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“Nem tudo o que pode ser contado conta, e

nem tudo o que conta pode ser contado.”
Albert Einstein

“If you can’t describe what you are doing as a process,

2

you don’t know what you 're doing.
W. Edwards Deming
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Resumo

Resumo

Este trabalho teve como objectivo o estudo das produtividades e ocupaces das
lavadoras da unidade fabril da MAHLE. Apo6s analise das mesmas, com o objectivo de as
optimizar, procedeu-se a simulacdo do efeito da compra de uma nova lavadora, nas
ocupacdes das restantes.

Numa segunda fase, desenvolveu-se um modelo matematico em programacao
linear. Este modelo procura caracterizar o problema, e permitir, de forma simples, o estudo
de diferentes layouts para a distribuicdo das lavadoras. O modelo desenvolvido tem como
objectivo minimizar a distancia total percorrida pelos produtos para efectuar operagdes de
lavagem. Aplicou-se 0 modelo a trés diferentes cenarios, dois dos quais consideram uma
organizacdo das lavadoras em células, e estudou-se o efeito da sua implementacdo nas
ocupacgOes. Concluiu-se que 0s cenarios que consideram uma organizacdo celular das
lavadoras optimizam o balanceamento das ocupacfes das mesmas. No entanto, a distancia

total percorrida pelos anéis duplica, quando comparados ao cenario idéntico ao actual.

Palavras-chave: Optimizacao, Produtividade, Ocupacgao de
Equipamentos, Programacao Linear, Layout.
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Abstract

Abstract

The study of productivity and occupancy of cleaning equipments at MAHLE is
the object of this paper. With the purpose of optimizing their use an analysis was run,
followed by a simulation on how the purchase of a new machine would impact on cleaning
equipments occupancy.

On a second stage, a linear programming mathematical model was developed.
This model tries to describe the problem, and allow a straightforward study of different
layouts in the distribution of cleaning machines. The developed model has the purpose to
minimize the distance that products travel in order to get cleaned. The model was applied
to three different scenarios and the effect of its implementation on occupancy was
analysed. Two of these scenarios take into account a cell based organization of the
cleaning machines. It was concluded that the scenarios which consider a cell based
organization of cleaning machines optimize their occupancy level. Nevertheless, the

distance that the piston rings have to travel doubles when compared to the present scenario.

Keywords Optimization, Productivity, Equipment Occupancy, Linear
Programming, Layout
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i —numero da operacao que origina lavagem

J —ntmero da lavadora ou célula de lavagem
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m — numero total de lavadoras ou células de lavagem
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0 — numero total de operacGes que originam lavagem

p — nimero total de produtos diferentes
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D;; — distancia entre a operagdo i e a lavadora

V; — procura pela operacao i

Vi, — procura da operacéo i relativa ao produto k

Q;; — distribuicao da procura das operagdes i pelas lavadoras |
Dist — distancia total percorrida para produzir todos os produtos
Z — funcéo objectivo

W; — ocupagdo da lavadora
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A globalizacdo e o presente cenario técnico-economico do mundo actual,
enfatiza a competitividade na manufactura. De forma a combater o éxodo da procura dos
clientes para paises de mdo-de-obra barata, as organizac¢Ges industriais dos paises mais
industrializados, procuram agilizar as actividades de producdo e alcancar o maximo
aproveitamento dos seus recursos para aumentar a sua competitividade. Neste sentido,
medir o desempenho de uma fabrica torna-se crucial para as organizacdes.

O presente trabalho é o culminar de um periodo de estagio realizado na
MAHLE Componentes de Motores S.A., que incidiu no estudo de produtividades e
ocupacOes das lavadoras da sua unidade fabril. Tendo-se verificado que as ocupacdes de
algumas lavadoras se aproximavam de valores criticos, procedeu-se ao estudo do efeito da
compra de uma nova maquina nas ocupacfes das restantes. Posteriormente desenvolveu-se
um modelo em programacdo linear que permite, de forma simples, estudar a aplicacdo de
diferentes layouts para a distribuicdo das lavadoras. Este modelo tem como funcéo
objectivo, minimizar as distancias percorridas pelos produtos, para efectuar as lavagens,
durante o seu processo produtivo. Trés diferentes cenarios foram simulados, tendo-se
analisado o seu impacto nas distancias percorridas e nas ocupacdes das lavadoras.

O desempenho de uma fabrica é geralmente medido pelo tempo ciclo,
produtividade, OEE (Overall Equipment Effectiveness) de equipamentos essenciais,
rendimento, etc. (Ham & Fowler, 2007). Factores como avarias de equipamentos,
programacdo inadequada, problemas no processo e falta de mao-de-obra, sdo
frequentemente causadores de desequilibrios de linha e o principal obstaculo para a
obten¢éo de um bom desempenho (Ham & Fowler, 2007).

A eficacia global do equipamento (OEE) é uma métrica quantitativa que
permite medir a produtividade individual dos equipamentos numa fébrica, sendo
considerado por muitos como uma métrica fundamental para a gestdo de operacbes Lean
(Hill, 2012). A OEE identifica e mede as perdas de aspectos importantes como a
disponibilidade, o desempenho e a taxa de qualidade, e foi introduzido na industria pelo

Alberto Gabriel da Silva Marques 1
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conceito de Manutencdo Produtiva Total (TPM) na década de 1980 (Muchiri & Pintelon,
2008).

A produtividade é uma medida de qudo bem uma industria, unidade de
negocio, pessoa, ou maquina esta a utilizar os seus recursos (Hill, 2012). E normalmente
definida e medida como a quantidade de outputs produzidos dividida pela quantidade de
inputs usados(Martinich, 1997). Conceitualmente pode ser facil de compreender, no
entanto, a um nivel pratico, medir e comparar produtividades pode apresentar problemas,
(p.e., pode ser dificil de combinar varios inputs e outputs em unidades de medida comuns;
comparar a produtividade de sistemas que fazem produtos semelhantes de qualidade
diferente, etc.) (Martinich, 1997).

Utilizacdo da capacidade ou ocupacdo de um equipamento é definida como a
razdo entre o tempo de trabalho efectivo necessario para produzir um recurso e 0 tempo
disponivel do equipamento. Este € um conceito fundamental na gestdo de operaches e
gestdo da capacidade. Maximizar a produtividade, maximizando a ocupacgao para amortizar
0s custos fixos por grandes quantidades produzidas, ndo é uma boa estratégia, porque uma
alta ocupacéo dos equipamentos também pode significar elevados stocks, longos tempos de
espera do cliente e mau servigo ao cliente (Hill, 2012). Em 2000, Potts e Whitehead
demonstraram que maximizar a taxa de transferéncia é o equivalente a balancear a
ocupacdo dos equipamentos do sistema (Potts & Whitehead, 2000). A ocupacao actual de
equipamentos é igualmente importante no planeamento da capacidade produtiva. A
flutuacdo da procura cria problemas em relacdo a obtencdo de recursos para atender as
pretensdes do cliente. As decisdes de capacidade sdo de natureza estratégica e devem ser
tomadas tendo em mente o crescimento futuro e planos de expansdo, tendéncias de
mercado, previsdo de vendas, etc. (Kumar & Suresh, 2008).

Os avancos na area da investigacdo operacional em engenharia e das
tecnologias informaticas tém expandido o uso, por parte dos decision makers, de
ferramentas analiticas de tomada de decisdo, tendo-se largamente difundido o uso de
modelos matematicos. “Um modelo € uma representacdo da realidade, que capta as
caracteristicas essenciais de um objecto, sistema ou problema sem ser perturbado por
detalhes sem importancia” (Martinich, 1997). Muitos dos problemas na gestdo de

operagdes podem ser descritos segundo um modelo de programacéo linear.
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INTRODUCAO

A programacdo linear fornece métodos que permitem encontrar a melhor
solucdo de forma relativamente fécil, tendo-se tornado especialmente popular, uma vez que
muitos problemas reais conseguem satisfazer os pressupostos dos modelos (Martinich,
1997). A formulacdo de um modelo matematico de programacdo linear é constituida por
um conjunto de variaveis de decisdo, uma funcéo objectivo e um conjunto de restricdes. As
varidveis de decisdo sdo grandezas fisicas que podem assumir qualquer valor de um
conjunto de valores possiveis. Estas sdo controladas pelo decision maker com o objectivo
de encontrar os melhores valores que constituem a tomada de decisdo ou a resolugdo do
problema. A funcdo objectivo define os critérios para avaliar se a solucdo é boa ou ma. Por
Sua vez, “as restricdes sdo um conjunto de igualdades ou desigualdades funcionais que
representam restricdes fisicas, econémicas, tecnoldgicas, legais, éticas, etc., sobre que
valores numéricos podem ser atribuidos as variaveis de decisdo” (Martinich, 1997). O
conjunto de solucdes que satisfagcam as restricdes é designado por solugdes admissiveis. A
solucdo sera optima admissivel se optimizar a fungdo objectivo (Estévao, 1998).

A programacao linear tem aplicago pratica em inimeros problemas, dos quais
se destacam tipicamente o problema da mistura, o problema de transporte, o problema de
decisdo da producdo e o problema de sequénciamento da producdo (Estévao, 1998). No
entanto, muitos investigadores tém criado modelos mais ou menos complexos que
procuram solucionar problemas reais da gestdo industrial. No campo do estudo de
problemas de layout de células, Chan et al., desenvolveram uma abordagem de duas
etapas, primeiro, identificando as células de maqguinas e as familias de produtos, e segundo,
normalizando a abordagem do estudo e formacdo de células considerando a sequéncia de
uso das méaquinas e minimizando a distadncia do movimento entre células (Chan, et al.,
2005). Por sua vez, Nearchou desenvolveu um novo método baseado na optimizagédo por
enxame de particulas para resolver o problema de balanceamento de linhas de montagem
simples. Este método considera a optimiza¢do de duas funcbes objectivo: maximizar a
velocidade de producéo da linha e maximizar o balanceamento da ocupagdo (Nearchou,
2010). Também Potts e Whitehead haviam estudado o balanceamento das cargas de
trabalho e o layout em sistemas de manufactura flexiveis, desenvolvendo um algoritmo
que, em trés fases, maximiza a taxa de transferéncia (optimiza o balanceamento dos

equipamentos) e minimiza 0 movimento do trabalho entre as maquinas (Potts &
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Whitehead, 2000). Cossari et al, por sua vez optaram por balancear a ocupacéo
minimizando a soma normalizada do quadrado dos desvios de carga (Cossari, et al, 2011).

Neste trabalho, desenvolve-se um modelo de programacéo linear que procura
estudar o impacto da implementacdo de diferentes cenarios de layout nas ocupacdes dos
equipamentos. Este tem como funcdo objectivo a minimizacdo das distancias percorridas
pelos produtos durante o seu processo produtivo.

