho, com recurso a
ferramentas analiticas e de simulacdo de modo a analisar o impacto dessas mudancas, principalmente

no abastecimento de material nas linhas de producao.

1.2 Objetivos da Dissertacao

O objetivo deste projeto é o estudo do impacto que o /ayout de uma linha de producéo tem do
ponto de vista logistico, isto é, que alteracdes se verificam no abastecimento de materiais aos centros de
trabalho, nomeadamente nos fluxos fisicos de materiais. Para a andlise de resultados sdo utilizadas
ferramentas de optimizacdo, sendo posteriormente usadas ferramentas de simulacdo para validacao de
resultados.

Pretende-se, com o recurso a técnicas de optimizacao, obter uma solucdo em que é possivel efetuar o
abastecimento as linhas de producdo dentro de um tempo de ciclo definido, de modo a que nao haja
falta de material para producao. Pretende-se, de igual modo, que seja criada uma ferramenta genérica
de simulacéo para analise de fluxos de abastecimento de materiais as linhas de producao. Nesse sentido,
0 projeto tera como questdo de investigacdo “Quais os fatores criticos no abastecimento de material as

linhas de producao?”.



1.3 Estrutura da Dissertacao

Primeiramente sera realizada uma revisao bibliografica, com o intuito de estudar os conceitos de
layout existentes nas varias areas de producao, assim como os métodos de analise e validade de /ayout
utilizados ao longo dos anos, nomeadamente algoritmos e software.

Numa segunda etapa, sera realizado um estudo sobre a situacéo existente, ou seja, como funciona
0 abastecimento de material as linhas de producao. Para o projeto, o estudo sera feito sobre um conjunto
de cinco linhas de producao.

Como terceira etapa, sera realizada a definicdo do problema, nomeadamente no que toca ao fluxo
de abastecimento dessas linhas de producao.

Numa quarta etapa, sera realizada a recolha de todos os dados necessarios para a resolucéo do
problema. Posteriormente os dados serao analisados e, utilizando técnicas de optimizacao, pretende-se

obter uma solucao o6tima. Apds a obtencao dessa solucao, ira ser realizada uma analise dos resultados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo dos temas envolvidos na elaboracao desta dissertacao.
Uma vez que se trata de um tema relacionado a uma componente da logistica, foi feita uma pesquisa
sobre o conceito de logistica, aprofundando depois para a area da logistica em ambiente interno,
nomeadamente o uso de mifkrun em ambiente de fabrica. Também foi feita uma revisao sobre a politica
Just-In-Time, pois esta esta também relacionada com o tema. Por fim, apresenta-se uma revisdo sobre
problemas de optimizacdo, nomeadamente o problema de roteamento de veiculos e o problema do

caixeiro, que serviram como base para o desenvolvimento desta dissertacao.

2.1 Logistica

Segundo Alarcon et al.(2012) a competitividade de uma empresa depende principalmente das
vantagens ligadas a reducdo de custos e aos fatores que fazem a diferenca em relacdo aos seus
competidores. Nesse sentido, o fator mais importante na mudanca dos indicadores econdémicos € a
logistica, que nos ultimos anos tem ganho importancia devido ao aumento dos volumes de exportacoes
e também aos problemas que advém deste aumento (Cemberci, Civelek, & Canbolat, 2015).

Segundo o Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP, 2013), a Logistica ¢ definida
como o processo de planear, implementar e controlar procedimentos para um transporte e
armazenamento de bens eficiente, e a toda a informacao existente desde o ponto de origem até ao ponto
de consumo, de modo a satisfazer os requisitos do cliente. Estes definem ainda que dentro das atividades
logisticas se incluem a gestdo de recepcdo e expedicdo de material, gestdo da frota, armazenagem,
materiais e seu manuseamento, gestao da resposta a encomendas, desenho da rede logistica, gestao
de sfocks, planeamento do abastecimento e da procura e gestdo dos prestadores de servicos Logisticos.

Para Carvalho et al. (2012) esta percepcado da Logistica pode parecer algo confuso e abrangente
mas que, com o entendimento dos objetivos e formas de atuacao, se pode reduzir a sua complexidade.
Ainda segundo os mesmos autores, as dimensdes centrais da Logistica sdo o tempo, o custo e a
qualidade do servico, o que leva a que a Logistica (ou Gestao Logistica) seja um instrumento de decisao
sobre estas dimensdes, que promove raciocinios e decisdes através de equilibrios e trocas entre elas.
Segundo Carvalho et al. (2012) pretende-se entao baixos tempos de resposta, no entanto fiaveis, baixos
custos e elevado servico ao cliente. Devido a ja referida complexidade da conjugacao destes trés fatores,

torna-se aceitavel que o sistema logistico se posicione num degrau inferior da triologia, ou seja, através
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da conjugacao de duas das dimensodes da triologia, o que o pode tornar focado em questdes de agilidade
(através da conjugacdo de tempo e custo), em questdes de leveza (através da conjugacdo de custo e
qualidade do servico) ou em questdes de capacidade de resposta (através da conjugacédo de tempo e

qualidade de servico).

/ ®
N
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/ N .
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Figura 1 - Trindmio das dimensées da Logistica (Carvalho et al., 2012)

2.1.1 Logistica Interna

A integracdo interna dos diversos componentes de um sistema logistico € uma condicao necessaria
para que as empresas consigam atingir exceléncia ao nivel operacional, com baixo custo (Fleury, Wanke,
& Figueiredo, 2000). Nesse sentido, uma boa gestdo ao nivel da logistica interna torna-se fundamental
em qualquer empresa.

De acordo com Porter (1985), a logistica interna diz respeito a todas as atividades associadas ao
recebimento, armazenamento e tarefas diretamente relacionadas com o produto, como o manuseio de
material, armazenagem, controlo de inventario, programacdo de frotas, veiculos e devolucdo para
fornecedores. As tarefas referentes a logistica interna sdo aquelas que sdo diretamente responsaveis
pela cadeia de valor da empresa, quando se procura otimizar processos referentes a atividades como a
infraestrutura do layout de distribuicao interna da empresa e sistemas de informacao, sfocks minimos,
entrega de produtos nos pontos de consumo, com o objetivo que o produto saia no tempo certo, na
qualidade certa, usando o minimo de recursos possiveis, 0 que acrescenta valor ao produto. Para Teixeira

De Sousa (2012) as principais caracteristicas da logistica interna sao:

e Atendimento aos funcionarios - Responsavel pelo atendimento dos recursos materiais

utilizados dentro da organizacao;



Otimizacao das tarefas - Reducdo do tempo entre as tarefas desenvolvidas pelos
funcionarios da organizacao através da eliminacéo de espacos e a entrega na quantidade ideal,
Interacao dos varios setores da organizacao - A logistica interna aproxima os setores

através da discussao da aplicacdo e uso dos seus produtos na execucao das suas tarefas.

E dentro das atividades de logistica interna que se insere o transporte interno, que diz respeito a

todos os movimentos de matéria-prima e produto acabado durante o processo de producao (Colovic,

2011). Para Colovic (2011), uma organizacao racional do transporte interno ¢ significante porque:

Reduz o tempo de transporte, contribui para uma performance rapida do processo e reduz os
custos;

A introducéo de automacao leva a integracao da producao e do transporte num unico processo
de producao, no qual muitas operacdes acontecem durante o transporte;

0 modo de transporte afeta a prépria producao.

Para além disso, o transporte interno € influenciado por:

Layout e postos de trabalho;
Escolha de direcdes de movimento;

Escolha do modo de transporte;

Colovic (2011) refere ainda que a tarefa de transporte interno diz respeito a transferéncia do material

certo, entrega-lo no local e tempo certos, na quantidade certa, de acordo com a encomenda requirida,

de modo a satisfazer os requisitos e simultaneamente minimizar os custos. A organizacao do transporte

interno requere uma necessidade de planeamento e combinacao da utilizacao de espaco, equipamento

e material, de modo a que o trabalho seja realizado com o menor esforco. Ainda segundo este autor, o

transporte interno representa 25% dos custos de producdo e pode ser estudado de cinco dimensdes

diferentes:

Movimento - transferéncia de materiais de um ponto para outro. A escolha do movimento esta
dependente do layout e dos postos de trabalho, no entanto deve ser sempre feita com o intuito
de o tempo e o espaco percorrido serem 0 mais curtos possivel e também evitar movimentos
vazios e paragens desnecessarias.

Transporte - A quantidade de material a transportar dita 0 modo e as propriedades do
equipamento utilizado para transporte, assim como os custos de transporte de material por cada

produto.



e Tempo - O tempo é determinado pela velocidade do movimento de material ao longo da
producao.

e Espaco - O espaco esta diretamente relacionado com o armazenamento, o equipamento para
movimentacdo do material (os corredores para passagem do meio de transporte estdo

dependentes da largura deste), assim como o planeamento e a disposicao dos materiais.

Colovic (2011) considera o transporte interno uma parte integrante no layout e que nao deve ser
observado separadamente ou nao deve ser tido em consideracéo, pois uma mudanca no sistema de
transporte interno deve implicar mudancas no layout dos postos de trabalho, equipamentos, e vice-versa.
A escolha dos recursos de transporte esta dependente do tipo de producao e do tipo de produtos,
caracteristicas dos transportadores e custos.

Numa tentativa de melhorar esta componente da logistica interna, surgem estudos sobre modelos
alternativos para o conseguir. Olivares et al. (2015) apresentaram um modelo inovador, através do uso
de drones para entrega dos materiais nos postos de trabalho. Para a concepcdo do modelo foram
utilizados algoritmos de otimizacdo de rotas, como o sweep algorithm, também conhecido como
algoritmo da “varredura”, onde se parte de uma referéncia e se vai avancando no sentido horario,
parando apenas quando o critério definido for atingido, critério esse que pode ser, por exemplo, a
capacidade do meio de transporte ou a distancia percorrida. Este foi o algoritmo escolhido para definir
0s pontos de paragem em cada rota, sendo posteriormente a rota optimizada através do algoritmo
genético (Genetic Algorithm). Com a utilizacdo deste modelo, os autores verificaram que existe um
aumento de eficiéncia e produtividade. Hwang (2004) analisa também o uso de heuristicas de transporte
para uso em layouts de producdo, de modo a definir a quantidade de meios necessarios para transporte
de materiais com o menor esforco. Este autor usou entdo uma combinacdo de programacao
computacional e problema de roteamento de veiculos ( Vehicle Routing Problem), onde posteriormente a

solucao foi obtida através de métodos heuristicos.

2.2 Justin time

A eficiéncia da logistica interna esta também relacionada com a politica definida para o
abastecimento de materiais a producdo, nomeadamente a politica Just in Time (JIT).

Segundo Maskell (1987), a politica just-in-time esta diretamente relacionada com stock, e diz

respeito a organizar o processo de producao de tal modo que o material que se encontra no shop floor

€ somente o necessario para a producao naquele momento. Nesse material esta incluida a matéria prima



que ¢ obtida através de fornecedores externos ou pré-montagens realizadas no local. Ja Daugherty &
Spencer (1990) definem o JIT como um método para obter exceléncia na producdo, baseado numa
eliminacao continua do desperdicio (atividades que nao acrescentam valor ao produto). Estes autores
dizem ainda que o objetivo é obter melhorias simultaneas na qualidade e produtividade.

Daugherty & Spencer (1990) dizem que com esta abordagem se pretende a reducdo de custos,
relacionando diretamente atividades logisticas a esse objetivo, nomeadamente na area de transporte,
pois € nesta que os custos sao mais acentuados. Para estes autores, o transporte ideal para um bom
fluxo de material é aquele que esta a uma distancia favoravel para que se possa manusear uma peca de
cada vez, desde o fornecedor até ao cliente.

Danese, Romano, & Bortolotti (2012) referem que algumas praticas da politica JIT na producao
passam por uma reducdo do tempo de sef-up, tamanhos de lote pequenos, planeamentos diarios,
sistemas “puxados” baseados em kanbans, layouts de producdo em forma de U (U-shape) e quadros de
nivelamento de producdo. Tempos de set-up estdo relacionados com atividades no stop floor, assim
como o layout de producdo. Usando um layout em forma de U é o ideal, pois esta configuracdo permite
uma reducao de movimentos, o que diminui tempos e custos.

De acordo com Danese, Romano, & Bortolotti (2012), um sistema puxado refere-se ao uso de
cartdes kanban ou outro tipo de sinal, de modo a controlar o fluxo de producdo ao longo de todo o
processo, produzindo e expedindo somente aquilo que foi consumido a jusante. Este sistema é
complementado com um planeamento diario, com o objetivo de sincronizar as atividades de producéo,
produzindo ao ritmo da procura por parte do consumidor final.

A filosofia Lean estd também ligada as atividades logisticas, a que se da o nome de Lean
Logistics, termo esse que se refere a capacidade de construir e gerir sistemas de controlo de movimentos
de matéria-prima, work-in-process e produto acabado, com o menor custo possivel (Wu, 2002).

Segundo Emde & Boysen (2012), a matéria-prima deve sempre chegar aos postos de trabalho
a tempo, de modo a evitar custos devido a paragens de producdo. No entanto, sfocks excessivos nos
postos de trabalho levam elevados custos de posse e manuseio. Nesse sentido, surgiu o conceito de
buffers na entrada das linhas de producdo, denominados supermercados. De acordo com estes autores,
supermercados sao definidos como areas de armazenamento distribuidas ao longo do shop-floor, que
servem como armazenamento intermédio para matéria-prima utilizada nas linhas de producao proximas.
Normalmente, a entrega as linhas de producao é efetuada através de um meio de transporte e seguindo
um horario planeado, recolhendo também as caixas vazias dos postos de trabalho. Deste modo, os

supermercados permitem a entrega em lotes pequenos, fazendo com que 0s niveis de sfock a entrada



das linhas sejam pequenos, assim como a que as distancias percorridas para abastecimento sejam

menores.

2.2.1 Milkrun Interno

No que toca ao transporte, pretende-se minimizar os custos ao maximo, tentando conciliar as
atividades com esse objetivo, e nesse sentido surgiu o Milkrun. Segundo Baudin (2005), o conceito de
Milkrun surge da industria dos lacticinios, e que corresponde a uma rede de transporte, onde todos os
abastecimentos e recolhas de material de varios pontos de paragem sao feitos por um unico veiculo, que
visita todos esses pontos através de uma rota pré-definida. Ja o CSCMP (2013) define milkrun como um
método de entrega de diferentes cargas de diversos fornecedores, em que ao invés de cada fornecedor
enviar um transporte para satisfazer as necessidades de cada cliente, um unico veiculo visita cada
fornecedor e recolhe as entregas para o cliente.

Kovacs (2011) afirma que este conceito de milkrun é frequentemente aplicado para efeitos de
logistica interna, nomeadamente no transporte de matéria prima, produto acabado, e também tratar das
atividades de valor ndo acrescentado entre as linhas de montagem e o armazém dos edificios.
Frequentemente os edificios sdo bastante grandes, o que impossibilita que um unico milkrun consiga
fazer o trabalho. Neste caso, varios milkrun sdo implementados, com tempos de ciclo definidos para
realizar o percurso. Através da implementacao de um Milkrun interno consegue-se uma eficiente entrega
em lotes pequenos, levando a /ead times pequenos e niveis de inventarios baixos na area das linhas de
producdo (Baudin, 2005).

De acordo com Klenk et al. (2015), num sistema basico de milkrun, os responsaveis pela tarefa
fazem rotas fixas em intervalos de tempo pré-definidos, em que nesse tempo pegam nos materiais que
estdo numa zona de armazenagem central (um supermercado), seguindo a rota definida e entregando
0s materiais nos pontos de uso, retornando depois ao supermercado. Para saber a taxa de consumo de
materiais, assim como quais materiais terdo de ser abastecidos no proximo ciclo de milkrun, é usado o
método dos cartdes kanban. Para Klenk et al. (2015), o maior desafio na implementacao de um Milkrun
passa por determinar as rotas mais indicadas e os tempos de ciclo. Nesse sentido, o layout do edificio,
a procura de material por ponto de uso e o0s niveis de inventario tém de ser tidos em consideracao.