O restante documento esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2, explica
0 problema e a importancia da sua resolucdo; o Capitulo 3, faz um enquadramento ao
problema, falando sobre a empresa, os produtos nela produzidos e o processo de fabrico; o
Capitulo 4, desenvolve o trabalho realizado durante o estdgio, analisando as produtividades
e ocupacdes dos equipamentos em estudo; no Capitulo 5, desenvolve-se um modelo em
programacéo linear para o estudo de diferentes layouts para as lavadoras, estudando-se trés

possiveis cenarios; por Ultimo, sdo apresentadas algumas conclusdes no Capitulo 6.
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2. DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema abordado no presente trabalho centra-se na optimizacdo das
ocupacdes das maquinas de lavar (lavadoras) em fun¢édo da sua distribuicdo pelas sublinhas
da unidade industrial da MAHLE Componentes de Motores, S.A., em Murtede —
Cantanhede.

A MAHLE - Murtede (futuramente apenas MAHLE) produz dnica e
exclusivamente anéis de pistdo, estando a sua nave fabril dividida por oito sublinhas de
producgdo. A divisdo das sublinhas esté feita tendo em conta factores como o tipo de anel
produzido, a matéria-prima e a tecnologia (de anel e de processos).

A qualidade dos aneis produzidos esta dependente, em parte, das lavagens
realizadas ao longo do processo. Estas procuram minimizar problemas relativos a sujidade
resultante dos processos aos quais 0s aneis sdo sujeitos. A programacdo das lavadoras e a
escolha dos produtos de lavagem séo definidos em funcéo do tipo de lavagem a efectuar,
satisfazendo as necessidades de lavagem de todos os anéis que nelas sdo lavados.

A distribuicdo das maquinas de lavar pelas sublinhas ¢é feita de forma a
minimizar a distancia as operacdes que implicam a lavagem dos anéis. No entanto, uma
mesma lavadora €, na maioria dos casos, partilnada por varias operagdes ou, até mesmo,
varias sublinhas. Assim, a diversidade de anéis produzidos e de processos que implicam
lavagem, assim como a impossibilidade de haver uma lavadora dedicada para cada
conjunto anel-processo, impede que haja uma localizagdo dptima para cada lavadora e leva
a um desequilibrio nas suas ocupagdes. Outro factor importante que leva ao desequilibrio
das ocupac0es das lavadoras é a exigéncia, por parte de alguns clientes, em que os anéis de
pistdo sejam produzidos em sublinhas independentes com um fluxo continuo bem
delineado, impedindo a partilha de lavadoras entre sublinhas. Todos estes factores de
desequilibrio levam a que haja sublinhas em que as suas lavadoras apresentem ocupacdes
bastante baixas, contrastando com outras com ocupacdes demasiado elevadas. Esta assim
identificado o principal problema que o presente documento se propdem solucionar.

Ao longo do documento explorar-se-d&0 o0s problemas acima descritos.

Comecando com uma andlise das ocupacles actuais, estudar-se-4& o impacto, nas
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ocupacdes, da compra de uma nova lavadora, propondo-se uma nova distribuicdo das
mesmas. Esta proposta procurara: (1) eliminar a partilha de lavadoras entre sublinhas e
cumprir com as premissas de cumprir sempre que possivel o fluxo continuo dos anéis ao
longo das sublinhas; (2) optimizar a ocupacdo das lavadoras, colmatando problemas de
falta de capacidade num futuro proximo; (3) optimizar as distancias percorridas pelo anel
entre a lavadora e as operagdes a montante e a jusante da lavagem.

Numa segunda parte, desenvolver-se-4 uma metodologia que permitird simular
de forma simples e rapida a aplicacdo de layouts alternativos. Propondo trés layouts
diferentes, estudar-se-a o efeito da sua aplica¢do na distancia total percorrida pelos anéis e

nas ocupacdes dos equipamentos.
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3. ENQUADRAMENTO AO PROBLEMA

No presente capitulo pretende-se fazer um enquadramento do leitor ao
problema, apresentando a empresa a nivel corporativo e tecnolédgico, desenvolvendo os
principais aspectos relativos a tecnologia de anéis de pistdo e ao processo produtivo e

operagdes de lavagem.

3.1. O Grupo MAHLE

MAHLE é um grupo industrial alemdo com 93 anos de existéncia. Dividido em
duas unidades de negécio — Engine Systems e Filtration and Engine Peripherals — o Grupo
MAHLE apresenta-se como um dos principais fornecedores mundiais da industria
automovel, figurando no top 3 dos principais fornecedores mundiais de sistemas de pistéo,
componentes de cilindros e também comandos de valvulas e sistemas de gestdo de ar e
liguidos. Os seus clientes sdo quase todos os fabricantes de motores e automoéveis
(MAHLE Group, 2013).

Em 2012 o Grupo MAHLE empregava cerca de 48.000 pessoas nos seus
centros de 1&D e nas suas 100 unidades industriais distribuidas por todo 0 mundo, tendo
apresentado um volume de vendas de quase 6,2 mil milhdes de euros, posicionando-0 no
top 30 dos principais fornecedores mundiais da industria automovel. Na Figura 3.1 pode
ver-se a evolucdo das vendas e do nimero de trabalhadores no grupo ao longo dos altimos
5 anos (MAHLE Group, 2013).
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O Grupo MAHLE
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Figura 3.1. Evolucdo do numero de trabalhadores e das vendas no Grupo MAHLE nos ultimos 5 anos
(MAHLE Group, 2013).

O Grupo possui sete centros de investigacédo e desenvolvimento espalhados por
quatro continentes. Nestes, 2400 técnicos e engenheiros investigadores trabalham na
pesquisa de novos e inovadores conceitos, produtos e sistemas de propulsao de veiculos,
garantindo um desenvolvimento constante. De modo a maximizar sinergias e a poupar
recursos, a MAHLE promove uma “partilha activa de informag&o entre os seus centros de
I&D”, e “combina produtos e moddulos que apresentam crescentes capacidades de
sistematizacdo com uma rede em expansdao e aumento da padronizacdo de todas as
principais unidades da empresa”, mantendo sempre elevados padrdes de qualidade, que séo
aplicados e reforgados internacionalmente (MAHLE Group, 2013).

A MAHLE nasce em 1920, pelas méos dos irmaos Hermann e Dr. Ernst Mahle,
com o fabrico de pistdes em ligas leves, e cresceu de uma pequena oficina de testes até a
empresa global e lider em tecnologia que € hoje. Tirando grande partido do processo de
globalizacdo, e vendo-o como uma grande oportunidade, a MAHLE alicerca o seu
crescimento, com a aquisicao estratégica de empresas especializadas no fabrico de anéis de
pistdo, camisas de cilindro e bielas, passando de fabricante de componentes a fornecedor
de sistemas completos (MAHLE Group, 2013).

O grupo procura continuar a reforcar a sua posicdo no mercado de
componentes de cilindro, focando a sua actividade na investigagdo e desenvolvimento
continuo de solugdes e materiais alternativos, que satisfacam os elevados requisitos e
performances dos motores actuais e futuros (MAHLE Group, 2013).

No inicio dos anos noventa o grupo introduziu nas suas unidades os principios

do sistema de Gestdo pela Qualidade Total que, actualmente, conjugado com unidades de
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producdo optimizadas, servem de base ao sistema de gestdo de qualidade do grupo. Sendo
um fornecedor lider da industria automodvel, todas as unidades MAHLE sdo certificadas de
acordo com os padrdes internacionais do sector, nomeadamente, segundo a norma de
qualidade ISO TS 16949 (MAHLE Group, 2013).

Segundo a directiva “Optimum fulfillment of costumer expectations” (numa
traducdo livre: cumprimento Optimo das expectativas dos consumidores), 0 grupo incute
nos seus colaboradores uma filosofia de “flexibilidade, consciencializacdo e
responsabilidade individual em todas as fases de desenvolvimento e producéao, de todos os
projectos com fornecedores, clientes e parceiros”. Por outro lado, seguindo o lema
“Together we can become even better” (juntos podemos tornar-nos ainda melhores), a
MAHLE procura incluir os seus fornecedores nas fases iniciais dos projectos, aderindo,
juntamente com as unidades de producéo a padrdes de qualidade estritos (MAHLE Group,
2013).

Procurando um fornecimento aos clientes livre de erros, a MAHLE, com a sua
“zero error strategy” (estratégia zero erros) incute na gestdo de projectos a procura de
erros durante as primeiras fases de desenvolvimento, prevenindo a necessidade de
rectificacdo de defeitos. Provas da eficiéncia da sua estratégia de gestdo da qualidade sao
0s prémios de qualidade que a MAHLE regularmente recebe dos principais fabricantes de
automoveis (MAHLE Group, 2013).

Em 1964 os irmdos Mahle, fundadores da empresa, transferiram a propriedade
do grupo para uma fundacao sem fins lucrativos, nascendo assim a MAHLE Foundation. A
MAHLE Foundation possui e gere, desde entdo, quase todas as acgdes da empresa, da
suporte a causas de caridade e a instituices nas areas da saude, seguranca infantil,
educacéo, e apoiando projectos sociais e culturais (MAHLE Group, 2013).

3.1.1. MAHLE Componentes de Motores, S.A.

A MAHLE, Componentes de Motores, S.A., adquire esta denominacdo em
1999, apds ser adquirida, em 1997, pelo grupo MAHLE. Fundada em 1990 com a
denominacdo social de Cofapeuropa, iniciou a producdo em 1993, tendo resultado de um
investimento do grupo Brasileiro Cofap, aproveitando o Programa Especifico de
Desenvolvimento da Industria Portuguesa para entrar no mercado europeu e, assim,

facilitar a exportagéo para a Europa.
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Com a sua integracdo no grupo MAHLE, a empresa passa a poder beneficiar
das economias de escala ao nivel dos processos produtivos e de 1&D melhorando na
relacdo qualidade/preco e aumentando, consequentemente, a sua competitividade. Assim
como obteve a certificacdo referente a 1ISO 9001, a norma francesa QS-9000 e a norma
alemd VDA 6.4, apds melhorado o seu sistema de gestdo da qualidade.

Apos a integracdo no Grupo MAHLE, passou a produzir anéis de pistdo para
motores a diesel para veiculos ligeiros e pesados, tendo feito, a partir de 2000, importantes
investimentos na construcdo de instalacbes modernas para produzir aneis de pistdo de
crémio ceramico, utilizados nos veiculos ligeiros a diesel, e anéis de pistdo de aco nitretado
e PVD, utilizados nos veiculos heavy duty a diesel.

No final do ano 2012, a MAHLE Murtede contava com 621 trabalhadores
altamente qualificados que produzem anualmente cerca de 40.000.000 de anéis de pistdo
de ferro fundido e de aco para motores a gasolina e diesel para veiculos ligeiros e pesados.
Estes anéis sdo exportados para os diferentes continentes, contando com os principais

fabricantes de automdveis a nivel mundial como clientes

3.2. Anéis de Pistao

Como foi referido anteriormente, a MAHLE — Murtede, fabrica anéis de pistao
(denominagdo proveniente do inglés piston rings), também conhecidos como segmentos de
pistdo (proveniente do francés segments de piston). Os anéis de pistdo sdo um dos
constituintes dos motores de combustdo interna de movimento alternativo. Os motores de
movimento alternativo podem ser divididos, segundo a sequéncia de operagdes, em duas
categorias: motores de quatro tempos ou motores de dois tempos. Dentro dos motores de
combustéo interna existem ainda os motores de movimento rotativo, ou de Wankel, e os
motores axiais — turbinas a gas e motores de aviao.