Para Gyulai, Pfeiffer, Sobottka, & Vancza (2013), a definicao da rota de um milkrun é considerado
um problema de roteamento de veiculos especial (VRP) com janelas temporais e um numero limitado de
veiculos, e nesse sentido propuseram um método que combina as vantagens dos algoritmos existentes

com a pesquisa local para o roteamento de veiculos. Estes autores utilizaram o algoritmo de Dijkstra
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para o calculo do caminho mais curto entre cada ponto de paragem, tendo em consideracao tempos de
viagem e tempos de carga e descarga como limitadores, com o objetivo de satisfazer a procura, no menor
numero de ciclos possivel. Também Klenk et al. (2015) desenvolveram diferentes heuristicas de modo a
lidar com diferentes picos de entrega, em combinacdo com o uso de cartdes kanban. Estes autores
utilizaram diferentes estratégias, de modo a garantir a entrega do material nos pontos de uso no tempo
certo, sem que ocorram falhas na producdo. Com a definicdo de diferentes estratégias os autores
pretendiam entregar o maximo de entregas possivel, assim como aproveitar ao maximo a capacidade do
milkrun em cada rota. Para lidar com os lotes de material que excedem a capacidade do veiculo, as

estratégias definidas foram:

e Transporte excepcional — Os containers em excesso sao imediatamente entregues
diretamente no ponto de uso, através de um transporte excepcional para cada container. Deste
modo, enquanto que os milkruns regulares fazem o abastecimento nos locais habituais
(supermercados), os containers em excesso nao se encontram nestes supermercados, mas sim
numa zona propria destinada ao efeito. Este tipo de transporte garante uma entrega rapida dos
containers em excesso, no entanto envolve um custo bastante caro, pois cada container é lidado
como uma situacao independente.

o Rota excepcional — Neste caso, 0s containers em excesso sao também removidos dos
supermercados e colocados numa zona propria. Ao contrario do que acontece na situacao
anterior, 0s containers em excesso nao sao entregues individualmente, mas sim através de
milkruns adicionais, e assim todos os containers sao entregues em todas as rotas. Estes milkruns
em excesso ndo possuem um planeamento fixo, e fazem o carregamento de todos os containers
em excesso, entregando-os nos respetivos pontos de uso. Nesse sentido, o tempo de ciclo de
cada circuito esta dependente do numero de containers em excesso a abastecer.

o Deslocamento da ordem de encomenda — Nesta estratégia, todas as encomendas sao
entregues através de um processo regular de um milkrun. Assim, todos os containers em
excesso sao deslocados para o ciclo seguinte de entrega do milkrun, permanecendo entao no
supermercado. No caso dos containers em excesso ndo caberem no ciclo seguinte, sera

necessario um transporte excepcional, tal como na primeira estratégia definida.

Para testar estas estratégias, os autores utilizaram dados reais de procura de duas empresas do
ramo automovel. Klenk et al.(2015) concluiram que obtém os custos mais baixos quando optam pela

estratégia de deslocamento da ordem de encomenda (o que provoca, no entanto, um aumento do lead
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time, por isso esta sera a melhor estratégia caso o lead time nao seja um fator critico), e que os custos

mais altos ocorrem quando optam por uma estratégia de transporte excepcional.

2.3 Problema do caixeiro viajante (TSP)

Tal como ja referido, o transporte ¢ um dos fatores nos quais os gastos sdo maiores, € nesse
sentido ha sempre a procura por abordagens que permitam reduzir esses gastos e simultaneamente
obter o maior proveito possivel dos meios. Frequentemente sdo usados métodos exactos e heristicos de
solucdo de modo a optimizar o uso dos transportes, de modo a torna-los eficientes. Um dos mais
conhecidos ¢é o problema do caixeiro viajante ( 7ravelling Salesman Problem - TSP).

O objetivo do TSP é encontrar o caminho mais curto para o chamado “caixeiro viajante” que,
comecando num ponto de origem, tem de visitar um conjunto de cidades previamente definidas uma
Unica vez, retornando depois ao ponto de origem. Este problema, apesar de facilmente descrito, ¢ dificil
de implementar, pois ndo existem algoritmos capazes de fornecer uma solucao exata ou garantidamente
eficaz (Papadimitriou, 1977). Uma formulacdo geral do problema do caixeiro viajante ¢ dada da seguinte
maneira:

Sendo:

Vij €A

v = {1, se arco ij faz parte do circuito
ij

0, caso contrario

cij é o custo do arco ij
Onde A representa o conjunto de todos os arcos. Pretende-se:
Minimizar z = Yjea CijXij (1)
As restricdes aplicadas no problema estao dependentes dos diferentes tipos de formulacao utilizados.

Algumas das formulacdes mais conhecidas do problema do caixeiro viajante sao (Orman & Williams,

2007):

¢ Formulacao convencional (Dantzig-Fulkerson-Johnson)
Restricdes para garantir que todas as cidades séao visitadas:
YjijeaXxij = 1LLVIiEN (2)
Zj:jiEiji =1,VieN (3)
Restricdes de eliminacao de subcircuitos:
Yijeas)Xij < IS —1,VSCN (4)
xij € {0,1}, Vl] EA (5)
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Esta formulacao é bastante complexa e quase impossivel de resolver de maneira direta. O modo
usual de resolucdo é aplicar as restricdes (2) e (3), aplicando a restricdo (4) sempre que se cria um

subcircuito.
¢ Formulacao sequencial (Miller-Tucker-Zemlin)

Neste tipo de formulacao existe uma sequéncia pela qual as cidades sdo visitadas, logo ao invés da
equacao (4) sdo executadas as seguintes restricoes:
ui—uj+nxijSn—l,VijEA,i;tl,j;tl (6)
u;=20,i=2,..,n (7)

Onde u; corresponde a posicao em que € visitada a cidade i.

2.4 Problemas de encaminhamento de veiculos (VRP)

Segundo Laporte (1992), o problema de roteamento de veiculos (VRP) pode ser descrito como um
problema de conceber rotas de entrega optimas, de um ou varios pontos de origem para um determinado
numero de clientes dispersos geograficamente, sujeitos a restricdes. Os problemas de roteamento de
veiculos sao considerados uma generalizacdo do problema do caixeiro viajante (TSP), no entanto, os VRP
sao geralmente muito mais dificeis de resolver (Nobert & Laporte, 1987). Para além disso, as solucdes
para TSP sao obtidas através de métodos exatos, enquanto que maior parte dos algoritmos VRP s&o
heuristicas, o que torna a sua resolucdo mais trabalhosa.

Norbert & Laporte (1987) definem a seguinte notacao para VRP:

e Uma representacdo G = (N, E, C), onde:

o N={1, ..., n} é o conjunto de nds, que representam cidades ou clientes;

o E representa o conjunto de arcos, que sao as ligacoes entre diferentes nos;

o C =(c;) € uma matriz de distancias que esta associada ao conjunto de arcos E.
e R=({1, ..., r} (r<n) representam o conjunto de nos de origem;

e m representa o conjunto de veiculos disponiveis para transporte.

O VRP consiste entdo em definir um conjunto de rotas, com o menor nimero de veiculos possivel,

de modo que (Laporte, 1992):

e (Cada cidade seja visitada exatamente uma vez, por exatamente um veiculo;
e Todas as rotas comecem e terminem no mesmo ponto;

e Todas as restricdes sejam satisfeitas.
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As condicdes mais comuns neste tipo de problemas sdo (Braekers, Ramaekers, & Van

Nieuwenhuyse, 2015; Laporte, 1992):

Restricoes de capacidade — Este é designado um problema de VRP classico (CVRP), onde
as rotas de entrega otimas sao definidas, e cada veiculo faz apenas uma rota, assim como s6
existe um Unico ponto de armazenamento. Com esta estratégia pretende-se definir um conjunto
de rotas de baixo custo de modo a que cada cliente seja visitado uma unica vez e apenas por
um unico veiculo, que cada veiculo comece e termine a sua rota no mesmo ponto, e por fim que
a capacidade do veiculo nao seja excedida;

VRP com recolha e entrega (VRPPD) - Os bens devem ser recolhidos de uma determinada
localizacao e entregues no seu destino. Esta recolha e entrega deve ser feita pelo mesmo veiculo,
por isso estes pontos devem estar incluidos na mesma rota;

Restricdes de visitas - Normalmente existe um limite para o nimero de cidades visitadas;
Restricoes de tempo total — O tempo de uma rota ndo deve exceder um certo limite. Este
tempo pode ser tempo de viagem ou tempo de paragem;

Janelas temporais (VRPTW) — Uma determinada cidade deve ser visitada dentro de um
intervalo de tempo pré-definido, onde se incluem tempos de espera. Este tempo de espera pode
variar consoante a cidade;

Relacoes de precedéncia entre cidades — Uma cidade i deve ser visitada antes de uma

cidade j.

Segundo Norbert & Laporte (1987), os algoritmos associados aos problemas de roteamento de

veiculos podem ser classificados nas categorias:

Métodos de procura direta;
Programacao dinamica;

Programacao inteira linear.

14



2.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado uma revisdo bibliografica de conceitos relativos a logistica de um
modo geral, e também a areas mais especificas, nomeadamente a logistica interna, com uma revisdo
mais voltada para a area de transporte, através da explicacdo do conceito de milkrun. Também foi
apresentada uma revisao sobre a politica Just in 7ime, bastante utilizada nos dias de hoje no ramo
industrial. Por fim, foi também elaborada uma revisdo sobre técnicas de optimizacdo de rotas,

nomeadamente o problema de roteamento de veiculos e o problema do caixeiro viajante.
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3. APRESENTACAO DA EMPRESA

O Grupo Bosch nasceu em 15 de Novembro de 1886, quando Robert Bosch abre um pequeno
negocio em Estugarda, a que ele chamou “Workshop for Precision Mechanics and Electrical
Engineering”. Ele, em conjunto com dois socios, construiu e instalou equipamento elétrico de todos os
tipos, incluindo sistemas telefonicos e indicadores elétricos remotos do nivel da agua.

O Grupo Bosch ¢ atualmente o maior fornecedor de servicos e solucdes tecnologicas, possuindo
440 subsidiarias distribuidas por 40 paises e contando com um total de 360000 colaboradores. Tem
uma presenca global em 150 paises, através de parceiros de servicos e vendas. Este grupo esta inserido
em 4 setores de negocio, nomeadamente Solucdes de Mobilidade, Tecnologia Industrial, Tecnologia
Energética e de Construcao, e Bens de Consumo.

Para além do seu volume de vendas, o grupo Bosch é também um dos mais inovadores a nivel
mundial, registando 18 patentes por dia, resultado dos 20 bilides de euros aplicados em Investigacdo e
Desenvolvimento (R&D) ao longo dos ultimos 5 anos. O grupo possui instalacdes R&D em 94 paises,

contando com 45700 colaboradores destinados para o efeito.

@ BOSCH

Figura 2 - Logdtipo Bosch

3.1 O grupo Bosch em Portugal

O grupo Bosch encontra-se presente em Portugal desde 1911, quando Gustavo Cudell estabeleceu
0 primeiro escritério de vendas, com sede no Porto. Posteriormente, foi fundada em 1960 uma
subsidiaria Kobert Bosch Lda. em Lisboa, que era responsavel pelas vendas e operacdes de servico ao
cliente de produtos provenientes da Aobert Bosch GmbH e suas subsidiarias. Nos anos seguintes
seguiram-se algumas vendas e varias aquisicoes, onde se destacam aqueles que permanecem até hoje

e que estao representadas na figura 3:
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e Aquisicdo em 1988 da Vulcano Termodomésticos em Aveiro, hoje designada Bosch
Termotecnologia;

e Abertura em 1990 da Blaupunkt Auto-Radio em Braga, hoje designada Bosch Car
Multimedia;

e Aquisicdo em 2002 da Phillips’ Security Systems, em Ovar, hoje designada Bosch
Security Systems,

e Fundacdo em 2009 da Robert Bosch Portugal SGPS;

e Abertura em 2010 do ST Communication, em Lisboa.

Sales @

Associates — 1934
810.9 Mio EUR s Porto Sales - 433.2 Mio EUR
Export 1
>90% g e
LA Associates — 327
Assoclates Sales — 78.4 Mio EUR
3.293

Associates — 855
Sales - 220.5 Mio EUR

Associates — 35
Sales - 25.9 Mio EUR

m Mnhile Solutions

mmmm Fnerow and Ruilding Technnloaow :
Associates — 112

mmm Consumer Goods Sales — 53 Mio EUR

Figura 3 - Representacdo do Grupo Bosch em Portugal

Segundo dados de 2014, o Grupo Bosch em Portugal conseguiu um valor de vendas superior a
810 milhdes de euros, resultado de um valor de exportacdes superior a 90%. Ainda segundo dados de
2014, o Grupo Bosch em Portugal possui um total de 3293 colaboradores, sendo a sua maior parte
alocados na empresa localizada em Braga (Bosch Car Multimedia Portugal). Atualmente em Portugal, o
Grupo Bosch esta presente nos setores de Solucdes de Mobilidade, Tecnologia Energética e de

Construcdo, e bens de consumo.
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3.2 Apresentacao da Bosch Car Multimedia Portugal (BrgP)

A Bosch Car Multimedia Portugal é a principal fabrica da divisdo Car Multimedia e a maior do
Grupo Bosch em Portugal. Esta situa-se em Braga e iniciou as suas atividades em 1990. E especializada

no fabrico de equipamentos eletrénicos, nomeadamente sistemas de navegacao e instrumentacao.

_Braga City Center

L.~

Figura 4 - Representacdo da Bosch Car Multimedia Portugal

3.2.1 Cadeia de Abastecimento

A empresa de Braga, Bosch Car Multimedia Portugal, é atualmente a maior exportadora e
empregadora em Portugal, contando, segundo dados de 2015, com 2153 colaboradores. Conseguiu em
2015 um valor de vendas de 516 milhdes de euros, valor obtido através dos volumes de producao

representados na figura 5.
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Producao em 2015 (em milhdes)
0,3,3%

1,11%

0,7, 7%

0,
- 0,3,3%

m Car radios = Navigation Systems = Instrumentation Systems

m Professional Systems m Steering Angle Sensors = Other devices (TT/BSH/FP)

Figura 5 - Dados de Producao Bosch em 2015

A Bosch Car Multimedia possui mais de 45 clientes no ramo automével. Estes encontram-se
representados na figura 6.
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INFINITE ToYorA SUZUKI BRILLANCE  pry Great Wall

@ @ @ 1 v @ PSAPEUGEOT(ITROEH
KNORR-BREMSE mwumi Nanjing 'MTA

@ W EvoBus GmbH CARRVUS

DAF

A IWICDRR COMPANY

VAMUSD!UAOV
The TrallerCompany
BUB & COACH

Figura 6 - Clientes Bosch
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3.2.2 Portfdlio atual de produtos

Os produtos atualmente produzidos na Bosch Car Multimedia Portugal sao:

o Navigation Systems (Sistemas de Navegacao)

o Solucoes inteligentes de integracao para entretenimento;
o Navegacao;

o [lelematics,

o Assisténcia ao condutor.

Figura 7 - Navigation Systems
o /nstrumentation Systems (Sistemas de Instrumentacao)

o Innovative free programmable instrument cluster;

o Dualview;

o Head-up Displays.

Figura 8 - Instrumentation Systems

Next Infotainment Gen
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o System integration;

o Connectivity;

o TV/Tuner radio;

o PC HW approach (Intel \P)

o Integrated CE solutions

Figura 9 - Next Infotainment Gen

Steering Angle Sensor (Sensores de posicao)

o Sistemas inovadores para seguranca dos veiculos e assisténcia ao condutor;

Figura 10 - Steering Angle Sensor
House-hold Electronics

o Producao de controladores eletrénicos complexos para uma larga variedade de

aplicacoes;

22



Figura 11 - House-hold Electronics

o Control Units Systems

o Solucdes inovadoras e pioneiras para climatizacdo e caldeiras da dgua,

Figura 12 - Control Units Systems
Planta da Fdbrica e Fluxo de Materiais

Na fabrica de Braga, os edificios encontram-se distribuidos da forma representada na figura 13.

i . e = ’ - . -~

o " - 2
~ Development’ H e
Center o st

Production = Process

> Engineering
(o'
(\\S“a“ ca“\eeﬂ :

o

Figura 13 - Planta da Fabrica de Braga

Destaca-se que 0 armazém de matéria-prima e produto acabado se encontram no mesmo local,

funcionando o fluxo de materiais como representado na figura 14.
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Legend (Floor 0):
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Figura 14 - Representacao do Fluxo de Materiais na Fabrica
Material flow — SMT
Legend (Floor 2 ):
———Raw Material Flow
Internal/External Transport &
SMT Warehouse H
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@ Raw Material Milk Run ¢ -
SMT SMT Automatic
m Automatic Insertion WH Insertion
Supermarket g @ g @
FA
Main PCB's to Final
Assembly

Figura 15 - Representacéo do Fluxo de Materiais na Fabrica (Area SMT)

Na producéo destacam-se duas areas distintas, que sao separadas por dois pisos. A primeira

fase é a de insercao automatica (SMT), onde os pequenos componentes sao inseridos nas placas de

circuito impresso (PCB) através de maquinas. Atualmente a Bosch Car Multimedia Portugal possui 20

linhas de insercao automatica instaladas, que produzem cerca de 15 milhdes de placas por dia.
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A segunda fase corresponde a montagem manual, onde sao colocados os componentes maiores

nas placas, e montagem final, onde posteriormente se obtém o produto a expedir para o cliente.

Armazém
Produto
Acabado

Material Material
SMD Montagem

Material
Embalagem

Supermercado
Matéria-Prima

Manuais

s d Supermercado
upermercado Freen Pré- Montagem

Placas Final
montagem

Embalagem

Testes e
Coating

Figura 16 - Representacdo do Fluxo de Materiais no Processo de Producao

A figura 16 da uma visdo mais detalhada de como funciona o fluxo de materiais. Primeiramente
a matéria-prima € recebida no armazém, tal como representado na figura 15. De seguida sofre um
reembalamento para poder ser usada na producao (situacado excepcional para 0s materiais que estdo
contidos em embalagem retornavel). O material contido no armazém pode ser: material para SMD,
material para montagem final/manual ou material de embalagem. Como ja referido anteriormente, a
concepcao de um produto comeca nas linhas SMD, sendo para isso necessario receber o material
necessario da parte do armazém. Apos passar pelas linhas SMD, as placas sdo armazenadas num
supermercado proprio, onde podem ser usadas para: Montagem Manual, Fresas (corte das placas de
circuito impresso), Testes e Coating (aplicacdo de uma camada protetora nos componentes mais
sensiveis) e Montagem Final. Apos esta fase, o material passa para um supermercado de Pré-montagem,
onde vai ser usado na Montagem Final. O designado Material de Montagem é aquele que ndo passa por
estas fases, sendo logo armazenado também ele num supermercado proprio, que € o supermercado de

matéria-prima. Este material é usado na Montagem Manual e na Montagem Final. Por fim, existe o
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Material de Embalamento, que é usado na Montagem Final e é o Ultimo tratamento dado ao produto

antes de expedir para o cliente.

3.2.3 Organizacao da Empresa

A unidade em Braga encontra-se separada por Area Técnica e Area Comercial, que se encontram

representadas na figura 17.

7 PT
Managing Director - Managing Director -
Commercial Technical — ]
CcM/DL i
Logistics !
| I - CFA _ L HSE QMM |
! Controlling, Finance, Admin. Health, Safety, Environment Quality Management
i - HRL ENG CM/MFI2
| Human Resources Development Manufacturing International
e CLP . MOE1 CP/POA-BrgP
| Logistics (Projects/Controlling) Minifactory - SMT Plant Quality Automotive
I - LOG MOE2 CP/TSC2.7-EU _
Plant Logistics Minifactory - Ascembly Tech. Service Centre Plastic
DBE
————  Operational Excellence and L TEF; FCM

Communication Manufacturing Engineering

CI/FSR-IB, -/[FSR1-1B CM-MS/TER
Local IT-Services Technical Responzible for EMS

AA-ES/MFR-PO
After Sales Service

CM-MS/COR
EMS Coordination BrgP

CP/PPM-Brg
Advanced Purchasing

Figura 17 - Organizacao Bosch Car Multimedia Portugal
O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo foi realizado no departamento TEF (Figura 18),
responsavel pela engenharia de producao, mais especificamente com a colaboracdo das secgdes TEF1,
responsavel pelo planeamento de processos, e TEF6, responsavel pela gestdo de tempos e Ergonomia.

TEF; FCM
Manufacturing Engineering

Pedro Pereira

TEF1 TEF8
|/~ Planning Final Assembly Production Maintenance ~——|
Gerardo Menezes Xavier Faria
TEF2 FCM1
| General Planning Maintenance of Factory |
José Neto Jodo Oliveira
TEF6
TEF-P
Time M nt and " N
e Management an Specia projects
o T J. Rodrigues Oliveira
TEF7
Process and Technology of

Inspection and Essay
Manuel Pereira

Figura 18 - Organizacdo Departamento TEF
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4. CARACTERIZACAO DA SITUACAO ATUAL E DEFINICAO DO PROBLEMA

Neste capitulo pretende-se dar a conhecer a situacdo atual no que toca ao abastecimento de
materiais nas linhas de producdo da empresa Bosch Car Multimedia, nomeadamente na fase de

montagem manual/final. Uma esquematizacdo do /ayout encontra-se representada na figura 19.

Linha de

Producgdo Producgao Producgdo Producgao

F]
| |
L |
-
| |
Linha de . Linha de Linha de
| |
n
-
-
L |

————— Fluxo Milkrun

wessssssss Fluxo POUP

e

Linha de Linha de Linha de Linha de

Producgdo Producao Producgdo Producao

Figura 19 - Representacao do layout das linhas

Tal como esquematizado na figura 19, é possivel observar que os supermercados encontram-se
na parte central do piso, partilhando o corredor central, o que permite que nesse corredor passem todos
os Mitkrun que efetuam o abastecimento. Na empresa existem dois fluxos no que toca ao abastecimento
de materiais: o fluxo correspondente a chegada de matéria prima ao piso de montagem manual/final,
terminando com a colocacao deste nos varios supermercados, e o fluxo correspondente a movimentacao
de matéria prima desde o supermercado até as linhas de producao. Estes dois fluxos possuem dois

intervenientes diferentes, que sdo o Mitkrun Interno e o Point of Use Provider (PoUP).

27



4.1 Point of Use Provider (PoUP)

4.1.1 Definicdo
O PoUP cobre a diferenca (de espaco e tempo) entre:

e (O consumo no ponto de uso pelo operador direto ou processo;

e (O abastecimento de material das varias fontes do Milkrun.

Pretende-se que o PoUP mova da maneira mais eficiente possivel pequenas quantidades, assim
como toda a informacdo necessaria, para o ponto de uso. O seu trabalho tem de ser normalizado e
realizado em ciclos curtos e definidos, em que o abastecimento de material ¢ realizado de fora para as

linhas de producéo.

4.1.2 Objetivos
O PoUP tem como objetivo uma clara separacéo entre:

e Atividades de valor acrescentado do operador direto;

e Atividades de valor nao acrescentado (transporte, orientacao, ...).
Sendo assim, os objetivos sao:

e Separacdo de atividades ndo ciclicas do trabalho realizado pelo operador direto, o que serve
como base para o balanceamento dos operadores de linha, de modo a obter uma linha de
producao Lear,

e (arantir que exista sempre material disponivel na linha;

e Fornecer material de acordo com os requisitos do ponto de uso:

o Posicao otima (distancia curta do orientador);
o Orientacdo 6tima;

o Quantidade 6tima;

o No tempo certo;

o Na qualidade certa.

e Um abastecimento de material eficiente e normalizado.
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4.1.3 Beneficios

O PoUP tem como beneficios:

Transparéncia quanto a separacao entre acrescentar valor e desperdicio:
o 0 desperdicio torna-se visivel (movimentos, planeamento/controlo, ...);

o Potencialidades para aumentar a produtividade sdo mostradas.

Remocao de tarefas ndo ciclicas dos operadores de linha:
o Estabilizacéo do tempo de ciclo e output das linhas;

o Assegura uma carga de trabalho constante e leve para os operadores de linha.

Controlo de qualidade ao longo do abastecimento:
o Torna visivel se todas as pecas estdo montadas;
o Evita a confusdo, dado que apenas as pecas corretas sdo fornecidas ao operador;

o Pecas com defeito podem ser detetadas durante a preparacao dos conjuntos.

Tempos de reabastecimento curtos e definidos:
o Niveis de sfock (e consequentemente espaco) no centro de trabalho podem ser definidos

e reduzidos.

4.1.4 Ponto de Uso (Point of Use)

O Ponto de Uso (ou ponto de consumo) é uma area que esta dentro de uma distancia de 15cm do

operador direto. Os requisitos para abastecer material no ponto de uso sdo:

e Curto alcance;

e Curto movimento;

e Altura o6tima;

e Posicdes fixas;

e QOrientacao correta;

e Uso de ambas as maos (com abastecimento dedicado a cada méao);

e Evitar rotacdes corporais (ergonomia).
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4.1.5 Tarefas e Organizacao

As tarefas do PoUP sdo as que se encontram representadas na figura 20.

Transmissdo de
Informagdo

Manuseamento
de Quantidades
em sobra

Controlo de
Qualidade
(opcional)

Abastecimento
e Remocao de

Abastecimento
de Material e
Remocdo de

Vazias

Pré-montagem
de
componentes
(opcional)

Abastecimento
de Pec¢as numa
Orientacdo
Otima

Abastecimento

Material de peca por peca
ou em conjunto
embalamento
Figura 20 - Esquematizacao das tarefas do PoUP

4.2 Implementacao do PoUP

4.2.1 Preparacao
Para o planeamento de um PoUP, sdo necessarias algumas informacdes, como:

e /ayout/Rota
o Pontos de recolha e transferéncia no /ayout
o Distancias;

o Larguras dos corredores;
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o Acesso aos postos;
o Areas de perigo;
o Condicdes especiais
= Sala Limpa;
= Areas de descarga eletroestatica (ESD).
e Fluxo de Material para cada Matéria-prima:
o Informacao sobre a caixa:
= Tipo;
= Pecas por caixa;
=  Dimensoes;

= Peso (cheio e vazio).

o Procura:
= Média;
=  Flutuacao.

o Quantidade por ciclo;
o Conceito de controlo:
= Consumo;
= Procura.
e Dados do Value Stream Design
o Cobertura de material na producéo;
o Modelo de turnos;
o Parametros da linha:
= Tempos de Ciclo;
= Jakt Time do cliente, ou seja, 0 intervalo de tempo real em que uma peca tem
de ser produzida;
=  Tamanho do lote;
= Perdas de tempo por changeover (trocas de variante de produto a produzir na
linha);
o Numero de variantes:
= Partes comuns;
= Partes variantes;

= Produto acabado.
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4.2.2

Indicadores chave para avaliacao
o Produtividade
=  Qutputda linha
o Utilizacdo de espaco nos centros de trabalho
o Perdas por OEE (eficacia dos equipamentos)
o Tempo de atravessamento da linha
o Flutuacoes
= QOutput

=  Tempo de ciclo.

Fluxo de informacao e material

Fluxo de material

Para determinar o fluxo de material, & necessario saber para cada ponto de abastecimento:

A localizacdo no /ayout.
O material a ser abastecido/manuseado, com informacéo sobre:
o Partes comuns/variantes;
o Tamanho/peso;
o Vazios/sobras.
As especificacdes da caixa (dimensdes, peso):
o No ponto de uso;
o No ponto de transferéncia.
A cobertura de material (por caixa/peca);
A capacidade maxima no ponto de uso (restricdes de espaco, etc.);
Sinal para abastecimento de peca (Kanban, 2 caixas, lotes, ...);

Equipamento de abastecimento (vibratorio, prateleiras de supermercado, etc.).

A estratégia de abastecimento pode ser de dois tipos: em sequéncia/ first in, first out (FIFO) ou

através do uso de supermercado. As diferencas encontram-se na tabela seguinte:

L.

Abastecimento em Sequéncia/FIFO

a. Definicao

Abastecimento numa quantidade e ordem definidas.
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b. Objetivos

e Reducao de riscos de qualidade;
e Minimizacao de WIP;

e O operador nao necessitar de efetuar um planeamento.

c. Requisitos
e 100% de qualidade, sem refugo;
e Alta estabilidade;
e (Quantidades por caixa devem estar de acordo com o SNP;
e Producao sem pecas de sobra.
d. Aplicacao

e Pecas com alta variancia;
e Pecas grandes, que ocupem mais espaco;

e Pecas similares.

2. Abastecimento através de Supermercado

a.

Definicao
O abastecimento é feito através de supermercados préximos dos pontos de consumos.
Os supermercados possuem caixas de varios tjpos de matéria prima.
Objetivos
e Obter um buffer para problemas como refugo, mudancas na sequéncia e
sobras.
Requisitos
e Mais espaco no ponto de uso;
e E necessario um sinal adicional para o operador saber qual a variante que se
vai usar ou produzir.
Aplicacao
e Partes comuns ou com baixa variancia;

e Partes pequenas/volumosas.

Fluxo de informacao

Para assegurar a disponibilidade das pecas, é necessario que o PoUP saiba:

e (Que sinal despoleta o abastecimento de material para cada PN;

e Que sinal despoleta o inicio de um novo ciclo de abastecimento;

e Que informacao é necessaria e quando.
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1. Sinal para o abastecimento de Material

Depois de decidida a estratégia de abastecimento, deve ser definido pelo PoUP o sinal de

abastecimento de material para cada peca. Os sinais possiveis sao:

e Kanbarn;
e (Caixa vazia;
e Nivel de preenchimento;

e (Quantidade a abastecer definida em cada ciclo.

2. Sinal de inicio do ciclo de abastecimento

0O inicio do ciclo de abastecimento pode ser definido através de uma estratégia de quantidade fixa

ou tempo fixo.

a. Quantidade Fixa

i. Descricao

Quantidade fixa de abastecimento em cada ciclo, em que o ciclo comeca depois do consumo

da quantidade definida.
ii. Efeito das flutuacoes de processo

Existe flutuacdo num intervalo de tempo entre 2 ciclos. No caso de uma paragem de linha,
0 abastecimento de material também para. A quantidade a ser entregue permanece
constante.
ii.  Avaliacao
O PoUP esta diretamente ligado ao comportamento da linha. Nao ha entregas em excesso.
A sequéncia de trabalho e a quantidade de pecas por ciclo mantém-se constante.
b. Tempo Fixo

i. Descricao
0O ciclo comeca em intervalos de tempo fixos.
i. Efeito das flutuacoes de processo

Existéncia de flutuacdo do consumo da linha em cada ciclo. Quantidade a ser entregue

também flutua.
ii.  Avaliacao
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A sequéncia de trabalho e quantidade por ciclo podem flutuar bastante. O PoUP nao esta

ligado diretamente ao comportamento da linha.

Tem de ser definido qual é o processo que da o sinal de inicio do préximo ciclo. As opcdes sao:

Processo com a cobertura de material minima (opcao recomendada):

e Devido a restricdo do tamanho maximo do buffer (pecas grandes, espaco limitado no ponto de
uso);

e Processo critico no que diz respeito ao abastecimento de material.
Bottleneck do Processo

e Prioridade alta no que diz respeito ao abastecimento de material.
Ultimo processo da linha

e QOutput da linha despoleta o ciclo de abastecimento.

3. Fluxo de informacao adicional
Adicionalmente, o seguinte fluxo de informacao deve ser definido:

a. Sequéncia de informacao
e Informacao do plano de producao sobre a préxima variante a ser produzida:
o Para o PoUP;

o Para o operador direto (s6 necessario se o material nao for disponibilizado com FIFO).

b. Pecas combinadas num conjunto
e Lista de material completa e atualizada para todas as partes do conjunto.
c. Changeover

e Informacao sobre o préximo changeover e quando ira comecar.

Recolha de dados no P/an for Every Part (PFEP)
Todos os dados sobre o fluxo de material e de informacao sao recolhidos na tabela de Plan for Every
Part (PFEP). O PFEP corresponde a matéria prima necessaria para a producdo de um determinado

produto e ¢é a base para:

e Derivar todas as atividades do PoUP durante o seu ciclo;
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4.2.3

Determinar a frequéncia de cada atividade por ciclo.

Definicdo de Tarefas

Design do Fluxo de Trabalho

O fluxo de trabalho deve ser normalizado;

A rota de abastecimento deve ser ciclica e em circuito fechado;

Os pontos de transferéncia de material devem ser visualizados;

0 abastecimento de material deve ser efetuado pelo exterior, otimizado para o operador direto;

As trocas de caixas (repacking devem ser simplificadas ou eliminadas completamente.

Isto traz os seguintes beneficios para o operador direto:

Nao existem trocas de caixas;
Nao existem pecas presas;
Mesma posicao de alcance;

Mesma orientacao.

Para além disto:

Os sinais para abastecimento de material e inicio de novo ciclo sdo facilmente identificados e
claros;
Usar baixo custo de automacao para isolar e orientar produtos a granel para o ponto de uso;
Design dos carros de transporte de acordo com o fluxo de trabalho:
o Pequeno e flexivel;
o Posicdes fixas:
= Lugar para caixas de pecas pequenas;
= Posto para Aanbans.
o Suporta a sequéncia de trabalho;

o Visualizacéo da lista de picking,

Classificacao de tarefas

As tarefas nao ciclicas levam a:

Diferentes fluxos de trabalho em cada ciclo:
o Torna o trabalho normalizado dificil.

Conteudo de trabalho com flutuacoes:
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o Torna o planeamento do ciclo do PoUP dificil

Avaliacao dos tempos
Para determinacdo dos tempos correspondentes a cada tarefa, usa-se a Time Data Card for

Logistics, que se encontra representada na figura 21.

; . T Part or bin / crate - Get and Place Code Time in sec.
) BOSCH | Time Data Card for Logistics
x ® s1kg. H-AB 2
- >,
Issue 06.2010, Originator C/MPS3 -—; .; >1 kg. up to <8 kg. H-AJ 3
Usage of this card without knowledge of associated rules will lead to @ v > 8k HoAM 5
incorrect results.
The time values are Basic Times in seconds. [ Handful [ Hac | 3 ]

* Bulky: > 30 x 30 = xx cm or > 80 cm

[ Handle Tool [ wes [ 3 1]
[ Additional Place [ mex ] 1 |
Acceleration & Driving Driving Driving | Operate | H-BX | 1 |
deceleration carefully unobstructed | heayily loaded
to stop Sec. /mir. Sec. / mtr. Sec. / mi. = =
ivi i -/ i Visual Inspection H-VA 0.5
Rivne (m;g;:;:;te (avg. 3.6 km /| (avg. BRI/ | 3o 5 4 ym | - = | | |
hr) hr) hr.) Body Motions Code Time in sec.
Code A B c I b Walk per meter H-KA 1
Electric Tugger FE 2 0.5 Stoop, Bend, Kneel including Arise H-KB 2
Forklift F-F. 2
Elec. Walkie-Stacker | F-G. 3 1 Motion Cycles Code Time in sec.
Pallet Jack (manual) F-H. 4 1.5 for = 500 kg One move with hand or tool H-ZX 1
Trolley F-T. 3 1.5 for = 200 kg Fasten and loosen H-ZD 1
Driving — Additional activities code Time in sec.
ing — Additi viti Code ime in sec.
Put vehicle into operation including shut-down F-FIB 12 - Ha.nd“ng Additional activities ode Time in sec.
[Open and close driver’s door (2x) F-ZFT 8 Reading magnet{c card H-MEL 3
Fasten and loosen the seat belt F-ZSG 6 Transfer by pouring-out ArusT 8
First transfer by shovel / scoop H-UES 4
|Trai|er coupling (time per trailer incl. 4 mtr. walk) | F-AAN ‘ 11 | Each additional transfer by shovel / scoop H-UZs 2
|Trai|er decoupling (time per trailer incl. 4 mir. walk) | F-AAB ‘ 9 | |F\rstscanmng | H-ESC | 3 |
— - |Each additional scanning | H-ZSC | 1 |
Transferring with Equipment Floor to Floor Lifting or lowering per mtr.
code BB ZH Handling of Shipping Documents Code Time in sec.
Forklift U-F.. 32 2 Minimal Actions (control and scan) H-PHA 7
Electric Walkie-Stacker U-G.. 34 5 Medium Action Level (control, scan, compare and fasten) H-PHB 25
Pallet Jack (manual) U-H.. 46 i'_’i‘_j::—(:::_‘: — High Action Level (control, scan, compare, fasten and mark) H-PHC 40

C/MPD-KF3 (IE) 06.2010 @ Robert Bosch GmbH reserves all rights even in the event of industrial property rights. We reserve all rights of disposal such as copying and passing on to third parties.