Nos automoveis, 0s motores mais usados sao 0s motores a 4 tempos a gasolina
ou gasoleo. Na Figura 3.2 pode ver-se representada a sequéncia de opera¢Ges de um motor
de quatro tempos a gasolina. Estas operacGes tém por base um ciclo de quatro movimentos
do pistéo (Costa, et al, 2009):

1. Admisséo: o pistdo, em movimentos descendente, aspira a mistura ar-

gasolina que entra pela valvula de admissao, que se encontra aberta;
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2. Compressdo: uma vez atingido o ponto morto inferior (PMI), a valvula
de admissdo fecha-se e o pistdo inicia 0 movimento ascendente,
comprimindo a mistura ar-gasolina presente na camara de explosao,
aumentando a pressdo na mesma;

3. Exploséao-expansdo: imediatamente antes de o pistdo atingir o ponto
morto superior (PMS), d&-se a ignicdo da mistura, através de uma
centelha lancada pela vela. A combustdo da mistura provoca um
aumento brusco da temperatura e da pressao, empurrando o0 pistdo no
sentido descendente;

4. Escape: antes de o pistdo atingir novamente o PMI, abre-se a vélvula
de escape. O pistdo inicia, novamente, 0 seu movimento ascendente

expelindo, pela vélvula de escape, 0s gases resultantes da combustao.

s Walvula de Escape
Vélvula de Admissdo

Cabega do Motor vela de Ignicdo

Camara de

Pistdo Combustdo

Biela

Bloco do Motor
Cambota

Yolante
Carter

1- Admissio 2- Compressio 3- Explosao-expansio 4- Escape

Figura 3.2. Sequéncia de operagcdes de um motor de quatro tempos a gasolina (HowStuffWorks, 2012).

Os motores de quatro tempos a gasoleo, embora apresentem um ciclo de quatro
movimentos idéntico, diferem em alguns aspectos dos motores a gasolina, nomeadamente:
na Admissdo, estes motores aspiram ar do exterior; na Compressdo, o0 ar aspirado é
comprimido na camara de compressdo, atingindo temperaturas na ordem dos 600°C; na
Combustao-expansdo, o gaséleo é injectado na camara de compressdo, que, devido as
elevadas temperaturas do ar, entra em combustdo espontanea (sem necessidade de vela de
ignicdo) impelindo o pistdo no sentido descendente; no Escape, 0 pistdo impele os gases
resultantes da combustéo pela valvula de escape, que se abre imediatamente antes de este

atingir o PMI (Costa, et al., 2009). Nos motores de quatro tempos mono-cilindricos, apenas
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o terceiro (Explosdo-expansdo) é motor, sendo que 0s restantes realizam-se a partir da
energia armazenada no volante do motor durante o terceiro tempo (Machado, 1993).

Neste sistema complexo, 0s anéis de pistdo desempenham um papel crucial na
eficiéncia do motor, cumprindo trés fungdes principais: restringir fugas de gases da camara
de combustdo para o carter; controlar a lubrificacdo das paredes do cilindro e as perdas de
6leo do cérter para a cdmara de combustdo; e facilitar o arrefecimento da cabega do pistdo
transmitindo o calor para as paredes do cilindro (Machado, 1993) (Miller & Nau, 1998).

Nos motores convencionais ha trés anéis por cada pistdo, tendo cada um
funcBes diferentes. Os dois primeiros anéis sdo chamados de anéis de compressdo e, 0
terceiro anel é designado por anel de 6leo. Dentro dos anéis de compresséo, o segundo anel
também pode ser chamado de anel raspador. Seguidamente descreve-se as funcGes destes

anéis.

Figura 3.3. Pistdo em corte com pormenor dos anéis de pistdo.

O Anel de Compresséo é o anel que se encontra mais proximo da camara de
combustdo. Este anel tem como principal objectivo impedir a passagem de gases de
combustdo para o carter através da folga entre o pistdo e o cilindro. Esta fungdo assume
uma enorme importancia, uma vez que a passagem de gases de combustdo através deste
anel (1) provoca a evaporagdo e queima do filme de oleo, resultando num aumento do
desgaste e formacdo de coque; (2) reduz as perdas de rendimento do motor associadas as
perdas de pressdo na camara de combustdo; (3) reduz os custos com equipamento catalitico
para o tratamento de gases de escape que se misturam com o 6leo vaporizado, uma vez que
as normas de poluicdo ambiental requerem o tratamento destes gases e 0 Sseu custo aumenta
drasticamente com o aumento destas perdas (Machado, 1993) (Miller & Nau, 1998).

O segundo anel de compresséo, vulgarmente conhecido como Anel Raspador,
além de garantir um reforco no controlo das perdas de gases da cdmara de combustdo para
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o carter, tem como principal funcéo o controlo da espessura do filme de 6leo na parede do
cilindro. Esta espessura ndo pode ser muito fina, para garantir uma lubrificacdo perfeita das
faces de contacto entre anéis, pistdo e cilindro, nem muito grossa, para ndo haver um
consumo excessivo de 0Oleo. Esta raspagem deve ocorrer apenas no curso descendente, e €
conseguida conferindo ao anel um perfil com geometria diferente (face de contacto
inclinada ou abaulada assimetricamente) do primeiro anel de compresséo (face de contacto
plana ou abaulada) (Machado, 1993) (Miller & Nau, 1998).

O terceiro e ultimo anel é o Anel de Oleo. Tem como funcéo controlar o fluxo
de 6leo que passa do carter para a interface pistdo-cilindro. Estes, necessitam de ter uma
elevada presséo de contacto, geralmente conseguida recorrendo a uma mola auxiliar, para
raspar o excesso de 6leo que passa do carter para as paredes. Também de forma a garantir a
elevada pressdo de contacto, estes anéis sdo maquinados com um canal central de modo a
reduzir as faces de trabalho, concentrando toda a pressdo proveniente do anel e das molas.
Um tipo especifico de anel de 6leo, € o anel de mdltiplas pecas, que é geralmente
constituido por dois segmentos de altura reduzida e por um expansor intermédio que actua
como mola e garante do escoamento do 0Oleo raspado da parede para o interior do pistdo
(Machado, 1993).

Figura 3.4. Anéis de pistdo: anel de dleo, anel raspador e anel de compressao.
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3.3. Processo Produtivo e Operacoes de Lavagem
A unidade fabril da MAHLE est4 dividida em oito sublinhas: Trés Pegas;
UFLEX; Racing e Amostras; Comum; Ceramic Chrome; Hard Chrome; Otto/I-Shaped,
Aco-PVD. A Figura 3.5 representa o layout fabril.
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Figura 3.5. Layout fabril da unidade industrial da MAHLE Murtede.

A producdo de um anel de pistdo engloba processos de conformacdo metalica,
processos de maquinacdo, tratamentos térmicos e de superficie, entre outros. Dadas as
caracteristicas de alguns processos, estes podem implicar a lavagem, prévia ou postuma,
dos anéis. Os processos que implicam uma lavagem prévia dos anéis sdo 0s processos de
tratamento térmico e de superficie (p. e., 0 Alivio de Tensdes, a Nitretacdo Gasosa, 0 PVD
— Physical Vapor Deposition), servindo esta lavagem para limpar as superficies do anel
impedindo que qualquer impureza interfira no tratamento que a superficie vai sofrer. No
que respeita aos processos que implicam lavagens a seguir a sua execucdo (p.e., a
Rectificacdo Lateral, a Fresa de Fendas, 0 Bombeamento), estas devem-se aos produtos
que sao usados nos processos, como Oleos de refrigeracdo ou abrasivos, induzindo assim a
necessidade de lavagem dos anéis. Por sua vez, os produtos de lavagem conferem aos anéis

uma proteccédo anticorrosiva.
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Parametros como, o produto de lavagem, o tipo de lavagem (em tanque, por
asperséo, por ultra-sons, etc.), o tempo dos ciclos de lavagem e secagem e a periodicidade
de troca dos banhos das lavadoras séo definidos tendo em conta as especificidades do anel
(matéria-prima, familia de anel, etc.) e o tipo de operacdo que implicou a necessidade da

lavagem.

Figura 3.6. Lavadora e pormenor do cesto onde sdo colocados os anéis.

As lavadoras existentes na unidade fabril da MAHLE efectuam lavagens de
dois tipos: lavagem por aspersdo ou lavagem por submersdo; e 0 seu processo pode ser
continuo ou descontinuo. O processo de lavagem ocorre em duas fases: a primeira fase, € a
fase de lavagem propriamente dita; e a segunda fase é uma fase de secagem, uma vez que
0s anéis ndo podem permanecer humidos, para ndo oxidarem. Numa lavadora de processo
continuo, sdo processados dois cestos de anéis simultaneamente, uma vez que enquanto o
primeiro cesto a entrar na lavadora efectua o processo de secagem, o segundo entra para

fazer a fase de lavagem.
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i il

Figura 3.7. Lavadora de tanques de processo continuo (a esquerda) e lavadora de aspersdo de processo
descontinuo (a direita).

Diferentes produtos e métodos de limpeza sdo necessarios para resolver
diferentes problemas de limpeza na industria. Os factores importantes na selec¢do de um
método de limpeza sdo: (1) o contaminante a ser removido, (2) o grau de pureza
necessario, (3) o material do substrato a ser limpo, (4) a finalidade da limpeza (5), os
factores ambientais e de seguranca, (6) o tamanho e geometria das pecas, e (7) requisitos

de custo de producéo (Groover, 2010).
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4. ANALISE DA OCUPAGAO DAS LAVADORAS

Ao longo deste capitulo explorar-se-4 o trabalho desenvolvido durante o
periodo de estdgio na MAHLE, desde a recolha dos dados, ao calculo de produtividades e
ocupac0es das lavadoras e consequente anélise dos resultados. Sera também apresentado o
estudo realizado para avaliar o impacto, nas ocupag6es dos equipamentos, da compra de

uma nova lavadora que a empresa pretendia realizar.

4.1. Metodologia e Método

O estégio realizado na MAHLE pode ser dividido em trés partes. Numa fase
inicial, mais longa, procedeu-se ao levantamento dos dados em ch&o-de-fabrica. A recolha
dos dados seguiu-se a sua andlise, calculando-se as produtividades e a ocupacdo das
maquinas. Por fim, tendo como objectivo fornecer dados de apoio a decisdo de compra de
uma nova lavadora, prop6s-se dois cenarios para uma nova distribui¢do das lavadoras pelas

sublinhas, simulando-se o seu efeito nas ocupacdes das lavadoras.

Més Marco Abril Maio Junho Julho
Semana | 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 | 25 | 26 27 28
1. Levantamento de Dados
1.1.| TrésPecas
1.2, UFLEX
1.3.[ Racing
1.4. Comum -
1.5.| Otto/I-Shaped
1.6 Ago-PVD
1.7. CeramicChrome
1.8.] Hard Chrome

2. Andlise de Dados
2.1| Calculo de Produtividades
2.2| Célculo de Ocupagdes

3. Estudo para Nova Lavadora __
3.1| Propostade Novos Cendrios
3.2| Simulagdo de Ocupacdes

Tarefa Descrigdo

Figura 4.1. Calendarizacdo das diferentes tarefas realizadas ao longo do estagio.

Na fase do levantamento de dados, pretendia-se saber, para cada lavadora, a
quantidade média de anéis lavados em cada ciclo de lavagem e os respectivos tempos de
lavagem. Para isso procedeu-se a observacdo, contagem e cronometragem do processo
junto de cada méaquina, seguindo-se a calendarizacdo apresentada na Figura 4.1. Na

maioria das lavadoras a unidade de contagem foi a “vara”, tendo-Se posteriormente
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convertido para numero de anéis, dividindo o comprimento médio da vara pela altura do
anel. Na cronometragem utilizou-se um crondémetro digital normal (hh:mm:ss.1/10s),
tendo-se posteriormente convertido os tempos para minutos. Um outro levantamento
importante feito durante esta fase foi apurar quais as operagdes que eram realizadas antes e
apos cada lavagem, de forma a se poder identificar as principais operaces que implicam
lavagem dos anéis, e associar operacOes a lavadoras. Pontualmente observou-se, também,

se a qualidade da lavagem era satisfatoria.

4.1.1. Calculo de Produtividades e Ocupag¢ao de Equipamentos

A produtividade de uma lavadora define a quantidade de anéis (produto final)
que esta tem capacidade para lavar por hora. E funcdo do nimero de lavagens por hora
(calculado dividindo a hora pelo tempo de ciclo de lavagem), do nimero de anéis lavados
por hora (numero de anéis por ciclo multiplicado pelo niamero de ciclos por hora) e do
numero de vezes, N, que cada anel lava, no equipamento em causa, ao longo de todo o seu
processo produtivo. A empresa considera ainda, no calculo das produtividades de todos os
seus equipamentos, 20% de improdutividades que englobam desperdicios como problemas

de fluxo, paragens para manutencao, paragens nao programadas, etc.

(N.2 de Lavagens por Hora)X(N.2 de Aneis por Lavagem)
N

Produtividade =

x 0,8, (4.1)

A produtividade de qualquer lavadora varia consoante o tipo de anel que se
estd a lavar, uma vez que a quantidade de anéis por lavagem varia em fungdo da altura do
anel.

A ocupacdo dos equipamentos é calculada, na empresa, por uma aplicacao
desenvolvida em VBA (Visual Basic for Applications). Esta aplicagdo foi desenvolvida
com o proposito de calcular as necessidades de maquinas para satisfazer uma determinada
producdo, num determinado periodo de tempo, servindo o seu output como suporte a
planos de investimento futuros. Esta aplicacdo incorpora a esmagadora maioria dos
equipamentos, e respectivas operacgdes, utilizados no processo produtivo. No entanto, €
possivel filtrar os resultados por tipo de operacdo e por equipamento, obtendo-se assim o
numero de equipamentos necessarios para produzir o numero de anéis pretendidos durante
0 tempo simulado. No presente documento, chama-se Ocupa¢do do Equipamento (neste

caso das lavadoras) ao output da simulagdo para cada equipamento, transformado em
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percentagem, p.e. se para a lavadora LAV-01 o resultado da simulacéo € 0,22, entdo a sua
ocupacao, para o plano de produgéo simulado, é de 22%.

A ocupacdo de um equipamento é determinada pelo quociente entre o tempo
total necessario para produzir um determinado nimero de anéis e o tempo de laboracéo
disponivel durante o periodo simulado.

0 . Tempo Total Necessario (4.2)
cupasac = Tempo Disponivel '

As simulac@es realizadas tém em conta o plano de producéo para o periodo de
um ano, ou seja, 270 dias. Sendo o tempo de producdo diario de 22,5 horas (cada turno
para meia hora para almoco), o Tempo Disponivel para produgdo, num periodo de um ano,
é de 6075 horas. Por sua vez, a parcela relativa ao Tempo Total Necessario € funcdo da
quantidade de anéis que se pretende produzir (tendo em conta percentagens de refugo), a
Produtividade do equipamento e o seu tempo de Setup, e é dada pela seguinte equacao:

Quant. Aneis a Produzir
Produtividade

Tempo Total Necessario = Setup (4.3)

A aplicacdo possui uma base de dados onde tem para cada cddigo de anel, os
equipamentos necessarios para o produzir, as produtividades de cada equipamento para

esse anel, os tempos de setup do equipamento, entre outros.

4.2. Dados Obtidos

Como foi referido anteriormente, uma parte significativa do tempo de estagio
foi dispendida na recolha de dados do processo, relevantes para o célculo das
produtividades das maquinas em estudo. O levantamento realizado englobou todas as
lavadoras existentes na fabrica, com excep¢do da LAV-22, localizada no armazém de
ferramental, e da LAV-20, que se encontrou desactivada durante o periodo de
levantamento. Posteriormente optou-se por excluir da anélise as lavadoras da Sublinha do
Racing (LAV-23, 24 e 26), devido a sua especificidade, e a lavadora LAV-21 por se tratar
de um prototipo.

Parte dos dados recolhidos junto das lavadoras dizem respeito aos tempos de
ciclo de lavagem e a quantidade de anéis que entram em cada lavagem. Na Tabela 4.1
apresentam-se os valores médios dos tempos de ciclo de lavagem para cada lavadora assim

como das quantidades de anéis lavados por ciclo.
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Tabela 4.1. Tempos de ciclo de lavagem e quantidades lavadas por ciclo (valores médios).

. Tempo de Ciclo Quantidades Lavadas por Ciclo .
Sub-Linha Lavadora 2 Observagoes
(min) Anel Pequeno Anel Grande
LAV-14 13,50 6 bobines 3 .
TrésPeas | LAV-31 (PRGI) 32,00 (9,45) 3 bobines COmPRTIEHEe d bobie
LAV-31 (PRG2) 16,00 (7,00) 3 bobines 200
UFLEX LAV-27 25,12 (16,19) 5,75 varas varas de 423mm
LAV-29 36,77 35 arvores arvores de 260 mm
LAV-01 13,21 2 varas sO é usada metadeda
Comum 3 SR
LAV-02 14,77 2 varas 2 varas capacidade das maquinas
LAV-05 16,91 4 varas 4 varas
Hard LAV-06 13,27 3,4 varas 3,4 varas
Chrome LAV-09 13,59 4 varas 4 varas
LAV-25 12,24 3,5 varas 3,5 varas esta fora da sub-linha
LAV-03 19,35 4 varas 4 varas
Ceramic LAV-04 15,91 3,5varas 3,5 varas
Chrome LAV-08 11,24 4,5 varas 4,5 varas
LAV-10 13,54 3 varas 3 varas
Otto / LAV-19 9,00 4 varas 2,5 varas
I-Shaped LAV-30 13,98 (11,82) 3 varas 3 varas
LAV-16 12,85 4 varas 3 varas
Aco - PVD LAV-15 18,10 4,3 varas 2,75 varas
LAV-18 27,59 4,3 varas 2,75 varas
LAV-28 18,25 (6,00) 2 varas 1,5 varas so lava para PVD

Consideram-se anéis pequenos os que tém didmetro inferior a 100mm, e
grandes os que tém diametro superior. Como se pode observar, a quantidade média de
varas de anéis lavadas por ciclo pode diferir em funcdo do didmetro do anel, uma vez que,
nos casos em que o0s anéis sdo colocados em cestos, existem dois tipos de cesto, um para
anéis com didmetro inferior a 100mm e outro para anéis com didmetro superior a 200mm.
Por outro lado a quantidade média de varas lavadas por ciclo pode variar em funcdo da
lavadora (porque existem varios modelos diferentes e consequentemente com capacidades
diferentes) e do processo a montante (se a operagdo anterior for uma operacdo gargalo
opta-se por cargas menores de modo a manter uma alimentagdo constante da operacgéo
seguinte). Este ultimo ponto foi observado nas lavadoras LAV-01 e 02, nas quais oS
operadores apenas utilizavam metade da capacidade das maquinas em cada ciclo de
lavagem. Uma vez que estas maquinas estdo incluidas em duas células idénticas e
encostadas uma a outra, propds-se que as duas células partilhassem uma s6 maquina,
libertando a outra para uma sublinha que apresente ocupacfes mais elevadas. Isto seria
facilmente conseguido rodando ligeiramente as maquinas constituintes das duas células, de
modo a localizar ambos os processos que implica lavagem junto da lavadora, e invertendo

0 sentido de rotagcdo do processo numa delas.
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Na coluna dos tempos de ciclo de lavagem pode observar-se que em algumas
lavadoras temos dois tempos (p.e. na LAV-27 que tem: 25,12 (16,19)), isto acontece nas
lavadoras em que o0 processo é continuo (o cesto n+1 seca enquanto o cesto n lava), sendo
0 primeiro valor correspondente ao tempo medio de saida do primeiro cesto (e ao tempo
médio que cada cesto permanece dentro da maquina), e o segundo valor (entre parénteses)
corresponde ao intervalo de tempo entre as saidas dos cestos seguintes. Na Figura
4.2 pode ser observada a diferenca entre os processos de lavagem continuos e 0s

descontinuos.

LAV - 27 LAV - 16

‘ ‘ ! Cesto5 10,87
Cesto3 25,53 1 :

1 g Cesto4d 10,85

Cesto2 2471 Cesto3 10,76

‘ | Cesto 2 10,83

Cestol 24,75 I
i ‘ Cestol | 10,95

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Tempo (min.) Tempo (min.)

Figura 4.2. Processo de lavagem continuo (LAV-27) e descontinuo (LAV-16).

Um outro elemento importante para o célculo das produtividades é o numero
de lavagens que cada tipo de anel faz em cada lavadora. Uma vez que o registo das
lavagens apenas era feito nas lavadoras das sublinhas dos anéis de ago (Otto/I-Shaped e
Aco-PVD), nas restantes linhas, este levantamento foi feito anotando, & medida que se
fazia o levantamento dos tempos e cargas, as operacdes a montante e a jusante da lavagem.
Posteriormente os dados obtidos foram comparados com as IUA’s (Instrugéo de Usinagem
de Anel) e validados juntos dos responséveis de cada sublinha. Os dados obtidos estdo
compilados na Tabela 4.2 onde se pode ver o nimero de lavagens que cada tipo de anel
realiza ao longo do seu processo produtivo, assim como, em que lavadoras as lavagens sao

realizadas.
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Tabela 4.2. Localizagdo e nimero de lavagens que cada anel realiza ao longo do seu processo produtivo.