Figura 21 - Time Data Card for Logistics
Descricao de Trabalho Normalizado
A existéncia de um trabalho normalizado significa a existéncia de algo definido com o objetivo de
garantir o maximo de produtividade. No caso do PoUP, a existéncia de um trabalho normalizado é
necessaria para garantir o cumprimento de uma rota e das quantidades a abastecer, de modo a garantir

que nao ocorrem perdas na producao devido a falta de matéria prima.

4.2.4  Definicdo de Ciclo de Abastecimento

Definicao de quantidade por ciclo
A quantidade por ciclo corresponde ao numero de pecas para as quais o0 material é fornecido num
conjunto durante um ciclo de abastecimento do PoUP.

A quantidade maxima possivel por ciclo é influenciada por:
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e (Quantidade maxima de material que pode ser armazenada no ponto de uso;
e (apacidade maxima de transporte pelo carrinho;

e (Quantidade minima do tamanho do lote.
A quantidade minima possivel por ciclo é influenciada por:

e Material necessario para produzir um produto;
e Unidade de embalamento mais pequena:

o Evitar contagens;

o Se for possivel a unidade ja deve vir pronta para consumo do fornecedor externo;

o Conteudo de trabalho minimo para um ciclo;

Definicao do ciclo de abastecimento

Na figura 22 encontram-se representados 0s passos a seguir para determinar o ciclo de

abastecimento. Um exemplo de aplicacdo encontra-se na figura 23.

define quantity per cycle

}
time evaluation for all tasks (for 1 operation)
‘
classification of tasks
1
v L 4
cyclic tasks non-cyclic tasks
+ ¥
time for task x amount of tasks in 1 cycle,
frequency of task per cycle then sum individual times
l |
v
total time per cycle: sum of individual times (plus allowance)
}

check against lenght of supply cycle

Figura 22 - Processo para determinar tempo de ciclo

recursion, if necessary

38



Example:

guantity per cycle: 6 pecs time frequency
=> provide 6 housings 10s 6
=> provide 6 shafts 10s 6
=> provide 6 cylinders 10s 6

« linear relation with quantity
per cycle
(e.g. quantity 12 => & min)

« possible leaps in case of box
handling

1 min
1 min
1 min

cyclic tasks (supply in sets)

walking time and other fixed work content per cycle

3 min

1 mi

« constant in each cycle

« independant from quantity
per cycle

» how many tasks can
accumulate in 1 cycle?

«worst case (all) possible?

« here rule is set:
no small parts supply in
cycles with pallet exchange

nan-cyclic tasks when? time

=> refill screws if needed 2 min

== refill rings if needed 2 min

=> exchange pallet each 5 cycles 6 min

non-cyclic tasks per cycle (0 - 10 min) 6 min~

total time per supply cycle 10 min

supply cycle 6pcs x 2min/pes 12 min
(quantity per cycle x CT of line)

time buffer until next cycle 12min - 11min 2 min

time buffer (%) 2min / 10 min 20%

« consider amount of parts
used per piece
« if several CT's, use minimum

Figura 23 - Exemplo de determinacéo do tempo de ciclo

O buffer de tempo deve considerar:

e Tolerancia standard (% adicao ao tempo total por ciclo)

o Tolerancia Pessoal: 3,75%

o Usualmente 8 a 10% é definido como o total de tolerancia standard

e Buffer de tempo para flutuacoes

o De desempenho dos operadores de linha

o De esforco de tempo e quantidade de tarefas nao ciclicas

Otimizacao do Ciclo de Abastecimento

Se o esforco de tempo por ciclo for maior que o comprimento do ciclo de abastecimento, existem

varias opcoes, como:

e Distribuir a carga de trabalho por varios PoUP

e FEvitar picos de carga de trabalho para tarefas nao ciclicas

o Realizar tarefas alternadamente em ciclos de abastecimento diferentes

e Eliminar desperdicio no fluxo de trabalho

o Distancias de deslocamento (organizacdo do supermercado)

o Reembalamento/Isolamento de pecas

o Verificacao visual (qualidade de abastecimento alta e processos mais estaveis)

o Procura por material (organizacao do supermercado, posicdes claras no carro de

transporte)

e Transferéncia de carga de trabalho para:
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o

O

o

Milkrun
Operador de Linha

Baixo custo de automacao

4.2.5 Calculo de Stocks nos Centros de Trabalho

O stock nos centros de trabalho deve cobrir o consumo de material durante o seu tempo de

reabastecimento. O tempo de reabastecimento para cada produto define-se do seguinte modo:

e Abastecimento em conjuntos: 1 ciclo de abastecimento do PoUP

e Kanban, 2-caixas: tempo de informacao adicional (maximo 1 ciclo de abastecimento)

Para o consumo da linha no tempo de reabastecimento:

e Considerar fator de uso

e No caso de tempos de ciclo da linha diferentes, usar o tempo de ciclo mais curto

4.2.6 Implementacdo e Otimizacao

Na implementacao, ter em conta os seguintes aspectos:

e Depois do planeamento tedrico deve existir um teste ao sistema no shop floor

e Deve-se eliminar diretamente problemas nos testes

e \Verificar ergonomicamente o trabalho standard

e Treinar o colaborador, nomeadamente:

o

o

o

o

Rota e Sequéncia de trabalho
Variantes de produto
Condicdes e design do ponto de uso

Regras de controlo de consumo

e Como parte da gestdo de desvios, medidas devem ser definidas para os seguintes problemas:

o

o

Abastecimento incorreto de pecas
Abastecimento de pecas atrasado

Perda de Kanban

Carrinho de transporte fora de servico

Rota ou acesso ao centro de trabalho bloqueado

Lista de picking antiga ou incorreta
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e [ essencial uma comunicacao regular entre o PoUP, Milkrun e o operador de linha

4.2.7 Consideracoes

Quando se pretende implementar um PoUP, determinadas consideracdes tém de ser tidas em conta,

como:

e (O PoUP ndo é “bombeiro”, ou seja, se este tiver de realizar outras tarefas que ndo estéo definidas
no seu trabalho standard, o abastecimento de material na linha pode falhar;

e (O trabalho standard do PoUP deve ser verificado, melhorado e ajustado consoante mudanca de
parametros;

e (O standard deve ser informado e treinado aos colaboradores de todos os turnos;

e (s chefes de linha sdo as pessoas de contacto para questdes e sdo responsaveis pela

confirmacao e melhoria de standard.

4.3 Objeto de estudo

Nesta dissertacao, o objetivo de estudo é a implementacdo do PoUP num determinado conjunto
de linhas, nomeadamente correspondentes a area de Sistemas de Instrumentacao (IS), com base num
determinado conjunto de factores fundamentais para a realizacdo da tarefa. Foram escolhidas as linhas
da area de Sistemas de Instrumentacao pois estas produzem um numero de produtos por turno elevado,
0 que consequentemente significa um numero elevado de pecas necessarias num curto espaco de
tempo. Pretende-se demonstrar que factores se deve ter em conta ao planear o trabalho normalizado do
PoUP e também, através de técnicas de optimizacéo, diminuir ao maximo os tempos de deslocamento

e maximizar a ocupacao do tempo de ciclo com tarefas de abastecimento.

4.3.1 Funcdes do PoUP
No objeto de estudo do PoUP, as funcdes identificadas no PoUP sao as seguintes:

e FEfetuar o picking no supermercado das caixas que sdo necessarias abastecer na linha. Os
supermercados sao um conjunto de estantes dinamicas, pois estas possuem prateleiras
inclinadas e com rolamentos, de modo a que os materias deslizem por gravidade e se cumpra

a regra FIFO. Um exemplo de supermercado encontra-se na figura 24.
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Figura 24 - Exemplo de Supermercado

e (Colocar e recolher caixas da rampa, onde cada rampa ¢ destinada a uma determinada peca.
Com o objetivo de respeitar a regra FIFO, também os niveis da rampa se encontram inclinados
(as rampas destinadas ao abastecimento possuem uma inclinacao para o interior da linha e as

rampas destinadas a recolha possuem uma inclinacdo para o exterior da linha). Na figura 25

esta representado um tipo de rampa existente nas linhas de producao.

Recolher

Figura 25 - Exemplo de Rampa de Colocacdo/Recolha de caixas
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Retirar e ler a etiqueta de cada caixa através de um PDA, tal como representado na figura 26.
Esta tarefa é necessaria porque cada caixa possui uma etiqueta com varias informacdes, como
o0 tipo de peca que contém e a quantidade. Esta informacdo serve para o departamento de
logistica obter a informacdo de determinada peca e proceder a construcdo de um lote, que
consoante o nivel definido despoleta uma entrega de determinada peca no supermercado. Para
efetuar este controlo existe um PDA com um software proprio instalado. A leitura pode ser de
dois tipos: abastecer a linha (significa que a caixa de uma determinada peca vai ser usada) ou
esvaziar kanban (significa que foi consumida uma caixa de uma determinada peca). Estes dois

tipos de leitura permitem um melhor rastreamento de cada caixa.

Menu Principal

Figura 26 - PDA para leitura de etiguetas

Separacao de caixas vazias por fluxo interno/externo, onde existe uma carruagem propria num
local definido para o efeito (Figura 27). As caixas de fluxo externo s&o aquelas que sao enviadas
diretamente ao fornecedor, para este abastecer com as pecas destinadas. As caixas de fluxo

interno sao enviadas para a logistica, onde sao limpas e usadas para colocacao de novas pecas.
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Figura 27 - Local de Separacao de Caixas Vazias

Efetuar construcdo de lotes. Esta tarefa é necessaria em determinadas pecas que ainda néo
possuem o sistema de leitura de etiquetas, logo a construcéo de lotes &€ manual. Sempre que se
recolhe uma caixa retira-se o cartao e coloca-se no quadro de construcéo de lotes, representado
na figura 28. Quando o lote estiver completo, o Point of Use Provider recolhe os cartdes e junta-
0s com um elastico, deixando-os num depdsito proprio para recolha facil pelo Milkrun, levando

assim a informacao ao armazém de que é necessario reabastecimento daquela peca.

Figura 28 - Exemplo de Quadro de Construcao de Lotes
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e Troca de carruagens de Material Volumoso. A utilizacdo de material volumoso (material cuja taxa
de utilizacao é elevada) permite reduzir o espaco em supermercado, assim como a reducao do
numero de movimentos do material. As caixas de material volumoso nao se encontram no
supermercado, mas sim em carruagens colocadas em locais préximos do ponto de consumo.
Sempre que estas ficam vazias, é necessario efetuar a sua troca, pegando na carruagem e
deslocando-se ao local onde se encontra a carruagem cheia. A carruagem de material volumoso
normalmente € deixada pelo Mitkrurnno mesmo local onde se encontram os pontos de separacao
de caixas vazias. Esta é considerada uma tarefa ndo ciclica. Um exemplo de carruagem de

material volumoso encontra-se na figura 29.

Figura 29 — Exemplo de Carruagem de Material Volumoso

4.3.2 Area de Estudo

Como ja foi dito anteriormente, o objeto de estudo desta dissertacao é a implementacéo do PoUP
na area dos IS, em que neste caso foram estudadas cinco linhas de producéo. Para as cinco linhas estéao

dedicados dois PoUP. Para uma facil interpretacao, representamos as linhas do seguinte modo (Figura

30).
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Linha 3
Linhal Linha2

Linha 4

= |

Linha 5 E

Figura 30 - Representacdo das Linhas de Producdo

Note-se que as linhas 1 e 3 aparecem repetidas. Isto acontece porque determinadas pecas sdo
preparadas num local (os quadrados mais pequenos) para serem posteriormente usadas para a
montagem final, neste caso representado pelos quadrados maiores. Esta situacdo obriga a que o PoUP
tenha que se deslocar primeiro a estes postos mais pequenos e so depois ir a determinadas rampas,
gue sao aquelas onde vao entrar as pecas recolhidas nestes postos.

Quanto a alocacdo de cada PoUP, a situacdo neste momento é que existe um PoUP para
abastecer as linhas 1 e 2, que neste caso vamos designar PoUP1, e outro PoUP para abastecer as linhas
3, 4 e 5, que vamos designar PoUP2.

O que se verificou & que o PoUP1 ndo possui uma rota definida, ou seja, por cada ciclo de
abastecimento efetuava percursos bastante irregulares. Ja o PoUP2 efetua uma rota constante ao longo
dos varios ciclos de abastecimento. Isto é favoravel pois permite um maior controlo do consumo da linha

de producédo. A rota efetuada pelo PoUP2 esta representada na Figura 31:
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Linha 3 Linha 5

Linha 5 Linha 4

Figura 31 - Representacdo da Rota desempenhada pelo PoUP2

O que se observou foi que o facto da linha 5 ter um consumo bastante elevado de pecas leva a
gue no mesmo ciclo o PoUP tenha de abastecer a linha duas vezes. No entanto, através de observacdes
do percurso que a pessoa responsavel pelo abastecimento fazia, verificou-se que:

- A quantidade de caixas excedia a capacidade do meio de transporte;

- Existia a necessidade de uma segunda pessoa, que nao é PoUP, efetuar os abastecimentos que
este ndo conseguia efetuar, pois o tempo que demorava a fazer o percurso era superior a quantidade
que era abastecida na linha. Através de varias observacdes verificou-se que o PoUP demorava cerca de
20 minutos a abastecer as trés linhas.

Outra das observacoes durante este processo foi que, apesar de no caso do PoUP2 existir uma
rota definida (neste caso pela pessoa responsavel pela tarefa), nao existia qualquer critério definido no
que toca a quantidades a abastecer nos pontos de uso, assim como nao existia qualquer trabalho
normalizado para a realizacao da tarefa.

Neste sentido, tornou-se necessario criar um documento para auxiliar na tarefa de definicao de
guantidades a abastecer nos pontos de uso, assim como um método para obter uma rota que diminua

o tempo gasto em deslocamentos.
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5. PROPOSTA DE SOLUCAO

Neste capitulo pretende-se apresentar uma solucao, através de varias consideracdes que estao
dentro da norma de implementacdo do PoUP. Pretende-se resolver o problema de definicdo das
quantidades a abastecer nas rampas de abastecimento, assim como da definicdo das rotas de

abastecimento de cada PoUP.

5.1 Ferramenta de Suporte na Definicao do Trabalho do PoUP

Nesta seccdo é apresentado uma ferramenta em Excel desenvolvida para auxiliar a pessoa
responsavel por definir o trabalho normalizado do PoUP, através de varias analises, onde entre elas se
encontra a quantidade média de caixas a abastecer por ciclo. Uma ilustracdo da folha principal encontra-
se na figura 32.

Pagina1 ___ __

IR N - . Yolume para 1| Localde | PHparaa Oud. Oud. Ciclo [em
Designagao Dbservagdes .
. . min) - par;

Figura 32 - Ferramenta de Suporte (Informacao de Quantidades)

Nesta folha encontram-se as informacOes principais para planear o trabalho do PoUP. As

informacdes a inserir na ferramenta sao:

e Linha: Linha de Producao;

e Produto: Produto para o qual esta a ser planeado o trabalho normalizado (no caso de existir
mais que um produto na mesma linha);

e Rampa: Rampa na qual a matéria-prima vai ser colocada (a identificacdo desta rampa é da

responsabilidade da pessoa que faz o planeamento do trabalho normalizado);
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Ponto de Paragem: Ponto de paragem no qual a rampa sera abastecida;

PN: Referéncia da matéria-prima a ser abastecida;

Qtd./Caixa: Quantidade de matéria-prima que traz cada caixa;

Designacao: Designacao da matéria-prima;

Observacoes: Observacdes a ter em conta sobre a matéria-prima aquando da definicao do
trabalho normalizado;

Tipo de Caixa: Tipo de caixa em que vem a matéria-prima (referéncia utilizada pela empresa);
Volume para 1 caixa (cm?): Volume que uma caixa de determinada referéncia possui;

Tipo de Rampa: Definicao se a rampa ¢ de abastecimento, de recolha ou se é dos dois tipos;
Local de Picking: Local no supermercado onde se encontra a matéria-prima. Esta informacao
pode ser usada ou ndo no calculo do tempo de deslocamento;

Consumo do PN para a producao de 1x produto: Quantidade de matéria-prima necessaria
para cada produto;

Qtd. Necessaria caixas/hora: Quantidade de caixas necessarias de cada matéria-prima por
hora. Esta informacao esta dependente da quantidade de produtos a ser produzidos por hora;
Qtd. Necessaria caixas/turno: Quantidade de caixas necessarias de cada matéria-prima por
turno. Esta informacao esta dependente da quantidade de produtos a ser produzidos por cada
turno. Na empresa em estudo o dia é dividido em 3 turnos;

Duracao Ciclo (em min) - para UMA caixa: Representa em quanto tempo uma caixa de
uma determinada matéria-prima é consumida;

N¢ caixas para Ciclo X: Numero de caixas necessarias para o tempo de ciclo definido. Este
tempo é definido pelo responsavel do trabalho normalizado;

Volume ocupaciao no carrinho (cm:): Volume que cada matéria-prima ocupa no carrinho
por ciclo;

Volume ocupacao no carrinho (cm:): Volume total disponivel no carrinho. O carrinho possui
como medidas uteis dois niveis, cada um com 95 cm x 43 cm x 61 cm;

% Ocup. Volumétrica: Percentagem de espaco que cada matéria-prima ocupa no carrinho
por ciclo;

% Ocup. Volumétrica acumulada: Percentagem acumulada de espaco ocupado no carrinho.
Esta informacéo é util para perceber os limites do carrinho quando se define a quantidade a

abastecer;
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e Capacidade da rampa: Quantidade de caixas de matéria-prima que ¢é possivel abastecer na
rampa;

e % Ocup. Volumétrica da rampa: Percentagem de espaco ocupado na rampa por matéria-
prima. Esta informacao é, tal como a ocupacdo volumétrica acumulada, Util para perceber os

limites da rampa quando se define a quantidade a abastecer.