LAVAD ORAS

Sub-Linha Tipo de Anel

LAV-01
LAV-02
LAV-03
LAV-04
LAV-05
LAV-06
LAV-08
LAV-09
LAV-10
LAV-14
LAV-15
LAV-16
LAV-18
LAV-19
LAV-20
LAV-25
LAV-27
LAV-28
LAV-29
LAV-30

EP - Nitretado
SE - Nitretado
Trés Pecas | SE - Nitr. + PVD
SE- Aco +PVD
SE - Aco + Crom. 1
UFLEX UFLEX 1 1
CO-Tipo1l 1
CO-Tipo 2
Comum CO-Tipo 3
OL-Tipo 1
OL -Tipo 2 0,5 0,5
CR - Pequeno 1 1
Hard CR - Grande 1 1 1
Chrome CB - Pequeno 1|45 1,5
CB-Grande 1]0,5 1,5
MC236s - Tipo 1
MC236s - Tipo 2
Ceramic | MC236s - Tipo 3
Chrome MC236f- Tipo 1
MC236f- Tipo 2
PVD -HV 1
Otto / NIT OTTO
1-Sha ped 1-Shaped
NIT HDD
Ago - PVD NIT PVD OTTO
NIT PVD HDD

o

s o[ s [ Lav-31

(S I N

(SO = S TS
e L]
[l [ S T Y

[l I e T

2
4
4

ol I e I
[ e | [

Os numeros indicam o numero de lavagens que o anel realiza na lavadora
respectiva, no entanto, como se pode observar nas lavadoras LAV-06 e 09, existem valores
de 0,5, que ndo correspondem a meia lavagem. Estes valores significam que apo6s a
operacgdo da fresa de fendas os anéis tanto sdo lavados na LAV-06 como na LAV-09. Isto
porque existem duas células para fazer a operacdo de fresa de fendas, e cada uma das
lavadoras estd junto de uma das células. Assim, metade das lavagens resultantes desta

operagéo sdo realizadas na LAV-06 e a outra metade na LAV-09.

4.3. Produtividades e Ocupagao das Lavadoras

Como foi referido anteriormente, a produtividade de uma lavadora indica o
numero de anéis acabados que esta lava por hora. A produtividade de uma lavadora ndo é
constante, variando consoante o tipo de anel. Esta variagdo deve-se ao facto de a
produtividade ser dependente da altura do anel e do seu processo produtivo. Embora o

numero de varas que entra em cada carga de lavagem seja aproximadamente constante o
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namero de anéis que cada vara contém varia com o tipo de anel — uma vara de anéis tem
em média 700mm de comprimento, tendo que se dividir este comprimento pela altura do
anel para se saber o nimero de anéis que cada vara contém. A Figura 4.3 ilustra a relacdo

entre a produtividade e a altura dos anéis.

Varia¢ao das Produtividades

9000 -

8000 -+

7000

i
3
% 6000 -
s
& 5000 - :
L'
& LAV-16
£ 4000 -
3 W LAV-18
= 3000 A -
< S LAV-15
2 S
& 2000 - i
¢
1000 - .. = . e
4 &
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Altura do Anel (mm)

Figura 4.3. Variacdo da produtividade em fungdo da altura do anel.

Pode-se observar que a variacdo da produtividade é linear. A quebra de
linearidade observada deve-se a as alturas mais baixas representarem anéis pequenos, e as
maiores representarem aneis grandes, que, como foi explicado anteriormente, tém cestos de
lavagem diferentes, que levam menos varas. Apesar de serem duas familias diferentes de
anéis, o seu processo produtivo € idéntico, no que a lavagens diz respeito.

Uma vez que a produtividade representa o nimero de anéis acabados lavados
por hora, o numero de lavagens que cada familia de anéis realiza numa lavadora ao longo
do seu processo produtivo é o factor que mais influencia a produtividade da lavadora. Isto
porgue é necessario dividir o nimero de anéis lavados por hora, pelo nimero de vezes que
esses mesmos anéis lavarem na lavadora. Assim, se na lavadora X, com capacidade para
lavar 10000 anéis/hora, os anéis do tipo A lavarem uma Unica vez a produtividade da
lavadora serd 10000 anéis acabados/hora. No entanto, se na mesma lavadora, os anéis do
tipo B, iguais aos do tipo A, lavarem duas vezes, a produtividade da lavadora X para os
anéis do tipo B sera 5000 anéis acabados/hora. A variacdo das produtividades em funcédo

do nimero de lavagens pode ser observada na Figura 4.4.
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Varia¢ao da Produtividade
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Figura 4.4. Variacdo da produtividade em fung¢do do ndmero de lavagens.

Os valores apresentados representam uma simulacdo da variagdo das
produtividades das lavadoras LAV-15, 16 e 18, para 0 mesmo tipo de anel, em funcéo do
numero de lavagens ao longo do processo produtivo.

Uma vez calculadas todas as produtividades, procedeu-se a actualizacdo da
base de dados da aplicacdo que calcula a Ocupagdo dos equipamentos. Simulou-se a
producdo prevista para os anos 2013 e 2014, considerando 270 dias de trabalho por ano.
Apos filtragem e anélise dos resultados obteve-se os valores das ocupacdes das lavadoras
relativas a produgdo prevista para os anos simulados, e que podem ser observados na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Previsdao da ocupagdo das lavadoras nos anos 2013 e 2014 para o layout actual.

A s Otto / &
-Linh Comum Ceramic Chrome Hard Chrome Ago-PVD UFLEX Trés Pegas =
Subtinha g I-Shaped ¢ Ocupagao

Lavadoras|LAV-01|LAV-02| LAV-03 |LAV-04 LAV-08 [ LAV-10|LAV-05 | LAV-06 | LAV-09 | LAV-25| LAV-16 | LAV-15 | LAV-18 | LAV-28| LAV-19| LAV-30| LAV-27 | LAV-29| LAV-14 | LAV-31 Madia

2013 | 22% | 29% | 40% | 71% | 21% | 36% | 43% | 58% | 53% | 2% 60% 29% | 41% | 21% | 22% | 12% [ 21% | 51% 41%

2014 | 24% | 39% | 39% | 71% | 19% | 40% | 42% | 57% | 52% | 2% [102%| 75% |115%| 41% | 53% | 28% [ 15% | 9% [ 17% |107%| 47%

Pode-se desde ja observar que actualmente as lavadoras LAV-16 e LAV-18
estdo a trabalhar com valores criticos de ocupacéo, e que em 2014 atingirdo a ruptura, uma
vez que a capacidade instalada ndo sera suficiente para satisfazer a procura. Isto também se
verifica na LAV-31. Para uma melhor compreensdo dos resultados dispds-se 0s mesmos

graficamente, como pode ser observado na Figura 4.5.
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Ocupacdo das Lavadoras - Distribuicdo Actual
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LAV-01 LAV-02 |LAV-03 LAV-04 LAV-08 LAV-10 ‘ LAV-05 LAV-0S LAV-03 LAV-25|LAV-16 LAV-15 LAV-18 LAV-28 |LAV-19 LAV-30|LAV-27 LAV-29 | LAV-14 LAV-31

Comum Ceramic Chrome Hard Chrome Ago-PVD Otto/I-Shapad UFLEX TrésPecas

LAVADORAS

Figura 4.5. Ocupacdo prevista das lavadoras para os anos 2013 e 2014, para a distribuicdo actual.

Como se pode observar a ocupacdo das lavadoras varia de sublinha para
sublinha. E de notar o contraste entra a ocupacdo da sublinha A¢o-PVD e a da sublinha
UFLEX. Estas diferencas de ocupacdo devem-se a elevada importancia que as operacoes
de lavagem tém nos anéis A¢o-PVD, que apresentam um elevado nimero de operacdes de
lavagem ao logo do seu processo produtivo. E também de notar a quase insignificante
ocupacdo da lavadora LAV-25, que se deve ao facto de esta se situar fora da sublinha que a
usa, no entanto, este aspecto sera futuramente solucionado quando se transferir a maquina
para a sua sublinha.

Um ponto critico que também se pode observar diz respeito a LAV-31. Neste
caso, devido a um aumento brusco da procura por aneis Trés Pecas € de prever que no
proximo ano esta lavadora deixara de ter capacidade instalada suficiente para a procura
estimada. Aqui o problema poderé ser resolvido (1) optimizando os tempos de ciclo de
lavagem, (2) aumentando a capacidade dos cestos e consequentemente dos tanques de
lavagem e (3) eliminando lavagens no processo produtivo, aumentando assim a
produtividade da maquina.

Dada a elevada ocupacgédo das lavadoras da sublinha do Ac¢o-PVD, a empresa
decidiu adquirir uma nova lavadora para esta sublinha. A opgéo por adquirir uma nova
lavadora em detrimento da relocalizacdo de uma outra qualquer existente na fabrica (que
tenha baixa ocupacdo), deve-se ao facto de ndo existir nenhuma lavadora que possa ser

libertada e que cumpra o pretendido em termos de requisitos pretendidos (produtividade,
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tipo de lavagem, eficacia de lavagem, etc.). Seguidamente explorar-se-4 o trabalho

desenvolvido no sentido de proporcionar dados que suportem esta decisao.

4.4. Projecto de Compra da Nova Lavadora

Tendo-se optado por avancar com a compra de uma nova lavadora, foram
propostos varios cenarios de nova reorganizacdo das lavadoras pelas sublinhas, que
incidiram principalmente na redistribuicdo das lavadoras pertencentes as sublinhas dos
anéis de aco (Otto/I-Shaped e Aco-PVD). Dos cenérios propostos seleccionaram-se dois e
estudou-se o impacto, nas ocupacdes das lavadoras, da sua implementacao.

Actualmente as sublinhas Otto/I-Shaped e Aco-PVD partilham as lavadoras
LAV-15 e LAV-18. Nos novos cenarios propostos pretende-se acabar com a partilha de
lavadoras entre sublinhas. A Tabela 4.4 sumariza as alteracfes propostas na distribuicéo
das lavadoras.

Tabela 4.4. Principais alteragGes na distribuicdo das lavadoras.

Lavadoras Actual Cenério 1 Cenério 2
Lavagens antes da Lavagens antes das Lavagens antes das
LAV-15 operacao Folga 100% operacOes Folga 100% e | operacdes Folga 100% e
(Otto/I-Shaped e Ago- Nitretagdo Nitretagdo
PVD) (Otto/I-Shaped) (Otto/I-Shaped)
Lavagens antes da Lavagens antes de Lavagens antes de
operacdo Nitretacdo Alivio de Tensoes e apds | Alivio de TensGes e apos
LAV-18 (Otto/I-Shaped e Ago- Rectifica Lateral Rectifica Lateral
PVD) (Aco-PVD) (Aco-PVD)
Lavagens antes das Lavagens antes das
LAV-32 operagée-s Folga 100% e | operacOes Folga 100% e
Nitretacdo Nitretacdo
(Aco-PVD) (Aco-PVD)

Lavagens apos
LAV-02 Célula C02 do Comum Célula C02 do Comum bombeamento
(Otto/I-Shaped)

Uma vez definidos os cenéarios calculou-se as novas produtividades para as
lavadoras que sofreram alteracdo e actualizou-se a base de dados da aplicacdo que calcula

as ocupacoes.
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Simulou-se cada novo cenario com os mesmos valores de procura, para 0s anos
2013 e 2014, e para os mesmo 270 dias de producdo que se simulou anteriormente para a
distribuicédo actual de lavadoras. Os resultados da simulacéo estdo presentes na Figura 4.6 e

na Figura 4.7.