Para preencher os dados da folha principal sdo necessarios dados que se encontram em outras

folhas, nomeadamente:

e Dados das linhas

Dados

linutos por turn 457,00 min

Horas por turmo 7.6z hPﬁg I n a 1

Linha |~ Produto |~ Otd_ ITurmnmao ~ Otd_lthora |~ Dur. Ciclo |~ | N* ciclositurr ~

Figura 33 - Ferramenta de Suporte (Dados das Linhas)

Nesta folha (Figura 33) é onde se encontra a informacdo sobre a duracdo de cada turno em

horas e em minutos. As outras informacdes que se encontram sdo:

o Linha: Linha de Producao;

o Produto: Produto para o qual esta a ser planeado o trabalho normalizado (no caso
de existir mais que um produto na mesma linha);

o Qtd./Turno: Quantidade produzida por turno de um determinado produto;

o Qtd./Hora: Quantidade produzida por hora de um determinado produto;

o Dur. Ciclo: Tempo de ciclo definido para o PoUP;

o N& ciclos/turno: Numero de ciclos de abastecimento necessarios por turno, com
base no tempo de ciclo definido para o PoUP.

e Tempos de Ciclo

| A | B

Linha Paglna Tempo de Ciclo

Figura 34 - Ferramenta de Suporte (Tempos de Ciclo)
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Nesta folha (Figura 34) séo inseridos os tempos de ciclo definidos para cada linha. Este tempo
funciona como um tempo de cobertura, para que a linha nunca tenha falta de material nos intervalos de
tempo em que o PoUP nao passe por ela. Por essa razao, é possivel que, nos casos em que o PoUP

abasteca duas linhas no mesmo ciclo, estas tenham tempos de cobertura diferentes.

e Lotes

) E [ | o E F

Ciclo construgio

ﬂ Necgsa.;aéﬁ:%-a}tur n | de candes [mi

Figura 35 - Ferramenta de Suporte (Lotes)

Na folha Lotes (Figura 35) encontra-se a informacao dos produtos para os quais é necessaria a

construcao de lotes. As informacdes a inserir sao:

o PN: Referéncia da matéria-prima para a qual se vai fazer construcao de lotes;

o N® cartdes: Numero de cartdes necessarios para a construcao de um lote. Apds
atingir esse numero, é despoletada uma ordem para a Logistica abastecer o
supermercado com caixas dessa matéria-prima;

o Qtd. Necessaria/Turno: Quantidade necessaria de caixas de determinada matéria-
prima por turno;

o Ciclo abastecimento (1 cx) [min]: Esta coluna representa em quantos minutos
uma caixa de uma determinada matéria-prima € consumida;

o Ciclo construcao de cartoes (min): Representa, em minutos, ao fim de quanto
tempo é possivel construir um lote de uma determinada matéria-prima.

e Volumoso

4| A B c | D | E | F G H | J
Capacidade d
[ Pfél T 0 Reposicdo N2 Ne
Volumoso carruagens 1 . . .
in (min) ciclos/turno | ciclos/turno

(cxs)

Figura 36 - Ferramenta de Suporte (Volumoso)
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Na folha Volumoso (Figura 36) encontra-se a informacao relativa a matéria-prima que é

considerada material volumoso. As informacdes a inserir s&o:

©)

Volumoso: |dentificacdo do volumoso (p.e. Volumoso 1);

Linha: Linha de producao onde sera abastecido o material volumoso;

PN: Referéncia da matéria-prima considerada material volumoso;

Capacidade da carruagens (cxs): Nesta coluna encontra-se a informacdo sobre a
quantidade de caixas que a carruagem de material volumoso possui;

Consumo (min): Representa o tempo, em minutos, em que é consumida a quantidade de
determinada matéria-prima abastecida na linha;

Reposicao (min): Representa, em minutos, de quanto em quanto tempo é necessario
substituir a carruagem de material volumoso por uma cheia;

N ciclos/turno: Representa a quantidade de vezes por ciclo em que € necessario
substituir a carruagem de material volumoso. Este valor é representado no resultado normal,
e noutra coluna arredondado por excesso;

N< vezes/ciclo: NUmero de vezes por ciclo que é necessario efetuar a troca de carruagem.

Este valor, apesar de pequeno, é necessario ao efetuar o trabalho normalizado.

e Tempos de Atividade

NO O O -

A B
Atividade Tempo (s)
Colocar Caixas na o
Recolher Caixas da I4
Retirar Etiquetas 14
Ler Etiquetas S)
Separar Caixas 12

Figura 37 - Ferramenta de Suporte (Tempos de Atividade)
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Os tempos de cada tarefa encontram-se na folha Tempos de Atividade (Figura 37). Estes tempos

foram obtidos através de diversas observacdes a pessoa responsavel pela tarefa do PoUP.

ey ey
!B 020 0Rnn a0 ©eNe0 RN

e Tipos de Caixas

A B C D E
Tipo caixa Comprimento (cm) Largura (cm) Altura (cm) Volume (cm3)
BAND P 45,00 35,00 7,00 11025,00
BG 24,50 17,00 10,00 4165,00
BM 17,20 12,00 10,00 2064,00
BP 17,20 8,00 5,00 688,00
ET12 60,00 40,00 12,00 28800,00

ET8 60,00 40,00 8,00 19200,00
RK12 40,00 30,00 12,00 14400,00
RK12P 20,00 15,00 12,00 3600,00
BAND G 65,00 45 00 15,00 43875,00
RK17 40,00 30,00 17,00 20400,00
RK22 40,00 30,00 22,00 26400,00
RK22G 60,00 40,00 22,00 52800,00
RK22P 30,00 20,00 22,00 13200,00
RK7 40,00 30,00 7,00 8400,00
TAB 60,00 40,00 5,00 12000,00
TG 59,00 13,00 10,00 7670,00
TP 16,50 10,00 7,30 1204,50
OR 59,70 39,20 5,10 11935,22
OR1 60,00 40,00 38,00 91200,00

Figura 38 - Ferramenta de Suporte (Tipos de Caixas)

Na folha Tipos de Caixas (Figura 38) encontram-se os volumes de todas as caixas usadas para

abastecimento de matéria-prima. Tal como referido anteriormente, estes volumes sdo necessarios para

analisar a ocupacao volumétrica do carrinho que faz o transporte dessas caixas.

e Outras Folhas Uteis

Nesta ferramenta de suporte foram criadas outras duas folhas que podem ser Uteis para a pessoa

responsavel pela definicdo do trabalho normalizado. Uma das folhas designa-se por Deslocamentos

(Figura 39), onde podem ser colocados os valores de distancias entre os varios pontos definidos no

layout.
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Figura 39 - Ferramenta de Suporte (Deslocamentos)

AG

A outra folha designa-se por Layout (Figura 40), onde se pode colocar simplesmente uma

ilustracdo do layout com identificacdo das rampas a abastecer e dos pontos de paragem.

9 [T

=

Figura 40 - Ferramenta de Suporte (Layout)
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5.2 Definicao da Estratégia de Abastecimento

Ao analisar as varias linhas e o /ayout geral, procedeu-se a identificacdo das rampas que cada
linha possui (pistas graviticas dispostas em pontos estratégicos nas linhas, nas quais as caixas de
material sdo colocadas) e os pontos de paragem necessarios para o PoUP, incluindo o abastecimento
de rampas, separacdo de caixas, picking e construcdo de lotes. A representacdo encontra-se na figura

41.

1

= A R —
egenda:
8 | Llnhal
R G | Linha 2
| [ ] Lnha3
L Linha 4
[ | Linhas
. Linha 1 D I  supermercado 1
Linha 1 | .
upermercado 2
DD I Supermercado 3
U D Separacao
i i = ‘ _ caixas vazias
{ “
| | Construgdo
‘ ] de lotes
. H D [I D ED — Rampas de
N Llnha 4 abastecimento
(<] Material
E I _ Volumoso
£
§ 4] | | &
g Lmha
n
Iy H

Figura 41 - Representacdo dos Locais de Paragem

Dentro de cada linha encontram-se representadas as rampas a abastecer nas linhas. Algumas
rampas sao de abastecimento e retorno. Com a cor verde estdo representados os locais onde estdo as
carruagens de material volumoso. Como ja dito anteriormente, estas encontram-se préximas as rampas
onde vai entrar o seu material. Também se encontram representados os supermercados, onde ¢ efetuado
0 picking das caixas de material. O supermercado mais a esquerda (Supermercado 1) é destinado ao
abastecimento das Linhas 1 e 2, enquanto que o supermercado mais a direita (Supermercado 2) é
destinado ao abastecimento das Linhas 3, 4 e 5. O outro supermercado representado (Supermercado 3)
serve como um supermercado intermédio para a linha 3, isto &, certos componentes sao montados no
quadrado mais pequeno da Linha 3, sao colocados no Supermercado 3 e posteriormente o PoUP ira
fazer o picking nesse supermercado para abastecer as restantes rampas da Linha 3. A vermelho estéo

representados os locais onde ¢ feita a separacao de caixas vazias. O local representado mais a esquerda
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¢ destinado a colocacao de caixas vazias de PCB's. Por fim, a roxo encontra-se representado o local onde

¢ feita a construcao de lotes.

5.2.1 Definicdo de Pontos de Paragem

Depois de identificados todos os locais onde o PoUP tem de passar, procedeu-se a definicdo dos
pontos de paragem que este tera de efetuar no seu percurso, quando for abastecer uma rampa, efetuar

picking ou separar caixas. Na figura 42 encontra-se representada a area em que o PoUP pode circular.

1 [~
E L] - H—II: Legenda:
D » L Linha 1
n D - — Linha 2
f . R o Linha 3 ‘ [ Linha 3
g | i ] Linhad
J:D — E | m . | Linhas
. 5 Linha 1 B sueermercadol
linhal @ Linha2 @ - e
‘ Supermercado 2
I Supermercado 3
iy B
= Bl B pe—
{ = Construgdo
(] de lotes
. . D d] D Ij:] ﬂ Rampas de
~ Llnha 4 [ — abastecimento
N N e
E ? Area de
£ circulagdo
I
o LIl
5 LPnha é] 5

w Iy

Figura 42 - Representacéo da drea possivel de circulacdo do PoUP

Um dos fatores mais notaveis € que devido as linhas 1 e 2 se encontrarem juntas, torna-se dificil
a circulacao a curtas distancias. Também o facto das duas areas correspondentes a linha 1 se
encontrarem bastante distantes uma da outra traz um acréscimo ao tempo gasto em deslocacao.

Com os locais de paragem e a area de circulacao determinados, procede-se a definicao de pontos
de paragem. Nao foi considerada uma paragem para cada rampa porque existem rampas que estao
bastante proximas umas das outras. Com base nisso, foi definido um ponto de paragem comum, a uma
distancia aproximadamente similar das rampas a abastecer. Os pontos de paragem definidos encontram-

se representados na figura 43.
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Figura 43 - Representacdo dos Pontos de Paragem no Layout
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Legenda:

Linha 1
Linha 2
Linha 3
Linha 4
Linha 5
Supermercado 1
Supermercado 2

Supermercado 3
Separa¢do
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de lotes
Rampas de
abastecimento

Material
Volumoso
Area de
circulagdo
® Ponto de
Paragem

Com a definicdo dos pontos de paragem, procedeu-se a determinacao das varias distancias entre

eles. Para um melhor resultado, optou-se por definir pontos de cruzamento e posteriormente, através de

uma técnica de otimizacao, determinar o caminho mais curto que liga um ponto ao outro. Na figura 44

encontram-se os varios pontos de cruzamento existentes. As distancias entre eles foram retiradas com

recurso ao software Autocad.

lu L

I =
Linha 2

Linha 1

Supermercado 1

THIT
Linha 4

"linhas

o iyl

Supermercado 2 -

Figura 44 - Representacao dos Cruzamentos entre Pontos de Paragem
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Depois de definir os varios cruzamentos existentes entre os pontos de paragem, chegou-se a um

total de 66 distancias, cujas medidas se encontram na seguinte tabela:

Tabela 1 - Valores das distancias entre os varios pontos

1-2 2929 19-18 9081 43-44 3103
2-3 4118 18-17 4620 44-57 1707
34 6553 20-41 3519 57-56 5586
3-5 6292 18-22 5199 56-55 4797
5-6 4418 17-26 8344 55-54 6853
5-7 3045 26-27 2110 54-53 2541
7-8 9683 26-28 3913 53-52 6819
8-9 4813 28-29 1308 52-34 6783
9-10 5991 29-30 5225 34-33 8382
10-11 9076 25-30 4791 52-51 2041
11-12 4081 23-25 2310 51-50 1312
12-13 2503 24-25 1971 50-49 1312
13-14 2243 22-24 2372 49-48 2765
10-15 7350 22-23 1971 48-47 2092
7-16 7322 30-31 1544 47-46 1434
15-0 11520 31-32 2316 46-45 1937
0-16 8869 32-39 8249 45-44 1240
15-21 4415 39-40 5969 34-35 1587
16-17 4756 40-41 1368 36-35 1554
21-20 2675 41-42 3256 36-37 1505
20-19 4169 40-43 3336 38-37 1456
58-19 1424 42-43 1368 38-39 2133

5.2.2 Determinacao das Distancias Minimas entre Pontos de Paragem

Na tabela anterior encontram-se os resultados obtidos entre os varios pontos definidos no /ayout.
No entanto, pretende-se apenas saber a distancia entre os pontos de paragem que vao ser realmente
usados nas tarefas. Para obter essas distancias, assumiu-se um modelo de programacao linear e
considerou-se este um problema de caminho mais curto. O modelo de programacéo linear utilizado foi

0 seguinte:

Parametros:

A: conjunto de todos os arcos da rede
cij:valor do arco de i para j,Vij € A
origem:nodo de origem do caminho

destino: nodo de destino do caminho
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Variaveis de decisao:

x;j = 1 seoarcoij faz parte do caminho mais curto

x;j = 0 se o arco ij ndo faz parte do caminho mais curto

Modelo:
Minz = Yjjea CijXij (8)
sujeito a:

1,sei = origem
YjijeaXij — Xj.jicaXji = {0,se 1 # origem,i # destino,Vi € N (9)
—1,sei = destino

xl-j = O,Vl] €A (10)

A equacao (8) representa o que queremos minimizar, que neste caso € o somatério do produto
do custo do arco ij e da variavel xij. Caso, por exemplo, 0 arco 1-2 seja utilizado na solucdo, o custo
associado a esse arco € incluido no custo total da solucdo. As equacdes (9) e (10) representam as
restricoes a que o problema esta sujeito, onde a equacao (9) define qual é o ponto de origem e o ponto
de destino, e a equacao (10) tem como objetivo Unica e exclusivamente garantir que o resultado da
variavel de decisao & maior do que zero (neste caso tera como resultado 0 ou 1). O problema possui
apenas um tipo de variavel de decisao, que define se o arco ij é ou ndo utilizado no caminho definido.

O modelo foi optimizado através do Microsoft Excel e com recurso ao addin OpenSolver. Os
resultados obtidos encontram-se no Anexo |. Os resultados encontram-se em metros, no entanto
correspondem também ao tempo que demora a ir de um ponto de paragem a outro, pois foi considerado
que cada metro demora um segundo a percorrer. Na figura 45 encontra-se o resultado obtido para o

caminho mais curto entre o ponto de paragem 1 e o ponto de paragem 54.
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Figura 45 - llustracdo do caminho mais curto entre 1 e 54

5.3 Identificacao dos produtos produzidos em cada linha

Apds a identificacdo dos pontos de paragem e com a definicdo das linhas a analisar, procedeu-se

a identificacdo dos produtos que sdo produzidos em cada linha. Note-se que alguns produtos podem ter

varias variantes, o que leva a que as pecas para cada um sejam diferentes. Para a implementacao deste

PoUP, considerou-se a variante em que a quantidade de pecas por caixa € menor, o que significa que

essa caixa tera de ser reabastecida mais vezes. A obtencao das pecas com a respetiva identificacao foi

conseguida através de informacéao fornecida pelo departamento de Logistica.