Ocupagdo das Lavadoras - Cendrio 1
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Figura 4.6. Ocupacdo prevista das lavadoras para os anos 2013 e 2014, para o cenario 1.

Ocupacdo das Lavadoras - Cenario 2
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Figura 4.7. Ocupacdo prevista das lavadoras para os anos 2013 e 2014, para o cenario 2.

Como é claramente visivel, em ambos 0s cenarios, conseguiu-se atingir um
maior equilibrio nas ocupacBes das lavadoras. A aquisicdo da nova lavadora reduzird
significativamente as ocupacGes das lavadoras da sublinha Aco-PVD, que ja se
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apresentavam com valores criticos, e eliminard a partilha de maquinas entre as duas
sublinhas dos anéis de aco, conseguindo-se assim solucionar dois problemas criticos que
afectam as sublinhas dos anéis de aco. Prevé-se também que a aquisicdo da nova lavadora
trara ganhos na qualidade das lavagens e consequentemente no produto final.

Também na ocupacdo média das lavadoras os cenarios 1 e 2 obtém melhores
resultados (37% e 38% em 2013, 44% em 2014) do que a distribuicdo actual (41% em
2013 e 47 % em 2014).
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5. METODOLOGIA PARA O ESTUDO DE LAYOUTS
ALTERNATIVOS

Uma vez estudada a distribuicdo actual das lavadoras pela unidade fabril, e
conhecidas as suas ocupacdes, estudar-se-ao, no presente capitulo, novas possibilidades de
layout, no que a distribuicdo das lavadoras diz respeito.

De modo a facilitar o estudo de novos cenarios para a distribuicdo das
lavadoras, optou-se por desenvolver um modelo matematico de programacao linear, que
tera como funcéo objectivo minimizar a distancia total percorrida pelo anel ao longo do seu
processo produtivo. Analisar-se-a qual dos cenarios estudados apresenta menor distancia
total percorrida e qual apresenta a menor ocupacdo média das lavadoras.

Dada a simplicidade do problema, do modelo e de se pretender criar uma
ferramenta simples e intuitiva que possa ser usada futuramente pela empresa, desenvolveu-
se uma aplicacdo em Microsoft Excel™ que resolve o modelo recorrendo ao add-in
Premium Solver Pro™

Neste estudo consideraram-se apenas as quatro principais, e maiores,
sublinhas: Ceramic Chrome; Hard Chrome; Otto/I-Shaped; Aco-PVD. Excluiu-se as
sublinhas mais pequenas devido a sua especificidade e por terem um menor peso no
volume total produzido. Exclui-se também da simulacdo a lavadora LAV-28, e
consequentemente o processo PVD, uma vez que esta lavadora estd dedicada a este
processo, ndo executando mais nenhum tipo de lavagem.

Utilizando a ferramenta desenvolvida estudou-se trés cenarios diferentes:

e CENARIOA
Neste cenario considerou-se a distribuicdo actual das lavadoras,
eliminando-se todas as restricbes — partilha de lavadoras entre linhas,
cruzamento de fluxos de anéis de diferentes familias e matérias-primas,

etc.
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e CENARIOB
Neste segundo cenario considerou-se a criacdo, em cada sublinha, de
uma célula de lavagem composta pelas lavadoras actualmente
existentes nessa sublinha. Localizando a célula de lavagem
centralmente na sublinha, considerou-se restricdes que obrigam o0s anéis
a lavar na célula de lavagem da sublinha em que sdo produzidos.
e CENARIOC
Novamente considerou-se a cria¢do de células de lavagem, optando-se,
neste caso, por criar apenas duas células — uma partilhada pelas
sublinhas dos anéis de ago e a outra pelas sublinhas dos anéis de ferro
fundido. Localizaram-se estas células nas interfaces entre as sublinhas.
Na formulacdo matematica desenvolvida, aplicou-se um método de calculo de
produtividades e ocupacdes diferente do demonstrado no capitulo anterior, e utilizado na
aplicacdo actualmente em uso na empresa. As produtividades deixaram de ser variaveis,
(1) utilizando-se valores médios de produtividade, o que permitiu acabar com a sua
variacdo em funcao da altura do anel, e (2) transferindo-se a variacdo resultante do nimero
de lavagens que o anel faz ao longo do processo para a quantidade de anéis que cada
lavadora tem de lavar, ndo havendo assim distin¢gdo entre produto acabado e produto
intermédio. A ocupacdo, por sua vez, passa a ser calculada por um quociente de

quantidades e ndo por um quociente de tempos, como anteriormente.

5.1. Formulagao Matematica do Problema
Considere-se a seguinte notacao:
a—numero da sublinha
i —ndmero da operacdo que origina lavagem
j —namero da lavadora ou célula de lavagem
k — nimero do produto
m — namero total de lavadoras ou células de lavagem
m’ — ndmero total de lavadoras ou células de lavagem pertencentes a uma
sublinha
0 — numero total de operacGes que originam lavagem

p — numero total de produtos diferentes
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M ={j,..., m}—conjunto das m lavadoras

O ={i,..., 0} — conjunto das o operagOes que originam lavagens
P ={k,..., p} — conjunto dos p tipos de produtos a lavar
SLa=4{j,..., m’} — conjunto das m " lavadoras pertencentes a sublinha a
Vi — procura relativa ao produto k

R; — produtividade da lavadora

N;;, — nimero de operacdes i que o produto k realiza

D;; —distancia entre a operacdo i e a lavadora

V; — procura pela operacao i

Vi — procura da operacéo i relativa ao produto k

Q;; — distribuicdo da procura das operagdes i pelas lavadoras |
Dist — distancia total percorrida para produzir todos os produtos
Z — funcéo objectivo

W; — ocupagcéo da lavadora

O modelo engloba parametros de entrada (Input), parametros relativos ao
processo de fabrico e parametros dependentes da distribuicdo das lavadoras no layout
fabril. Como paradmetros de entrada considera-se 0s parametros relativos a simulacdo, ou
seja, 0 tempo de producéo, t, e a quantidade de produtos k que se pretende produzir durante
esse tempo, que € representada pelo vector procura, V. Nos parametros relativos ao
processo, tem-se (1) a matriz Nix que representa as operagdes que implicam lavagem, i, que
cada produto, k, realiza durante o seu processo de fabrico, e quantas vezes as realiza, e (2)
0 vector Rj respeitante as produtividades de cada lavadora j. Por sua vez, a distribuicao das
lavadoras pelo layout fabril € caracterizada pela matriz Dj;, que representa as distancias
entre as operacOes que implicam lavagem, i, e as lavadoras, j.

Considere-se o vector V; que representa a quantidade de unidades processadas

na operacao i, e que é definido por:

P
V= Z Vik ,onde (5.1)
k=1
Vik = Nik' Vk (5.2)
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representa a matriz da quantidade de unidades relativas ao produto k que sdo processadas

na operagdo i. Considere-se ainda Q; e Qj, resultantes da matriz distribuigao da procura, Qj;,

m o
Q; = ZQU e Q;= ZQU ) (5.3)
=1 i=1

e a capacidade maxima de unidades que cada lavadora pode lavar no periodo de simulacédo
t:

definidos por:

Qjmax =t.R; (5.4)
podendo, entdo, a Ocupacéo da lavadora j ser definida por:

Wy =Y

J Qj,max

(5.5)

Como ja foi referido anteriormente, pretende-se distribuir a procura pelas
lavadoras, minimizando a distancia total percorrida pelos anéis durante o seu processo
produtivo. Tem-se entdo como Variaveis do problema a matriz distribuicdo da procura, Qj,

definindo-se a Fungdo Objectivo como:

Z = min Dist ,onde (5.6)
o m

Dist =ZEDUQU’ (5.7)
i=1 j=1

representa a distancia total percorrida para produzir toda a procura V, sendo que esta
distancia € apenas resultante da movimentagdo provocada pelas operacdes de lavagem.
A funcdo objectivo esta sujeita as restri¢des:
1. Todos os valores na matriz Qjj tém de ser positivos ou zero:
Qij=0 (5.8)
2. Toda a procura tem de ser produzida/lavada:
Qi =V (5.9)

3. As quantidades atribuidas a uma lavadora ndo podem exceder a sua

capacidade maxima:

Qj < Qj,max (5.10)
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4. A ocupacdo de cada lavadora ndo pode ultrapassar os 80%:

W; < 0,80 (5.11)

5. As lavagens tém de ser realizadas na célula de lavagem pertencente a(s)
sublinha(s) onde as operacgdes foram realizadas:

Qij=0 ,se j&SL, (5.12)

Sendo que a restricdo 5. apenas € aplicada nos Cenarios B e C.

5.2. Simulag¢ao e Resultados

As simulagdes realizadas para os cenarios em estudo consideram, como
parametros de entrada, a execugdo em 270 dias do plano de producéo simulado no capitulo
anterior, referente ao ano 2013. O plano de producdo foi agrupado por tipo de anel

constituindo o seguinte vector procura:

Tabela 5.1. Procura relativa ao ano 2013, por tipo de anel.

Produto

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Tipo de Anel

I-Shaped

NIT OTTO

NIT HDD

NIT PVD HDD

NIT PVD OTTQ)

MC236s

MC236f

PVD HV

CB

CR

oL

Procura (aneis)

2.472.119

2.983.867

969.132

1.189.545

3.116.039

5.221.212

374.939

691.333

9.021.747

313.915

1.104.643

Nos Anexos A.1, A.2 e A.3, referentes ao layout fabril, estdo representadas as
localizagGes das lavadoras e células de lavagem relativas aos cenérios A, B e C
respectivamente. Por sua vez, nos Anexos B.1, B.2 e B.3 estdo representadas as matrizes
das distancias entre as operaces que implicam lavagem e as lavadoras/células. Importa
referir que o layout fabril fornecido pela empresa ndo possuia escala, pelo que as distancias
apresentadas nas matrizes dizem respeito a distancias lineares e terdo como unidade:
unidades de distancia.

Nos parametros relativos ao processo sdo consideradas as produtividades
apresentadas na Tabela 5.2. As produtividades das células de lavagem correspondem a

soma das produtividades das lavadoras que as constituem.

Tabela 5.2. Produtividades médias das lavadoras.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
LAV-03 LAV-04 LAV-05 LAV-06 LAV-08 LAV-09 LAV-10 LAV-15 LAV-16 LAV-18 LAV-19 LAV-25 LAV-30

Lavad:

Produtividade (an/h)| 3000 3090 3182 3446 5624 3246 3113 3946 5314 2589 7559 3846 4477

Seguidamente apresentar-se-80 0s resultados da simulagdo para cada um dos

cenarios acima descritos.
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5.2.1. CENARIOA

Durante a simulagdo, o simulador diagnostica o problema como sendo LP
Convex, tendo encontrado uma solucdo que satisfaz todas as restricbes e condi¢Oes de
optimalidade, sendo a solugdo encontrada um optimo global (melhor solugéo possivel). Na
Tabela 5.3 encontra-se a solu¢é@o encontrada pelo simulador.

Tabela 5.3. Matriz distribuicdo da producdo — CENARIO A.

LAVADORAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
OPERACOES LAV-03 LAV-04 LAV-05 LAV-06 LAV-08 LAV-0% LAV-10 LAV-15 LAV-16 LAV-18 LAV-19 LAV-25 LAV-30

1 Alivio Tensdes 0 0 0 0 0 0 0 0 5.274.716 0 0 0 0
; 2 Bombeamento 0 0 0 0 0 0 0 0 10.769.845 0 0 0 0
a3 3 Nitretacdo Gasosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.274.716 0 0 0
g 4 Folga 100% 0 0 0 0 0 0 0 5.274.716 0 0 0 0 0
5 Lapidacdo 0 0 0 0 0 0 0 0 5.274.716 0 0 0 0

'i 6 Alivio Tensbes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.455.986
K] 7 Retifica Lateral 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.439.853 0 0
2 8 Bombeamento 0 0 6.237.487 0 0 1.690.618 0 0 0 0 0 0 0
§ 9 Nitretagdo Gasosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.455.986 0 0 0
© 10 Folga 100% 0 0 0 0 0 0 0 5.455.986 0 0 0 0 0
11 Retifica Lateral 0 0 0 0 9.492.620 0 0 0 0 0 0 0 0
E 12 Bomb./Lapid. 0 0 0 4510.874 0 0 0 0 0 0 0 0 0
_% 13 Freza Fendas 01 0 0 0 0 0 5.063.195 0 0 0 0 0 0 0
; 14 Freza Fendas 02 0 0 0 5.063.195 0 0 0 0 0 0 0 0 0
215 Ret. Topo 0 0 0 156.958 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 Mandrilamento 0 0 0 0 0 9.021.747 0 0 0 0 0 0 0
o 17 Retifica Lateral 0 7.204.658 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E 18 Bombeamento 0 0 0 0 1.305.303 0 0 0 0 0 0 0 0
S 19 Retifica de Topo 5.783.621 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
'g 20 RTZ 0 0 0 0 0 0 11.883.635 0 0 0 0 0 0
s | Lapidacdo 0 0 0 0 5.596.151 0 0 0 0 0 0 0 0
8 22 Mandrilamento 0 0 0 0 1.305.303 0 0 0 0 0 0 0 0

A esta distribuicdo da producdo corresponde uma ocupacdo média das
lavadoras de 43,15%, sendo a distancia total percorrida pelos anéis de 219.596.198
unidades de distancia, ou seja, cada anel percorre 8 unidades de distancia para efectuar
operagdes de lavagem. Na Figura 5.1 sdo apresentadas as ocupacdes correspondentes a
cada lavadora.

5
Ocupacdo das Lavadoras - CENARIO A
100%
20%
80%
70%
o  60% ! a0 BN
B
& s50% —
= X:
S Lo SN IS S @ - ——
0% — —' —f —
20% |— L B BN B SN = SN~ E—— I — S—
TThaE Bl I I I I I I B I I S
0%
SRR SRR AR AREEE AR A E AR
LAVADORAS
Ocupacio| 32% | 38% | 32% | 46% | 52% | 80% | 63% | 45% | 66% | 68% | 18% | 0% | 20%

Figura 5.1. Ocupac3o das lavadoras — CENARIO A.
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Como seria de esperar (sendo um problema de minimizacdo de distancia
percorrida sem restricdes na distribuicdo da producdo pelas lavadoras) a lavadora 12
(LAV-25) apresenta uma ocupagéo de 0%, uma vez que se encontra bastante afastada das
sublinhas em estudo. Pela andlise da Tabela 5.3, pode ser observado que ha cruzamento de
fluxos, havendo anéis que vao lavar nas lavadoras da sublinha vizinha, p.e. as lavagens
relativas & operagdo de bombeamento da sublinha Otto/I-Shaped que véo lavar nas
lavadoras 3 e 6 situadas na sublinha Hard Chrome. E possivel verifica que ndo existe um
balanceamento das ocupacdes, pelo que se pode concluir que a solucdo que optimiza a

distancia percorrida, ndo optimiza o balanceamento das ocupacGes.

5.2.2. CENARIOB

Também neste caso, o simulador diagnosticou o problema como sendo LP
Convex, pelo que a solucdo encontrada satisfaz todas as restricbes e condi¢Ges de
optimalidade, sendo a solucdo Optimo global. Na Tabela 5.4 encontra-se a solugédo

encontrada pelo simulador.
Tabela 5.4. Matriz distribuicdo da producdo — CENARIO B.

CELULAS DE LAVAGEM
1 2 3 4
OPERAC&ES LAV-03 LAV-04 LAV-08 LAV-10 LAV-05 LAV-06 LAV-08 LAV-25 LAV-15 LAV-16 LAV-18 LAV-1% LAV-30
1 Alivio Tensdes Y 0 5.274.716 0
g2 Bombeamento 0 0 10.769.845 0
A 3 Nitretacdo Gasosa 0 0 5274716 0
g 4 Foiga 100% Y Y 5.274.716 Y
5 Lapidacdo 0 0 5.274.716 0
2 6 Alivio Tensdes 0 0 0 5.455.986
_g' 7 Retifica Lateral 0 0 0 8.439.853
2 8 Bombeamento 0 0 0 7.928.105
g 9 Nitretacdo Gasosa 0 0 0 5.455.986
© 10 Folga 100% 0 0 0 5.455.986
11 Retifica Lateral 0 9.492.620 0 0
g n Bomb./Lapid. 0 4510.874 0 0
§ 13 Freza Fendas 01 0 5.063.195 0 0
; 14 Freza Fendas 02 0 5.063.195 0 0
215 Ret. Topo 0 156.958 0 0
16 Mandrilamento 0 9.021.747 0 0
g 17 Retifica Lateral 7.204.658 0 0 0
S 18 Bombeamento 1.305.303 0 0 0
S 19 Retifica de Topo 5.783.621 0 0 0
'E 20 RTZ 11.883.635 0 0 0
i | Lapidacdo 5.596.151 0 0 0
8 22 Mandrilamento 1.305.303 0 0 0

A distribuicdo 6ptima da producdo no cenario B corresponde uma ocupagio
média das células de lavagem de 46,43%, sendo a distancia total percorrida pelos anéis de
478.125.708 unidades de distancia. Isto significa que a distancia percorrida por cada anel é
17,4 unidades de distancia, mais do dobro que no cenario A. Pode-se observar que, ndo ha
cruzamento de fluxos, uma vez que todos os aneis lavam na célula de lavagem da sublinha
onde sdo produzidos. Na Figura 5.2 sdo apresentadas as ocupacdes correspondentes a cada

célula.
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Ocupacao das Células de Lavagem - CENARIO B

100%

90%

80%

70%

60%

50%

Ocupagio

40%

30%

20%

10%

0%

CELULAS DE LAVAGEM

HOcupacio 37% | 20% ] 44% [ 65%

Figura 5.2. Ocupacio das células de lavagem — CENARIO B.

Como é possivel verificar, existe algum equilibrio entre as células 1, 2 e 3. O
facto de este cenario eliminar por completo as partilhas de lavadoras entre sublinhas, leva a
que ocupacdo da célula 4 — sublinha Otto/I-Shaped — seja elevada, uma vez que
actualmente esta sublinha partilha duas lavadoras com a sublinha Ag¢o-PVD. Assumindo
que dentro das células a distribuicdo da producdo pelas lavadoras que as constituem &
uniforme, e considerando-se apenas as células 1, 2 e 3, pode concluir-se que este cenario
proporciona um melhor balanceamento das ocupacdes que o cenério A. Pode-se ainda
afirmar que aumentando a capacidade da célula 4, o balanceamento das ocupacdes tendera
para um valor 6ptimo. No entanto, como ja foi visto anteriormente, a aplicacdo de um
modelo que agrupe as lavadoras em células aumenta significativamente a distancia

percorrida pelos anéis durante o seu processo de fabrico.

5.2.3. CENARIOC
Uma vez mais, o simulador diagnosticou o problema como sendo LP Convex, e
a solucdo encontrada é Optimo global, satisfazendo todas as restricbes e condicdes de

optimalidade. Na Tabela 5.5 encontra-se a solugdo encontrada pelo simulador.
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Tabela 5.5. Matriz distribui¢do da producio — CENARIO C.

CELULAS
1 2
OPERACOES LAV-03 LAV-04 LAV-08 LAV-10 LAV-05 LAV-06 LAV-0% LAV-25 LAV-15 LAV-16 LAV-18 LAV-19 LAV-30
1 Alivio Tensdes 0 5.274.716
2 2 Bombeamento 0 10.769.845
4 3 Nitretagdo Gasosa 0 5.274.716
g 4 Folga 100% 0 5.274.716
5 Lapidacdo 0 5.274.716
2 6 Alivio Tensdes 0 5.455.986
E' 7 Retifica Lateral 0 8.439.853
2 8 Bombeamento 0 7.928.105
g 9 Nitretacdo Gasosa 0 5.455.986
O 10 Folga 100% 0 5.455.986
1 Retifica Lateral 9.482.620 0
g n Bomb./Lapid. 4510.874 0
_§ 13 Freza Fendas 01 5.063.195 0
; 14 Freza Fendas 02 5.063.195 0
215 Ret. Topo 156.958 0
16 Mandrilamento 9.021.747 0
v 17 Retifica Lateral 7.204.658 0
§ 18 Bombeamento 1.305.303 0
S 19 Retifica de Topo 5.783.621 0
£ 2 RTZ 11.883.635 (]
1 < § Lapidacdo 5.596.151 0
38 22 Mandrilamento 1.305.303 0

O cenério C, composto por apenas duas células de lavagem é o que consegue
uma melhor ocupacdo média (41,40%), sendo a distancia total percorrida pelos anéis de
460.221.630 unidades de distancia. Cada anel percorre 16,8 unidades de distancia. Uma
vez mais, € visivel que ndo ha cruzamento de fluxos, lavando todos os anéis na célula
correspondente a sublinha onde sdo produzidos. Na Figura 5.3 sdo apresentadas as

ocupac0es correspondentes a cada célula.

Ocupacdo das Células de Lavagem - CENARIO C
100%
90%
80%
70%
8 60%
g
g s50%
=
8 40%
30%
20%
10%
0% ‘
CELULAS
W Ocupacdo 38% | 45%

Figura 5.3. Ocupacio das células de lavagem — CENARIO C.

E evidente um equilibrio nas ocupacdes entre as duas células. Uma vez mais,
assumindo que dentro das células a distribuicdo da producdo pelas lavadoras que as
constituem é uniforme, é possivel concluir que o cenario C € o que melhor optimiza o

balanceamento das ocupacdes das lavadoras.
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6. CONCLUSOES

O estudo realizado, tendo incidido sobre os processos de lavagem da unidade
industrial da MAHLE Murtede, teve como objectivo analisar e optimizar as produtividades
e ocupagdes das lavadoras. Desenvolveu-se, ainda um modelo matematico de programacéo
linear que pretende facilitar o estudo de diferentes layouts para a distribuicdo das
lavadoras.