Uma vez que as linhas 4 e 5 produzem apenas um tipo de produto (designado por Produto A),

nestas ndo serao necessarias as consideracdes referidas anteriormente, e assim sendo as pecas

necessarias para a concepcao do produto A encontram-se na Tabela 2. Os produtos que as restantes

linhas produzem encontram-se nos anexos Il A VI.
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Tabela 2 - Lista de Pecas Usadas nas Linhas 4 e 5 para produzir o produto A

Quanti(rjade Tioo Quantidade
unidrgzie de N° Peca Designacéo Ca?xa Pegas por
Produto Caixa
2 1 036 907 659 PARAFUSO; 2,5x8,5 RK12P 5000
1 1 036 923 583 ASSY EMC-sheet metal "upper" RK22 72
2 1 036 924 280 PARAFUSO; 5x20 RK12P 833

1 1 036 924 667 Central Carrier RK17 6

1 1036 924 671 Light Guide RK12P 2000

2 1036 924 721 FAIXA; Foam Tape RK22G 10000

1 1036 924 722 FAIXA; Foam Tape RK22G 5000

1 1036 925 775 PELICULA PROTETORA; RK17 1000

1 6 000 404 382 SACO RK17 500

1 6 000 940 704 ROTULO RK22P 1000
0,26 6 000 984 755 FICHA INDICE RK12P 500
0,01 6 765 105 700 FITA BM 2

3 8 613 010 003 PARAFUSO; M3x7 mm display screw RK12P 6000

1 8613010191 Rear Cover RK22 8

1 8 613 010 208 Frontmask OR 4

1 8 613 130 137 EMC-cover sheet "lower" RK22 56

1 8 613 560 502 Trimring RK22 20

1 8613921611 ROTULO; 2D Barcode RK12P 1000

1 8 618 004 442 AUTOCOLANTE RK12P 3000

1 8631184 324 | ETIQUETA AUTSI'EAR[;,E,,S'VA; "BLANKO- | pr12p 1000

1 8928 554 126 LC DISPLAY; beree8; 7.inch TFT standard RK22G 16

5.4

meio de transporte

Determinacao de quantidades a abastecer e analise de capacidade do

Depois de obter informacdo sobre os materiais necessarios para a producao de uma unidade,

assim como os tipos de caixa de cada material e as suas quantidades, torna-se possivel fazer a analise

relativamente a quantidade de caixas necessarias a abastecer, assim como observar a capacidade do

meio de transporte.

Os materiais existentes nas linhas de producdo podem vir em diferentes tipos de caixas, as quais

possuem diferentes volumes. Na tabela 3 encontram-se todas as caixas que podem ser utilizadas.
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Tabela 3 - Tipos de caixas utilizadas para abastecimento de materiais

Tipo caixa Comprimento (cm) Largura (cm) Altura (cm) Volume (cm3)
BAND P 45,00 35,00 7,00 11025,00
BG 24,50 17,00 10,00 4165,00
BM 17,20 12,00 10,00 2064,00
BP 17,20 8,00 5,00 688,00
ET12 60,00 40,00 12,00 28800,00
ET8 60,00 40,00 8,00 19200,00
RK12 40,00 30,00 12,00 14400,00
RK12P 20,00 15,00 12,00 3600,00
BAND G 65,00 45,00 15,00 43875,00
RK17 40,00 30,00 17,00 20400,00
RK22 40,00 30,00 22,00 26400,00
RK22G 60,00 40,00 22,00 52800,00
RK22P 30,00 20,00 22,00 13200,00
RK7 40,00 30,00 7,00 8400,00
TAB 60,00 40,00 5,00 12000,00
TG 59,00 13,00 10,00 7670,00
TP 16,50 10,00 7,30 1204,50
OR 59,70 39,20 5,10 11935,22
OR1 60,00 40,00 38,00 91200,00

As linhas de producdo que servem de objeto de estudo possuem diferentes valores de

quantidades a produzir por turno, as quais estao representadas na tabela 4.

Tabela 4 - Dados de Producao das Linhas

Dados
Minutos por turno 457,00 min
Horas por turno 7,62 horas

Linha Qtd./Turno Qtd./hora Dur. Ciclo N2 ciclos/turno
Linha 4 556,00 73,00 10,00 45,70
Linha 3 340,00 44,64 10,00 45,70
Linha 3 140,00 18,38 10,00 45,70

Linha 1/ Linha 2 140,00 18,38 10,00 45,70

Para a obtencdo dos dados da tabela 4 é assumido que cada turno tem 457 minutos, o que
corresponde a 7,62 horas.
Através dos valores das quantidades produzidas por hora obtém-se o numero necessario de

caixas de material por hora (N,.), com a férmula (11).

Nporq = C * 2hora (11)

cx

Onde:
C — consumo do material para a concepgao de um produto
Qnora — quantidade de produtos produzidos por hora

Q. — quantidade de material por caixa
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Para além da quantidade de caixas necessarias por hora, foram também calculadas as quantidades de
caixas necessarias por turno (N...) € 0 tempo de consumo para uma caixa (T...), com as férmulas (12)

e (13).

Niyrno = C * th—:xno (12)
Turno

Teqixa = m (13)

Onde:

Qturno — quantidade de produtos produzidos por turno

Tturno — duracao do turno em minutos

Os resultados de aplicacao das formulas (11), (12) e (13) encontram-se nos anexos.

Com as tabelas 3 e 4 e sabendo o tipo de caixa em que cada material vem, é determinado o
volume que esse abastecimento vai ocupar no meio de transporte. O meio de transporte a utilizar € um
carrinho com dois niveis, que possui de volume util 498370 cme.

O volume que cada material ocupa no meio de transporte esta diretamente dependente do tempo
de ciclo definido para abastecimento. Neste estudo de caso, o tempo de ciclo definido é de 10 minutos,
que ¢é o tempo aconselhado para abastecimento dos materiais as linhas de producéao.

Sabendo entao o tempo de ciclo a utilizar, sdo definidas as quantidades de caixas necessarias a
abastecer por cada ciclo. Por questdes de seguranca, o nimero de caixas a abastecer por ciclo (N.u)
deve corresponder a dois ciclos de abastecimento, de modo a evitar possiveis falhas de material. Esse

valor obtém-se através de:

_ Nnora*Tciclo
Nciclo =2 60 (14)

Onde:

Tcicto — Tempo de ciclo para abastecimento da linha
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Tabela 5 - Numero estimado de caixas por ciclo necessarias na Linha 4

N2 caixas para
CicloX
0,01
0,34
0,06
4,06
0,01
0,02
0,05
0,12
Linha 4 0,01
3,04
6,08
0,43
1,22
0,02
0,02
1,52
0,68

Linha

Na tabela 5 encontram-se o0s valores obtidos para a linha 4. Este € um valor estimado, pois para
a quantidade de produtos a produzir por turno é necessario um determinado numero de caixas, que
distribuidas pelos varios ciclos de abastecimento se tornam um nimero médio.

Com os valores das quantidades necessarias de caixas por ciclo, e sabendo o volume que cada
caixa tem, é possivel obter o volume necessario no carrinho para o transporte de cada material no tempo
de ciclo definido, e assim perceber qual a taxa de ocupacao do carrinho. Os valores obtidos para a Linha

4 encontram-se na tabela 6.
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Tabela 6 - Valores de Ocupacao Volumeétrica na Linha 4

0,
. N2 caixas para |Volume ocupagdo % Ocup. % Oc’u p:
Linha X R . Volumétrica
CicloX no carrinho (cm3) Volumétrica
acumulada
0,01 35,04 0%
0,34 8921,95 2% 2%
0,06 210,32 2%
4,06 82730,85 18%
0,01 43,80 18%
0,02 496,39 0% 19%
0,05 992,77 0% 19%
0,12 251,11 19%
Linha 4 0,01 43,80 19%
3,04 80297,59 35%
6,08 72603,77 49%
0,43 11471,08 2% 52%
1,22 32119,04 6% 58%
0,02 87,60 58%
0,02 87,60 58%
1,52 80297,59 74%
0,68 5677,61 1% 76%

5.5 Determinacao de Rotas de Abastecimento as Linhas de Producao

Com a identificacéo dos varios pontos de paragem e das distancias minimas entre eles, obtidas
através do método do caminho mais curto (ver capitulo 5.2.2), procedeu-se a determinacao de rotas de
abastecimento as varias linhas de producéao.

Para determinar essas rotas, foi utilizado o algoritmo de Miller-Tucker-Zemiin, que esta inserido

nos problemas do caixeiro viajante (TSP). Recordamos a formulacdo do problema:

e Variaveis de decisido

= {1, se arco ij faz parte do circuito
ij =

.. ,VijeEA
0, caso contrario

u; = posicao em que é visitada o ponto de paragemi,i = 2,..,n

Min z = Z ci]-xi]-

ijea

sujeito a:

Yjijeaxij = LYIEN (15)
YjijieaXji=1L,ViEN (16)
w—uFnx; <n—1LVij€Aiz1j#1 (17)
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x;; € {0,1},Vij € A (18)
u; =0,i=2,..,n (19)
Sendo:

¢ij = custo do arco ij

A — conjunto de todos os arcos

n — namero de nos

Com esta formulacao pretende-se minimizar entao o custo do caminho obtido, tendo
como restricdes obrigar a que cada ponto de paragem tenha um né de entrada e outro de saida
(equacdes (15) e (16)). Para além destas, o problema da também a informacao sobre a ordem em que
as cidades sdo visitadas (equacao (17)).

Para as linhas em estudo, existem certas restricdes que tém de ser adicionadas no
problema. O facto de os pontos de paragem onde se efetua a separacado de caixas vazias e a colocacao
de caixas vazias de PCB leva a necessidade de existir uma restricado para garantir que estes sao os

ultimos pontos a ser visitados. De seguida apresentam-se as combinacdes utilizadas.

5.5.1 Rota para Linhas 1e 2

Como as linhas 1 e 2 trabalham em conjunto, faz sentido que a rota efetuada pelo PoUP abranja
estas duas linhas. Neste caso existe uma restricao que deve ser adicionada, pois existe uma rampa na

qual a matéria-prima que ¢ abastecida provém de uma outra rampa, como representado na figura 46.

|
=] {73 | =5 D
> |—
o L
Linha 3
Legenda:
®
meEg [ Linha 1
. I:] inha
Linha1 o
| [ ] Linha3
] D 1 [ ] Linha4
q e o e o 1 [  Linhas
{ 1
P D [U 0 D [G [ I  supermercado 1
E 777777777 7 N. Linha 4 Supermercado 2
_g D] 1 —D Bl I supermercado 3
£ o000 o066 mm .
o
£ ®* 1l DEDU B =
g Linha fomts
(") AD D jELB circulagio

Figura 46 - Precedéncia de abastecimento nas rampas
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Para garantir esta condicao de precedéncia, é necessario acrescentar a restricdo de que a
posicdo em que é visitado o ponto de paragem 1 é superior a posicdo em que € visitado o ponto de
paragem 23.

A optimizacao deste problema foi obtida com recurso ao software /BM ILOG CPLEX Optimization

Studio. Para as linhas 1 e 2, o cddigo utilizado foi o seguinte:

int numNodes=...; //numero de nos
float c[1..numNodes][1..numNodes]=...; //distancias entre nos
e T T e e ey
dvar int+ x[1..numNodes][1..numNodes] in 0..1; //se arco ij € usado
dvar int+ u[1..numNodes]; //posicdo em que é visitado o ponto de paragem
dvar float length; //valor minimo de distancia total
ey
minimize sum (i in 1..numNodes) sum (j in 1..numNodes) c[i][jI*x[i][il;
subject to {

/ /restricdes para garantir que todos os pontos de paragem sao visitados

forall(j in 1..numNodes)sum (i in 1..numNodes) x[i][j] == 1;

forall(j in 1..numNodes)sum (i in 1..numNodes) x[j][i] == 1;

forall (j in 1..numNodes : j!=1) u[10]>=u[j];

uf2]>=u[9J;

u[10]>=u[11];

forall (i in 1..numNodes : i'=1) forall(j in 1..numNodes: j!=1) u[i] - u[j] + numNodes*x[i][j] <=
numNodes - 1;

length==sum (i in 1..numNodes) sum (j in 1..numNodes) c[i][jI*x[il[il;

Apds encontrar a melhor solucdo, os resultados sdo enviados para o ficheiro Excel. Os resultados
obtidos encontram-se na figura 47 e a representacao da rota na figura 48. Com esta rota a distancia total

percorrida é de aproximadamente 212 metros.
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0 1 4 6 8 9 12 14 23 41 58
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
14 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
23 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
41 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Figura 47 - Rota obtida para Linhas 1 e 2
N
-;‘ i Legenda:
| Linha3 |
| Llinhal
= = .V [  unha2
3 D Linha 3
: [1 Linhas
E 1 | | Linhas
il
— D D7 3 I  supermercado 1
}@] . . . . Supermercado 2
Y 77 @ 1 - D [U i D ED [ I supermercado 3
; . | Llnha 4 Separagdo
3 U] I - — (c:aixa‘s va{ias
14 B SIS | onstrugdo
g o0 ' o200 de lotes
Q Area de
£ - . .
i 0 ﬂ Hg] ] D |: zrcu\a;ao
onto de
U’l Llnha ® Paragem

Jd oy

Figura 48 - Representacao da rota nas linhas 1 e 2

5.5.2 Rota para Linha 3

Tal como no caso anterior, a linha 3 tem outra restricdo a ser adicionada, pois existem dois
pontos de paragem que s6 podem ser visitados apés o PoUP passar pelo supermercado 3. O codigo
utilizado & o seguinte:

Com a aplicacdo deste cddigo obtiveram-se os resultados da figura 49, encontrando-se a
representacdo da rota na figura 50. Ao efetuar esta rota, o PoUP realiza um deslocamento de

aproximadamente 141 metros.
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57 24 26 29 31 33 36 38 41 58
57 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
29 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
33 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
36 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
41 1 (0] 0 0 0 0 0 0 0 0
58 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Flgura 49 - Rota obtida para a Linha 3
& -
R & B
Legenda:
= ™ ot ‘
U U ‘ L Linha 1
7 [ Llinha2
H = S
Linha 3
L|nha 1 : Lmha 2 ] Linha4
=1 [ tinhas
= I  supermercado 1
.?. s . Supermercado 2
| L. E [l:|4ﬂ D [D [ _ Supermercado 3
| 'n a Separagdo
D] ] L = caixas vazias
L e 1L Construca
o096 oo _—

linhas e
ol

Supermercado 2 ) 8

Figura 50 - Representacao da rota na linha 1

5.5.3 Rota para Linhas 4 e 5

Area de
circulagdo

Ponto de
Paragem

Para as linhas 4 e 5 existe, para além das restricoes dos locais de separacédo de caixas vazias,

a restricdo relativa ao local de construcdo de lotes. Optou-se por juntar estas duas linhas pois elas

produzem o mesmo produto, logo a matéria-prima a abastecer ¢ a mesma. O codigo encontra-se em

anexo.

Os resultados obtidos encontram-se na figura 51 e a representacdo da rota na figura 52. Com

esta rota a distancia total percorrida é de aproximadamente 99 metros.
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Figura 51 - Rota Obtida para linhas 4 e 5

Legenda

Linha1

Linha 2

Linha 3

Linha 4

Linha s

]

Supermercado 1

Supermercado 2

Supermercado 3

Separacao

caixas vazias

Construgdo
de lotes
Area de

circulagdo

Ponto de
Paragem

Figura 52 - Representacdo da rota nas linhas 4 e 5
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5.6 Analise dos resultados

Depois de encontrados todos os critérios necessarios, € possivel proceder a definicao do trabalho

normalizado. No documento de suporte, existe uma folha denominada Trabalho Standard (Figura 53),

onde é colocado o conjunto de tarefas a realizar pelo PoUP em cada rota.

H u
5 E c o 3 v 5 H ' J

1
z I
E] I
; I
a I

I
7

Total da
D N- Tempoipeg | Manual (em | Distincia |Deslocamen Taref Total Acumulado
. i arefa [em
+ |caizasici + a w segs) v (emm) v [ UO [tmse( « { [em seqgs])

& seqs]
a [ 204 5,00 100,21 10,21 240,70
1 " 0,00 s Lt a4 I 5264
1 15 0z 00 12 128 ] 5207
4 * 0,28 700 179 178 1 265,78
sl b 0z .00 179 174 5754
wl 1 0z 5,00 123 128 I 25552
ad 1 v 15,66 15,66 wee | 26835
s 20 0,06 5,00 031 0,31 1 25427
14 2 0,06 00 0,43 0,43 5815
ol B 0,08 .00 043 0,43 I 5747
"l 23 06 500 031 0,31 1 FLIRE
2l 24 0,00 e nse sz 1 28T
=14 25 154 500 221 221 0248
1 26 154 700 49 1,49 I LT
EL 2 164 7,00 149 44 1 6945
sl 2 154 5,00 21 321 1 26733
sl 29 0,00 a4z a2 14,45 204,36
14 £ 0,00 5,00 0,02 0,02 I 2250
Wl El o,00 7,00 02 0,02 1 ZET,T0
al sz 0,00 700 002 .02 1 69,45
af 3 o.00 500 0.0z 0,02 26735
axf 34 0,00 14,54 14,55 1,58 I Hzsd
4 5 028 500 153 133 1 6353
aaf E 0,00 an an a1 1 322,05
sl = 5z 12,00 7z sETE 22840
as 3 0,00 2,43 [XH 9,43 | 33183
ar X .00 5,53 0,00 5,55 T 5,53
az 0,00 295 295 2,45 ] 28
a3 o1 5,00 0,65 0,88 1 12

Figura 53 - Documento de Suporte (Trabalho Standard)

Apos a constituicdo do trabalho normalizado é possivel determinar o tempo total que o PoUP

demora a fazer um ciclo de abastecimento, considerando deslocamentos e atividades de colocacao e

recolha de caixas. Na tabela 7 encontram-se os resultados obtidos segundo as rotas definidas.