Durante a fase de levantamento de dados verificou-se que a quantidade média
de anéis lavados por ciclo pode variar em fungdo do didmetro do anel (sdo usados dois
tipos de cesto), da lavadora e do processo a montante. Verificou-se ainda que a
produtividade de uma lavadora ndo é constante, variando linearmente com altura do anel.
No entanto, o factor que mais influencia a produtividade da lavadora é o nimero de
lavagens que cada anel efectua na lavadora.

Apds calculadas as ocupacges das lavadoras verificou-se a existéncia de alguns
pontos criticos, uma vez que ha lavadoras que, no proximo ano, deixarao de ter capacidade
para dar resposta a procura. A lavadora LAV-31 que, devido a um aumento brusco da
procura por anéis Trés Pecas, deixara de ter capacidade, € um exemplo de ponto critico e
sera resolvido aumentando a produtividade da lavadora. Verificou-se ainda que a sublinha
Aco-PVD é a que apresenta maior ocupacao, com valores criticos em duas lavadoras. Isto
deve-se a elevada importancia que as operacdes de lavagem tém nos anéis Aco-PVD, que
apresentam um elevado numero de operagGes de lavagem ao logo do seu processo
produtivo.

Para melhorar os niveis de ocupacéo da sublinha Aco-PVD, a empresa decidiu
adquirir uma nova lavadora. De forma a suportar a decisdo de compra da nova lavadora,
estudou-se 0 seu impacto, nas ocupagdes das lavadoras. Concluiu-se que com a compra da
nova lavadora conseguir-se-& um maior equilibrio nas ocupagfes, reduzindo
significativamente as ocupacbes das lavadoras da sublinha Ac¢o-PVD. Esta compra
permitird ainda eliminar a partilha de lavadoras entre sublinhas e trard ganhos na qualidade

das lavagens e consequentemente no produto final.
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Seguidamente, desenvolveu-se um modelo matematico de programacao linear
de modo a facilitar o estudo de novos layouts. Este modelo faz uma distribuicdo da
producéo pelos equipamentos minimizando a distancia total percorrida pelo anel durante o
seu processo de producao.

Utilizando o modelo desenvolvido, estudou-se trés diferentes cenarios de
distribuic@o das lavadoras. No cenario A considerou-se a distribuicdo actual das lavadoras,
mas eliminando todas as restri¢cbes, e nos cenarios B e C agrupou-se as lavadoras em
quatro e duas células de lavagem, respectivamente. Em todas as simulacdes a solugédo
encontrada € um éptimo global, pelo que, é a melhor solucéo possivel para o problema.

Apos as simulagdes, analisou-se as distancias percorridas pelos anéis, sendo o
cenario A o que melhor resultado alcanca, percorrendo cada anel 8 unidades de distancia.
Segue-se o cenario C com 16,8 unidades de distancia e por Gltimo o cenario B com 17,4
unidades de distancia percorridas por cada anel. Conclui-se ainda, que o cenario C é o que
garante uma melhor ocupacdo média das lavadoras (41,40%), seguindo-se o0 cenario A
(43,15%) e B (46,43%).

Verificou-se que no cenario A nédo existe um balanceamento das ocupacgdes das
lavadoras e que no cenario B, apesar de a célula 4 apresentar uma ocupacéo elevada, existe
algum equilibrio entre as células 1, 2 e 3. Por sua vez, o cenario C é o0 que apresenta um
maior equilibrio das ocupaces entre as células, pelo que é possivel concluir que este é o
que melhor optimiza o balanceamento das ocupac6es das lavadoras.

Conclui-se portanto que, a aplicacdo de um modelo que agrupe as lavadoras em
células aumenta significativamente a distancia percorrida pelos anéis durante o seu
processo de fabrico, no entanto é a solugdo que melhor optimiza o balanceamento das

ocupacdes.
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ANEXO B

ANEXO B

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 Ms M9 M10 | M11 | M12 | Mi13
LAV-03 | LAV-04 | LAV-05 [ LAV-06 | LAV-08 | LAV-09 | LAV-10| LAV-15 | LAV-16| LAV-18| LAV-19 [ LAV-25] LAV-30

01 Alivio Tensdes 19,20 | 15,75 | 11,10| 1465 ) 1190 | 1260 | 17,35| 7,80 | 3,10 | 6,40 | 7,90 | 1460 | 9,20

s 02 Bombeamento 17,40 12,15| 7,50 | 1050 | 8,70 | 830 | 13,40 | 3,20 | 2,00 | 3,00 [ 470 | 1500 | 6,60
: 03 Nitretacdo Gasosa 2150 | 1550 | 11,15 | 13,00 | 1290 | 10,70 | 16,00 450 | 390 | 1,60 | 890 | 19,90 | 10,90
g‘ 04 Folga 100% 18,10 | 1080 | 7,10 | 800 | 920 | 580 | 1100| 150 | 625 | 390 | 620 | 1790 | 8,10
05 Lapidacdo 18,70 ] 1365 | 9,10 ( 1190 1040 960 | 1480 | 410 | O80 | 2,50 [ 620 | 16,00 | 8,05

'i 06 Alivio Tensdes 1165| 8,20 | 400 | 815 | 400 | 680 | 10,20 | 6,70 [ 7,20 | 8,45 1,70 | 10,10 | 1,30
B o7 Retifica Lateral 1200| 800 | 365 | 7,70 | 400 | 630 | 990 | 620 [ 7,00 | 8,05 1,10 | 10,60 | 1,35
E 08 Bombeamento 13,90 | 660 | 290 | 440 | 520 | 2,20 | 7,30 | 4,25 8,10 | 7,20 | 3,60 | 1480 | 4,80
e 08 Nitretacdo Gasosa 21,50 | 15,50 | 11,15 ) 13,00 | 1290 | 10,70 | 16,00 450 | 390 | 1,60 | 890 | 19,90 | 10,80
5 010 Folga 100% 15,30 | 790 | 430 | 520 | 660 | 3,00 | 8,25 3,20 | 760 | 620 [ 450 | 16,00 6,00
011 Retifica Lateral 8,70 | 5,55 320 | 680 | 1,30 | 6,35 800 | 9,00 | 10,40 | 11,30 | 400 | 9,10 [ 2,05

E 012 Bomb./Lapid. 1235| 400 | 3,05 125 | 470 | 1,30 | 420 | 7,35 | 11,25 10,30 | 5,80 | 15,10 6,00
_E 013 Freza Fendas 01 1440 | 600 | 430 | 265 | 640 1,20 | 560 | 610 | 1060 | 9,10 | 625 | 16,65 | 7,00
; 014 Freza Fendas 02 13,30 | 1460| 510 | 1,20 | 660 | 250 | 350 | 840 | 1280 | 11,40 7,80 | 16,90 | 8,00
£ 015 Ret. Topo 1180) 320 | 335 | 075 | 470 | 200 | 3,30 | 815 | 12,00 | 11,20 | 6,40 | 1500 | 6,40
016 Mandrilamento 1260| 450 | 260 | 200 | 550 [ 0,70 | 490 | 660 | 1050 | 9,60 ( 515 | 1485 | 5,550

v 017 Retifica Lateral 4,65 425 | 740 | 7,70 | 560 | 900 | 640 | 14,10 | 1640 1680 | 9,85 | 10,90 | 8,15
g 018 Bombeamento 9,00 | 2,70 | 2,30 | 400 | 1,70 | 430 | 500 | 900 | 11,70 | 11,70 | 520 | 11,70 | 4,15
S 019 Retifica de Topo 0,70 | 800 | 10,30 | 1150 | 8,20 | 1250 | 10,20 | 17,00 | 18,50 | 19,40 | 12,15 | 8,80 | 10,20
g 020 RTZ 1150| 2,60 | 1,55 150 | 580 | 3,70 150 | 990 | 1390 | 1290 8,10 | 1570 | 7,80
£ 021 Lapidacdo 920 | 230 | 230 | 600 | 070 | 550 | 7,40 | 835 | 10,10 | 10,75 | 3,50 | 10,00 | 1,90
3 022 Mandrilamento 7,65 | 430 | 340 [ 620 | 1,20 | 620 | 690 | 990 (1180|1240 | 530 | 9,50 | 3,45

B.1. - Cendrio A — Matriz de distancias (unidades de distancia)
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Células
1 2 3 4

01 Alivio Tensdes 14,60 13,10 5,80 8,70
g 02 Bombeamento 1140 | 9,10 120 | 510
. 03 Nitretac3o Gasosa 15,10 12,00 4,40 8,90
g‘ 04 Folga 100% 10,90 7,25 3,60 5,50

05 Lapidacdo 12,90 10,50 2,35 6,60
'i 06 Alivio TensGes 6,75 6,40 5,70 2,80
& o7 Retifica Lateral 6,65 6,00 5,25 2,20
2 os Bombeamento 6,60 3,15 5,15 2,40
3 09 Nitretac3o Gasosa 15,10 12,00 4,40 8,90
5 o10 Folga 100% 8,00 4,30 4,60 8,80

011 Retifica Lateral 3,75 5,25 8,50 4,30
‘é’ 012 Bomb./Lapid. 4,80 0,80 8,30 4,70
_g 013 Freza Fendas 01 6,80 2,70 7,50 5,00
; 014 Freza Fendas 02 6,00 2,70 8,70 6,60
£ 015 Ret. Topo 4,25 1,05 9,10 5,30

016 Mandrilamento 5,00 0,95 7,50 4,00
o 017 Retifica Lateral 3,40 7,45 14,10 9,50
S 018 Bombeamento 1,70 2,80 9,20 4,65
S 019 Retifica de Topo 6,80 10,90 16,60 12,20
E 020 RTZ 4,40 2,80 10,90 7,10
£ 021 Lapidacdo 3,50 4,40 8,00 3,60
S 022 Mandrilamento 2,40 4,90 9,60 5,20

B.2. - Cenario B — Matriz de distancias (unidades de distancia)

Células
1 2

01 Alivio Tensdes 13,40 485
s 02 Bombeamento 10,50 1,20
. 03 NitretacZo Gasosa 13,30 4,50
g’ 04 Folga 100% 8,75 2,90

05 Lapidacdo 11,50 2,70
'!i 06 Alivio Tensdes 5,65 3,90
E 07 Retifica Lateral 5,50 3,60
2 os Bombeamento 450 465
E 09 Nitretac3o Gasosa 13,30 4,50
5 o10 Folga 100% 5,85 4,00

011 Retifica Lateral 2,85 7,00
g 012 Bomb./Lapid. 2,30 7,80
_E 013 Freza Fendas 01 4,40 6,85
; 014 Freza Fendas 02 3,80 9,20
£ 015 Ret. Topo 1,90 8,65

016 Mandrilamento 2,60 7,05
o 017 Retifica Lateral 5,10 13,10
S 018 Bombeamento 0,50 8,40
S 019 Retifica de Topo 7,60 15,00
2 020 RTZ 2,30 10,40
€ 021 Lapidacdo 2,50 6,65
3 022 Mandrilamento 1,70 8,30

B.3. - Cendrio C — Matriz de distancias (unidades de distancia)
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