Tabela 7 - Resultados obtidos das rotas

minutos)

Linha . Linha
1/2 Linha 3 a/5
Tempo Ciclo (em 10,0 10,0
minutos)
Tempo total do
PoUP (em 6,0 7,4
minutos)
Tempo gasto em
deslocamento (em 3,5 2,4 1,7

Através dos resultados obtidos conclui-se que para o conjunto de linhas 1 e 2 e para a linha 3 é

possivel efetuar o abastecimento dentro do tempo definido. Contudo, para as linhas 4 e 5, é percetivel

que ndo é possivel que o percurso seja efetuado por apenas uma pessoa, pois esta demoraria quase o
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dobro do tempo definido. Conclui-se entdo que, para as linhas 4 e 5, tera de existir uma pessoa dedicada

ao abastecimento de cada linha.

5.7 Conclusodes

Neste capitulo foi apresentada uma proposta de solucdo para problemas de abastecimento. Na
proposta de solucao apresentada estao incluidas ferramentas de planeamento e ferramentas de definicdo
de rotas de abastecimento.

A ferramenta de planeamento apresentada fornece uma visdo mais ampla sobre tudo o que deve
ser considerado na definicdo do trabalho a realizar pelo PoUP. Tem em conta varias consideracdes que
Sao necessarias, como capacidades dos meios de transporte e rampas de abastecimento. Também
permite analisar, de um modo mais acessivel, a influéncia que o tempo de ciclo tem nas quantidades a
abastecer. Conclui-se entdo que esta ¢ uma ferramenta necessaria para a definicao do trabalho do PoUP,
pois possui todas as consideracdes que por fim irdo determinar o numero de pessoas necessarias para
efetuar o abastecimento.

A ferramenta de definicdo de rotas de abastecimento é de igual modo Util, pois permite obter a
rota na qual o tempo de deslocamento € minimo, com base nas restricdes necessarias para cada linha

(por exemplo: precedéncias, zonas de separacdo de caixas, etc.).
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CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Com a realizacdo deste trabalho pretendeu-se analisar o impacto que o layout tem no
abastecimento de materiais as linhas de producdo. O objetivo era também perceber quais o0s
factores que sao criticos no planeamento do abastecimento dos materiais. Outro objetivo do
trabalho foi usar técnicas de optimizacado de modo a que o deslocamento da pessoa responsavel
pelo abastecimento fosse minimo.

Ao longo do projeto foram realizadas diversas observacdes a tarefa de abastecimento
desempenhada pelos PoUP, de modo a retirar tempos das tarefas individuais e perceber a rota
que estes realizavam. Através dessas observacoes concluiu-se que nao existia qualquer critério
no que toca a esta tarefa de abastecer as linhas, pois os colaboradores ndo seguiam nenhuma
das normas que estao implicitas na filosofia da empresa.

Outra das observacdes é de que, em cada rota de abastecimento, o PoUP excedia a capacidade
do meio de transporte utilizado, e que, mesmo nesta situacdo de sobrecarga, o tempo de
abastecimento excedia o tempo de ciclo definido, o que levava a que uma outra pessoa tivesse de
compensar os abastecimentos que o PoUP nao conseguia cumprir.

Para uma analise mais detalhada do problema, primeiramente foram recolhidos dados sobre as
linhas de producdo em estudo, nomeadamente quantidades a produzir por turno e dados sobre
as matérias-primas utilizadas para a producdo dos varios produtos. Uma vez que nao existia
qualquer tipo de ferramenta de suporte, procedeu-se a criacdo de uma ferramenta desenvolvida
em excel de modo a incorporar toda a informacao necessaria a organizacdo e planeamento das
tarefas de abastecimento de acordo com as normas definidas pela empresa. Nesse documento é
possivel obter as quantidades a abastecer de acordo com o tempo de ciclo pretendido, tendo em
consideracdo também factores como capacidade do meio de transporte e das rampas de
abastecimento.

Foram definidos e identificados os varios pontos de paragem associados as varias rampas de
abastecimento e outros pontos importantes, como supermercados e locais de separacao de
caixas. Para a obtencao de distancias minimas entre os pontos de paragem foi aplicado o0 modelo
do caminho mais curto. A obtencdo das rotas de abastecimento foi conseguida através da
aplicacao do modelo de Miller-Tucker-Zemlin, associado a problemas do caixeiro viajante.

Concluiu-se que, para um abastecimento dentro das normas definidas pela empresa, é

necessario que pelo menos quatro pessoas estejam encarregues da tarefa de abastecimento nas
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6.1

6.2

linhas estudadas, cumprindo assim factores como capacidade do meio de transporte, rampas de
abastecimento e tempo de abastecimento.

A realizacdo deste trabalho permite concluir que o abastecimento de materiais as linhas de
producdo é uma tarefa complexa e que é exige uma coordenacdo entre a producdo e o
abastecimento de material, sé possivel com a integracdo da informacdo relevante, pois as
quantidades a produzir pelas linhas definem as quantidades a abastecer, em cada ciclo, pelo

PoUP.

Limitacoes na realizacao do Projeto

Tal como referido no inicio desta dissertacao, o maior desafio ao realizar um projeto relacionado
com layouts e linhas de producédo é o facto de estas estarem em constante mudanca. Uma vez
que o layout que serviu de base a realizacdo deste projeto ja ndo € o layout que se encontra no
presente, nao foi possivel implementar as consideracdes utilizadas no projeto, servindo este como
estudo sobre aquilo que deve ser aplicado quando se pensa no abastecimento de materiais.

Outro dos factores esta relacionado com as varias variantes de produto e alteracdo de

quantidades a produzir, o0 que provoca imediatamente alteracdes nas quantidades a abastecer.

Sugestoes para Trabalho Futuro

Como referido no capitulo 6.1, varias limitacdes existem quando se planeia o abastecimento de
materiais as linhas de producao, como alteracoes de layout e variantes de produtos.

0O trabalho futuro deste projeto passaria pela criacdo de uma /nferface mais acessivel a pessoa
responsavel pelo planeamento do abastecimento de materiais, onde deveriam estar consideradas
todas as normas que a empresa pretende ter em conta no que toca ao abastecimento de materiais.

Essa interface deveria também fornecer uma rota optimizada com base numa matriz de
deslocamentos fornecida.

Por fim, como trabalho futuro propde-se a criacdo de uma ferramenta de simulacdo genérica,
em que, com base nas consideracdes feitas, permita uma simulacdo do ciclo de abastecimento,

de modo a validar os resultados obtidos antes de proceder a implementacao em ambiente real.
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ANEXO Il — OPTIMIZACAO DO MODELO NO EXCEL
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ANEXO Il — LISTA DE PECAS DOS PRODUTOS DA LINHA 3

(PrRODUTO A)
Quantidade . Quantidade
Pecas por N* Peca Designacao TI[-)O Pecas por

Produto Caixa Caixa
1 1 036 929 381 CAIXA SUPERIORA; Assembly RK22G 8
1 1036 925 744 Combiner-cover RK17 48
1 1036925 743 Combiner-support unit RK17 12
1 1036 922 640 Coverglass RK12P 100
1 8613010411 DISCO; Combiner RK17 15
4 1 036 928 094 ELEMENTO AMORTECEDOR RK17 1000
1 1036922 641 ESPELHO; RK17 60
1 8 618 002 877 FITA ADESIVA; RK22P 1500
1 1036 924 692 Fresnel lense RK17 360
1 1 036 924 767 GUANICAO (JUNTA); RK12P 100
4 1261 099 102 Holding Spring RK12P 1000
1 1036 930 291 kinematics assembly RK22G 4
1 8 928 554 108 LC DISPLAY; Pbfree; 1.8inch HUD TFT full RK17 60
1 1036 924 876 LED Flexfoil (FFC LED)_EMV RK12P 300
1 1 036 922 638 light bezel RK22 8
1 1036923 112 Light Funnel unit RK22 36
4 1 036 928 095 LUVA RK12P 300
10 1036 928 093 PARAFUSO; RK12P 5000
3 1030052 663 PARAFUSO; Torx 2,5x8,5 RK12P 5000
1 1 036 924 693 PGU diffuser THICK RK22P 144
1 1036921 443 PGU display frame RK17 100
1 1 036 923 074 PGU Display Spring RK17 351
1 1036923 588 PGU heat conduction pad RK12P 550
1 1036 922 680 PGU heatsink RK17 23
1 1036924 784 QUADRO; IMS metal frame RK22 275
1 1036922 644 Rear cover RK22 20
1 1 036 930 780 ROTULO; 2D Production RK12P 1000
1 1036930178 TIRA ISOLANTE; Sound Insulation RK17 200
1 1036930179 TIRA ISOLANTE; Sound Insulation RK17 200
1 1036 915 238 TRANSF PET WH- top S8001-BG42WH RK22P 2000
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ANEXO IV - LISTA DE PECAS DOS PRODUTOS DA LINHA 3 (PRODUTO

B)
Quantidade . Quantidade
Pecas por N* Peca Designacao Tl?o Pecas por

Produto Caixa Caixa
1 1 036 929 381 CAIXA SUPERIORA; Assembly RK22G 8
1 1036 925 744 Combiner-cover RK17 48
1 1036925 743 Combiner-support unit RK17 12
1 1 036 922 640 Coverglass RK12P 100
1 8613010411 DISCO; Combiner RK17 15
1 1036 922 641 ESPELHO; RK17 60
1 8618 002 877 FITA ADESIVA; RK22P 1500
1 1 036 924 692 Fresnel lense RK17 360
1 1 036 924 767 GUANICAQ (JUNTA); RK12P 100
4 1261 099 102 Holding Spring RK12P 1000
1 1 036 929 384 kinematics assembly RK22G 4
1 8928 554 108 | LC DISPLAY; Pbfree; 1.8inch HUD TFT full RK17 60
1 1036 924 876 LED Flexfoil (FFC LED)_EMV RK12P 300
1 1036 922 638 light bezel RK22 8
1 1036923112 Light Funnel unit RK22 36
10 1 036 928 093 PARAFUSO; RK12P 5000
3 1 030 052 663 PARAFUSO; Torx 2,5x8,5 RK12P 5000
1 1 036 924 693 PGU diffuser THICK RK22P 144
1 1036 921 443 PGU display frame RK17 100
1 1036923 074 PGU Display Spring RK17 351
1 1036 923 588 PGU heat conduction pad RK12P 550
1 1 036 922 680 PGU heatsink RK17 23
1 1036924 784 QUADRO; IMS metal frame RK22 275
1 1036 922 644 Rear cover RK22 20
1 1036 930 781 ROTULO; 2D Production RK12P 1000
1 1036930178 TIRA ISOLANTE; Sound Insulation RK17 200
1 1036930179 TIRA ISOLANTE; Sound Insulation RK17 200
1 1036915 238 TRANSF PET WH- top S8001-BG42WH RK22P 2000
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ANEXO V — LISTA DE PECAS DOS PRODUTOS DA LINHA 3 (PRODUTO C)

Quantidade . Quantidade
Pecas por N* Peca Designacao TI[-)O Pecas por

Produto Caixa Caixa
1 1 036 929 381 CAIXA SUPERIORA; Assembly RK22G 8
1 1036 925 744 Combiner-cover RK17 48
1 1036925 743 Combiner-support unit RK17 12
1 1 036 922 640 Coverglass RK12P 100
1 8613010411 DISCO; Combiner RK17 15
1 1036 922 641 ESPELHO; RK17 60
3 6 000 984 755 FICHA INDICE RK12P 500
1 8 618 002 877 FITA ADESIVA; RK22P 1500
1 1 036 924 692 Fresnel lense RK17 360
1 1036 924 767 GUANICAO (JUNTA); RK12P 100
4 1261 099 102 Holding Spring RK12P 1000
1 1 036 929 384 kinematics assembly RK22G 4
1 8928 554 108 | LC DISPLAY; Pbfree; 1.8inch HUD TFT full | RK17 60
1 1 036 924 876 LED Flexfoil (FFC LED)_EMV RK12P 300
1 1036 922 638 light bezel RK22 8
1 1036923112 Light Funnel unit RK22 36
10 1036 928 093 PARAFUSO; RK12P 5000
3 1030052 663 PARAFUSO; Torx 2,5x8,5 RK12P 5000
1 1 036 924 693 PGU diffuser THICK RK22P 144
1 1036921 443 PGU display frame RK17 100
1 1036923 074 PGU Display Spring RK17 351
1 1036923 588 PGU heat conduction pad RK12P 550
1 1 036 922 680 PGU heatsink RK17 23
1 1036924 784 QUADRO; IMS metal frame RK22 275
1 1036 922 644 Rear cover RK22 20
1 1036930 181 ROTULO; 2D Production RK12P 1000
1 1036930178 TIRA ISOLANTE; Sound Insulation RK17 200
1 1036930179 TIRA ISOLANTE; Sound Insulation RK17 200
1 1036 915 238 TRANSF PET WH- top S8001-BG42WH RK22P 2000
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ANEXO VI — LISTA DE PECAS DOS PRODUTOS DA LINHA 3 (PRODUTO

D)
Quantidade . Quantidade
Pecas por N* Peca Designacao T||_:o Pecas por
Produto Caixa Caixa
1 1036 929 381 CAIXA SUPERIORA; Assembly RK22G 8
1 1036 925 744 Combiner-cover RK17 48
1 1036 925 743 Combiner-support unit RK17 12
1 1036 922 640 | Coverglass RK12P 100
1 8613010411 DISCO; Combiner RK17 15
1 8 928 554 072 DISPLAY; TFT Sony 1,8" RK17 60
1 1 036 922 641 ESPELHO; RK17 60
0,01 6 765 105 700 FITA BM 2
1 8618 002 877 FITA ADESIVA; RK22P 1500
1 1036 924 692 Fresnel lense RK17 360
1 1036924767 | GUANICAO (JUNTA); RK12P 100
4 1261099 102 Holding Spring RK12P 1000
1 1036 929 384 kinematics assembly RK22G 4
1 1 036 924 876 LED Flexfoil (FFC LED)_EMV RK12P 300
1 1036922 638 | light bezel RK22 8
1 1036923 112 Light Funnel unit RK22 36
10 1 036 928 093 PARAFUSO; RK12P 5000
3 1030052 663 PARAFUSO; Torx 2,5x8,5 RK12P 5000
1 1 036 924 693 PGU diffuser THICK RK22P 144
1 1036921 443 PGU display frame RK17 100
1 1036923 074 PGU Display Spring RK17 351
1 1036 923 588 PGU heat conduction pad RK12P 550
1 1036 922 680 PGU heatsink RK17 23
1 1036 924 784 QUADRO; IMS metal frame RK22 275
1 1036922 644 Rear cover RK22 20
1 1 036 927 582 ROTULO; Production RK12P 1000
1 6 000799 092 | SACO RK22 25
1 1036930178 TIRA ISOLANTE; Sound Insulation RK17 200
1 1036930179 | TIRAISOLANTE; Sound Insulation RK17 200
1 1036 915 238 | TRANSF PET WH- top S8001-BG42WH RK22P 2000
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NEXO VIl — DADOS DE TODOS 0S MATERIAIS

Capacidade cartinho de apoio Capacidade rampas
. Ponto de X o . . . Volume para 1 Localde | COSUMOUOPN | o0 Necessiria | Qtd. Necessdria | DU C0 | o oivas para ame ioirne %ocup. | BOUP | Copacidadeda| | 76 OCUP
Linha Produto Rampa PN |Qtd./Caixa Designagio Observagdes Tipo de caixa “ Tipo de Rampa c@l e | paraa produgdo de| V! - (em min) - para . ocupagsono | disponivel do P | Volumétrica Volumétrica
Paragem caixa (cm3) Picking caixas/hora | caixas/turno A CicloX " Volumétrica rampa
1xproduto UMA caixa carrinho (cm3)_| carrinho (cm3) acumulada darampa
700 Fampa? ® |iomeres| s PARAFUSO 25165 Rz 8000 Aoasteciments B P o0 oz T o1 ) w00 % 700 o
2004 Rampa 1 ’ 18 1036 923 583 72 ASSY EMC-sheet metal “upper RK22 26400,00 c 1 101 .72 59,18 025 6691,47 498370,00 1% 1% 4,00 6%
204 Rampas " 21 1036924280 @33 PARAFUSO; 5x20 RK12P 3600,00 Apastecimento B 2 018 13 234 004 157,74 498370,00 % 1% 200 2%
204 Rampa 3 4 18 1036 924 667 6 Central Carrier RK17_ 20400,00 c 1 1217 92,67 4,93 3,04 62048,14 498370,00 14% 7,00 43%
204 Rampa6 20 1036 924 671 2000 Light Guide RK12P. 3600,00 Abastecimento B 1 004 028 1643,88 001 32,85 498370,00 14% 2,00 0%
204 Rampaiz 23 103925775 1000 PELICULA PROTETORA; K17 2040000 B 1 007 056 8210 002 37229 498370,00 % 149 300 19
204 Rampals 22 6 000 404 382 500 SACO RK17_ 20400,00 Abastecimento. A 1 015 410,97 0,04 744,58 498370,00 0% 14% 2,00 2%
2104 Rampa1d 22 6 765 105 700 2 FITA BM 2064,00 Abastecimento. 22CcC17 0,01 036 164,39 0,09 188,33 498370,00 0% 14% 2,00 5%
2004 0263701254 Rampa 4 4 19 8 613 010 003 6000 PARAFUSO; M3x7 mm display screw RK12P 3600,00 Abastecimento. B 411 3 0,04 1643,88 0,01 32,85 498370,00 14% 2,00 0%
204 Rampail T 24 8613010191 8 Rear Cowr RK22 26400,00 PA 0 1 912 658 228 60223,19 498370,00 26% 7.00 3%
204 Rampaiz 23 5613010208 4 Frontmask or 1193522 PA 030 1 1825 329 456 5445283 498370,00 7% 15,00 30
204 Rampal0 21 8613 130 137 56 EMC-cover sheet “lower RK22 26400,00 c 1 130 46,03 033 8603.31 498370,00 2% 39% 4,00 8%
204 Rampas 20 8613560502 20 Trimiing RK22 26400,00 c 1 365 16,44 091 24089.28 49837000 % a0 400 2
204 Rampa 2 4 18 8613 921 611 1000 ROTULO; 2D Barcode RK12P 3600,00 Abastecimento. B 1 0,07 821,94 0,02 65,70 498370,00 4% 3,00 1%
204 Rampa1s 2 8631 184 324 1000 ETIQUETA AUTO-ADESIVA; "BLANKO-VERP.- RK12P 3600,00 Abastecimento B 1 007 821,94 002 65.70 498370,00 aa% 2,00 %
2004 Rampa 5 " 19 8 928 554 126 16 LC DISPLAY; Pbiree; 7inch TFT standard 8 RK22G. 52800,00 c 1 456 1315 114 60223,19 498370,00 56% 3,00 38%
2104 Rampa 1 " 18 8 613 340 680 36 O PoUP coloca os blisters nas caixas RK7 8400,00 1 203 29,59 051 4258.21 498370,00 1% 57% 2,00 25%
207 Rampa 25 EY 1036907659 | 5000 PARAFUSO; 25485 RK12P 3600,00 ‘Abastecimento B 2 002 336029 0.00 1607 2637000 MMMOWINNN  56% 100 3
207 Rampa1? 26 1036 923 583 72 ASSY EMC-sheet metal “upper RK22 26400,00 c 1 062 96,78 015 4091,90 498370,00 1% 57% 4,00 4%
207 Rampazs " 30 1036924280| s3s PARAFUSO; 5x20 RK12P 3600,00 Aastecimento B 2 011 550,83 003 96.46 498370,00 o 7% 100 £
207 Rampals 26 1036 924 667 6 Central Carrier RK17_ 20400,00 1 7.44 8,06 186 3794311 498370,00 8% 64% 7,00 2%
207 Rampazz T 28 1036924671 2000 Light Guide RK12P 3600,00 Abastecimento 1 002 268824 001 2009 837000 [0l e 200 o
207 Rampazi  © 29 103925775 1000 PELICULA PROTETORA; RK17 2040000 1 004 154812 001 22766 498370,00 % 6% 300 %
207 Rampals 25 6000984755 | 500 FICHA INDICE RK12P 3600,00 Abastecimento 026 002 258484 001 2089 498370,00 - 64% 200 %
207 0263701254 Rampazo T 27 5613010003 6000 PARAFUSO; M3x7 mm display scrow RK12P. 3600,00 Apastecimento 21 3 002 268824 001 2000 498370,00 6% 200 %
207 Rampa2s 30 8613 010 191 8 Rear Cover RK22 26400,00 A 0 1 558 10,75 139 36827,13 498370,00 % 2% 7,00 20%
207 Rampa27 " 29 8613 010 208 4 Frontmask or 1193522 5 PA 030 1 1116 538 279 3320849 498370,00 % 8% 15,00 19%
207 Rampazd a0 8613130137 5 EMC cover sheet “loner” K22 2640000 C 1 080 w21 020 526102 498370,00 19 9% 400 %
207 Rampa2s 28 8 613 560 502 20 Trimring RK22 26400,00 c 1 223 26,88 056 14730,85 498370,00 3% 82% 4,00 14%
207 Rampa1s 26 8613921611 1000 0TULO; 2D Barcode RK12P 3600,00 Avastecimento B 1 004 134412 001 4018 asearoc0  [IINGRIN 82% 200 1%
207 Rampa2l 27 8 928 554 126 16 LC DISPLAY; Pbiree; 7inch TFT standard 8 RK22G. 52800,00 c 1 279 2151 0,70 36827,13 498370,00 % 90% 3,00 23%
2007 Rampa17 " 26 8 613 340 680 36 O PoUP coloca os blisters nas caixas RK7 8400,00 Abastecimento/Recolha 1 124 48,39 0.31 2603,94 498370,00 1% 90% 2,00 15%
200 Rampa 31 0 [1osvoszees| s PARAFUSO: Tom 2785 Rcizp 360000 53 3 oo1 5048 000 953 “B8570.00 0% 200 o
201 Rampaze " 16 10%915238 2000 TRANSF PET WH- 10p SB00L-8G42WH RK22P 13200,00 Abastecimento c 1 001 652857 000 033 498370,00 90% 200 %
200 Rampa3s | 13 tosorias| 100 PGU display frame R 20400,00 A 1 018 263 005 97,42 498370,00 0% oo 300 2%
201 Rampa3s 10 1036 922 638 8 light bezel RK22 26400,00 A 1 230 26,11 057 15164,11 498370,00 3% 93% 3,00 19%
201 Rampazs T 10 Tomo22640] 100 Cowrglass RK12P. 3600,00 B T 018 2643 005 165,43 498370,00 % 93% 300 2%
2101 Rampa3s 13 1036 922 641 60 ESPELHO; RK17_ 20400,00 A 1 031 19586 0,08 1562,36 498370,00 0% 93% 3,00 %
201 Rampast 15 1036 922644 20 ear cower RK22 26400,00 A 1 092 65.29 023 6065,65 498370,00 % 95% 200 1%
201 Rampa32 15 1036 922 680 23 PGU heatsink RK17_ 20400,00 A 1 0,80 75,08 020 4075,73 498370,00 1% 95% 3,00 %
201 Rampass | 13 L3 o23074] 351 PGU Display Spiing RK17 2040000 C 1 005 116576 001 267,07 298370,00 % 9% 300 %
201 Rampazs 13 1036923 112 5 Light Funnel unit K22 2640000 A T 051 urs 013 336980 498370,00 1% 96% 300 a%
201 Rampazz 15 Toscozses| 50 PGU heat conduction pad RK12P 360000 B 1 003 1795,36 001 3008 amsoo0  [NORIN  os 400 %
201 Rampads T 13 1036924602| 360 Fresnel lense RK17 20400,00 G 1 0.05 17514 001 26039 498370,00 % 9% 300 o
201 Rampa3s 13 1036 924 693 144 PGU diffuser THICK RK22P 13200,00 A 1 013 470,06 003 421,23 498370,00 0% 96% 3,00 1%
201 0263702 026 Rampa 35 ' 13 1036 924 767 100 ‘GUANICAO (JUNTA): RK12P 3600,00 B 1 018 326,43 005 16543 49837000 % 96% 3,00 2%
200 Rampa 35 1 [ioseamm] o ‘QUADRO; S metal rame k22 2540000 A P 007 o768 002 e a98370.00 o a6 300 0
201 Rampass 13 Lo ozaare| 500 LED Flextoil (FFC LED) EMV RK12P 360000 B 1 006 97929 002 5514 amso00 [0 s 300 9%
201 Rampa 34 10 1036 925 743 12 ‘Combiner-support unit RK17 20400,00 G 1 153 39,17 038 7811,82 498370,00 2% 98% 3,00 13%
200 Rampa 34 0 [iomwsm] s Combinercowr R7 2010000 c T 038 15660 010 19525 49837000 o se% 300 -
201 Rampa 31 15 1036928003 5000 PARAFUSO: RK12P 3600,00 B 10 004 1632,14 001 33.09 aomzo00 [N e 400 %
200 Rampa 35 1n [iomemm| s A SUPERIORA; Assembh K226 s200.00 A T 220 261 os7 02,23 49837000 o 1006 300 19%
201 Rampa 35 13 1036 929 384 4 Kinematics assembly RK22G 52800,00 A 1 460 13,06 115 6065646 amso00  [MIZEN 1 300 £
201 Rampa 30 17 1036 930 178 200 TIRA ISOLANTE:; Sound Insulation RK17 20400,00 B51 1 009 652,86 0.02 468,71 498370,00 0% 117% 3,00 1%
200 Rampa 30 v [iossows] o TIRA ISOLANTE: Sound nsulation R7 2000000 B 52 T 008 29 002 P 48837000 o e 400 %
201 Rampa 32 15 1261009 102] 1000 Holding Spiing RK12P 3600,00 B 34 4 007 816,07 002 66,17 aez000  [NOR w7 400 %
200 Rampa 31 0 [semowa] 1 DISCO; Combiner a7 2010000 AS1 i 128 P ot 621045 a98370.00 1 e 300 10%
200 Rampa 35 13 [gomssaie] @ LC DISPLAY: Pufes; 18nch FUD TFT Rk7 2000000 Asa T a1 19586 008 156236 20837000 o e 300 -
200 Rampa 33 1 [sewwosn|  PoUP coloca o bisters nas caas 0 240000 + o ) 01 100832 aoa7000 o e 200 o
200 Rampa 35 13 [semowm] o =  PoUP coloca o bisters nas caias RT Ba0000 p 008 a0 002 1340 ass370.00 o % 300 %
ETEIY Rampa3 3 |iomosres| a0 KE Hea Conauctve Pad oG 216500 Abastecimento 15 1 o ETry 005 o130 937000 s Tio% 100 ED
Bww 35U Rampas 2 [iosose] 0 Glue fo Front Frame Rz 1440000 Abastecimento 5 1 o1 243 00s o171 49837000 o 110% 300 =
amw 35U Rampa 1 4 [iowerw] u System Carier Rc22G 5280000 W4 1 167 w01 0 2205689 29837000 s 123% 200 2
BMW 35 UP Rampa 7 5 1036 927 411 500 Keypad RK12P 600,00 B4 1 004 163214 001 33,00 aearoco  [NNORIN 123w 500 o
aww 35 U Rampa 12 o [iomwozras] w o R7 2000000 W5 1 0 w280 008 167396 0837000 o 12% 200 P
BMW 35 UP Rampa 12 9 103 927 415 56 Chrome ring major rignt RK1T 20400,00 H1 1 03 18280 008 167396 498370,00 % 124% 200 %
aww 35 0P Rampa 12 o [iosszrai] a0 Chiome rng minor et Rar 2040000 54 T 00s 130871 001 2u3s 40837000 o 120 200 %
amw 35 U Rampa 12 o [iosozrar] s Chvome ting minor ight Rk17 2040000 55 1 00s 12208 o1 24 20837000 o 124 200 %
aww 35U Rampa’s 7 [iossras| PELICULA PROTETORA: Rz 1440000 Anastecimento 57 T ™ 43 00s eo171 49837000 o 1200 200 =
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ANEXO VIII — QUANTIDADES DE CAIXAS NECESSARIAS POR CICLO E

OCUPACAO VOLUMETRICA DA LINHA S

o,
) N2 caixas para |Volume ocupagao % Ocup. % Oc’up..
Linha . . . Volumétrica
CicloX no carrinho (cm3) Volumétrica
acumulada
0,01 21,43 0%
0,21 5455,87 1% 1%
0,04 128,61 1%
2,48 50590,81 11%
0,01 26,78 11%
0,01 303,54 11%
0,01 27,85 11%
Linha 5 0,01 26,78 11%
1,86 49102,84 21%
3,72 44397,99 30%
0,27 7014,69 1% 32%
0,74 19641,14 4% 35%
0,01 53,57 35%
0,93 49102,84 45%
0,41 3471,92 1% 46%
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ANEXO IX — QUANTIDADES DE CAIXAS NECESSARIAS POR CICLO E

OCUPACAO VOLUMETRICA DA LINHA 3

. ~ % Ocup.
. N¢ caixas para |Volume ocupagdo % Ocup. , p.
Linha . . . Volumétrica
CicloX no carrinho (cm3) Volumétrica
acumulada
0,00 13,23 0%
0,00 40,44 0%
0,06 1249,89 0% 0%
0,77 20218,82 4% 4%
0,06 220,57 0% 4%
0,10 2083,15 0% 5%
0,31 8087,53 2% 6%
0,27 5434,31 1% 7%
0,02 356,09 0% 8%
0,17 4493,07 1% 8%
0,01 40,10 % 8%
0,02 347,19 0% 9%
0,04 561,63 0% 9%
linha 3 0,06 220,57 0% 9%
0,02 588,18 0% 9%
0,02 73,52 % 9%
0,51 10415,75 2% 11%
0,13 2603,94 1% 11%
0,01 44,11 % 11%
0,77 40437,64 8% 20%
1,53 8087527  [L16% 36%
0,03 624,95 0% 36%
0,03 624,95 0% 36%
0,02 88,23 % 36%
0,41 8332,60 2% 38%
0,10 2083,15 0% 38%
0,26 2144,42 0% 39%
0,02 178,70 0% 39%
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ANEXO X — QUANTIDADES DE CAIXAS NECESSARIAS POR CICLO E

OCUPACAO VOLUMETRICA DAS LINHAS 1 E 2

[v)
. N2 caixas para |Volume ocupagao % Ocup. % Oc’up..
Linha ] ] L Volumétrica
CicloX no carrinho (cm3) Volumétrica
acumulada
0,06 255,19 0% 0%
0,06 882,28 0% 0%
0,56 29409,19 _ 6%
0,01 44,11 6%
0,11 2231,95 0% 7%
0,11 2231,95 0% 7%
0,02 312,47 0% 7%
0,02 308,61 0% 7%
0,06 882,28 0% 7%
0,03 114,70 % 7%
Linha 1/ Linha 2 0,14 3676,15 1% 8%
0,19 5054,70 1% 9%
0,44 11553,61 2% 11%
0,02 416,63 0% 12%
0,01 22,06 12%
0,34 17972,28 4% 15%
1,02 26958,42 21%
0,11 839,17 0% 21%
0,26 2144,42 0% 21%
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ANEXO0 XI — CODIGO UTILIZADO PARA DETERMINACAO DE ROTA PARA

LINHA 3

int numNodes=...; //numero de nos
float c[1..numNodes][1..numNodes]=...; //distancias entre nos

/************************‘k***********

variaveis de
JECISA0™ * ¥ ¥ ¥ H K F XK KR AR KRR AR R R AR R R R0 |
dvar int+ x[1..numNodes][1..numNodes] in 0..1; //se arco ij € usado
dvar int+ u[1..numNodes]; //posicdo em que é visitado o ponto
dvar float length;
A
*
minimize sum (i in 1..numNodes) sum (j in 1..numNodes) c[i][i1*x[i][il;
subject to {

//restricoes para garantir que cliente é visitado

forall(j in 1..numNodes)sum (i in 1..numNodes) x[i][j] == 1;

forall(j in 1..numNodes)sum (i in 1..numNodes) x[j][i] == 1;

forall (j in 1..numNodes : j'=1) u[9]>=ul]];

u[6]>=u(2];

uf4>=u(2];

forall (j in 1..numNodes : j'=1 && j!=9) u[10]>=u[j];

forall (i in 1..numNodes : i'=1) forall(j in 1..numNodes: j!=1) u[i] - u[j] + numNodes*x[i][j] <=
numNodes - 1;

length==sum (i in 1..numNodes) sum (j in 1..numNodes) c[i][j]*X[i][j];
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ANEXO0 XII — CODIGO UTILIZADO PARA DETERMINAGAO DE ROTA PARA

LINHAS4 EDS

int numNodes=...; //numero de nos
float c[1..numNodes][1..numNodes]=...; //distancias entre nos
T T e T
dvar int+ x[1..numNodes][1..numNodes] in 0..1; //se arco ij € usado
dvar int+ u[1..numNodes]; //posicdo em que é visitado o ponto
dvar float length; //valor minimo de distancia total
ey
minimize sum (i in 1..numNodes) sum (j in 1..numNodes) c[i][i1*x[il[il;
subject to {

//restricdes para garantir que cliente é visitado

forall(j in 1..numNodes)sum (i in 1..numNodes) x[i][j] == 1;

forall(j in 1..numNodes)sum (i in 1..numNodes) x[j][i] == 1;

forall (j in 1..numNodes : j!'=1) u[7]>=ulj];

u[e]>=ul17];

forall (i in 1..numNodes : i'=1) forall(j in 1..numNodes: j!=1) u[i] - u[j] + numNodes*x[i][j] <=
numNodes - 1;

length==sum (i in 1..numNodes) sum (j in 1..numNodes) c[i][iI*XIil[il;
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