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Resumo

Num sector altamente competitivo como o do alumiegpecificamente o seu
tratamento e extrusdo, uma empresa portuguesadareim 1982 no distrito de Aveiro,
resolveu ainda assim apostar nesse mercado. mand dedicava-se apenas a
mecanizacdo e anodizacdo de perfis de aluminio owes, 0 passar do tempo e a
necessidade de se adaptar as exigéncias do mefoadatroduzindo gradualmente
outros processos produtivos como a lacagem, aarééumica e, a partir de 2011, a
extrusao.

O crescimento da empresa no mercado nacional macienal, fez com que
novos ajustes e adicbes fossem realizados nolagewt de modo a responder as
exigéncias dos clientes. Esses ajustes foram fegtai em conta o espaco disponivel
no momento, sem um método e planeamento muito &xaulssim, este trabalho tem
como objetivo principal aferir os custos ldyout utilizado atualmente pela empresa e
sugerir trés alternativas em que se verifiqgue uedaigdo de custos significativa. Para
tal, foi averiguado o custo do atuklyout através da realizacdo de observagoes,
medicdes entre seccbes e uma andlise do respktwode materiais. Posteriormente,
formularam-selayouts alternativos que pudessem melhorar o desempenHaydat
atual em termos de custo de movimentacéo dos migte@slayoutspropostos foram
testados revelando melhorias na ordem dos 28% a 33%

Palavras-Chave: Gestdo de operacfes; Melhoria de processos; Alamin

Layout

Classificacao JEL:
e L610 — Metals and Metal Products; Cement; Glass;
Ceramics

¢ M10 — General Business Administration
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Abstract

In a highly competitive industry such as aluminwmecifically its treatment and
extrusion, a Portuguese company founded in 198thardistrict of Aveiro, decided to
bet on this market. Initially it was only dedicatix mechanization and anodizing of
aluminum profiles but, trough time and with the ciée adapt to market requirements, it
has been gradually introducing other productiorcesses such as lacquering, thermal
break and, from 2011 forward, extrusion.

With the growth of the company in the domestic artdrnational markets, new
adjustments and additions were made to its layoubrder to respond to customer
needs. These adjustments were made depending andhable space at that time. The
main objective of this study is to assess the cobtdhe current layout used by the
company and suggest three alternatives that caddltrin a significant reduction of
costs. In order to ascertain the cost of the ctidayout, observations were made, as
well as measurements between sections and an snalysaterial flow. Subsequently,
the costs associated with the use of the currgoutavere calculated and new layouts’
proposals were delineated in order to reduce thosts.

Thus, alternative layouts that could improve th&qrenance of the current one
were suggested. The proposed layouts were testedliregy improvements around 28%
to 33%.

Keywords: Operations management; Process improvement; Alumih.ayout.

JEL Classification:
e L610 — Metals and Metal Products; Cement; Glass;
Ceramics

¢ M10 — General Business Administration
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Sumario Executivo

A realizacdo deste projeto de mestrado teve lugarempresa Anicolor -
Sistemas de Aluminio, Lda., organizacdo que temnuiesdo desenvolver, produzir e
comercializar sistemas de aluminio para arquitediteanbém perfis de aluminio para os
mais diversos fins industriais.

Fundada em 1982, e sedeada no distrito de AveiAnieolor é atualmente uma
empresa de vanguarda na area de concecdo de sisiensuminio, que tem como
objetivo principal a personalizacdo da obra emdonda necessidade especifica do seu
cliente e a sua plena satisfacédo, tendo como medad as empresas de caixilharia de
aluminio. A Anicolor dispbe de dez filiais estrategnente distribuidas por diversos
distritos do pais (Algarve, Aveiro, Castelo BranG@mimbra, Guarda, Leiria, Lisboa,
Porto, S. J. Madeira, Viseu e Chaves) e tambénnde sucursal na vizinha Espanha,
exercendo deste modo um forte posicionamento ncadey complementado por uma
forte logistica de distribuicdo e por uma equipaneial sempre disponivel,
aumentando assim a prontidao nas vérias solickadideias.

O crescimento da empresa no mercado nacional macienal, fez com que novos
ajustes e adicOes fossem realizados nolagut de modo a responder as exigéncias
dos clientes. Esses ajustes foram feitos tendo emtaco espaco disponivel no
momento, sem um método e planeamento muito exaugiissim, este trabalho tem
como objetivo principal aferir os custos ldyout utilizado atualmente pela empresa e
sugerir trés propostas de melhoria.

Com o objetivo de analisar layout atual da empresa foi entdo averiguado o
respetivo custo através da realizacdo de observaq@edicbes entre seccdes e uma
analise do respetivo fluxo de materiais.

De seguida as diferentes seccdes foram uniformszajacom recurso a um
referencial cartesiano, foram calculadas as digtérentre si, dando origem a matriz de
distancias. ApOs reunir com 0s responsaveis da esaprforam facultados, por
aproximacao, os fluxos existentes entre as divessesdes, e com esta informacéo foi
elaborada a matriz de fluxos.

Esta andlise dayoutatual permitiu entdo determinar as distanciaeeadrseccoes,

e perceber os fluxos (anuais) que existem entraemsnas. De seguida, calcularam-se
0s custos do respetitayout, tendo-se concluido que o mesmo tem um custo daual
2.518.577,87 u.c. por ano.
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Posteriormente, foram desenvolvidas trés novasogtap ddayouts alternativos,
sendo as alternativas 1 e 2 mais conservadoraslteraativa 3 mais extrema. Para
desenvolver as alternativas, foi analisada a md#izustos, tendo-se verificado que o
custo mais elevado era o transporte dos perfisidigivs para o armazém de matéria-
prima (seccdo 11), com 1.040.040 u.c.. Assim, erradtiva 1 consistiu em trocar o
armazém de matéria-prima (seccao 11) para a lacaliz da seccdo 2, um espacgo
disponivel que se encontra préximo da extrusonaeep@ssui a area necessaria para que
esta mudanca seja viavel. Com esta alteracalayaout apresentaria um custo de
1.957.193,87 u.c., o que significa uma poupan¢28¢&8% em relacdo a situacao atual.

Relativamente a alternativa 2, depois de verificqde os trés maiores custos no
layout atual eram o custo da movimentacdo dos perfisidixins para o armazém de
matéria-prima (1.040.040 u.c.), a movimentacdoeentrarmazém de matéria-prima
(seccdo 11) e os banhos de pré-lacagem (seccdocob3, 168.480 u.c.) e a
movimentacao dos perfis anodizados (seccédo 12)gacma de rotura térmica (seccao
18, com 151.988,32 u.c.), propds-se a troca daieekt para a seccéo 2, e das seccdes
18, 19 e 20 para o espaco que fica disponivel garlda seccdo 11. Com estas
alteragcOes obteve-se um ndagoutcom um custo de 1.935.854,05 u.c., 0 que significa
uma poupanca de 30,10% em relacatagoutatual.

Quanto a alternativa 3, foi proposto Uayout criado totalmente de raiz, onde foi
tido em conta o fluxo produtivo e algumas restrs¢@djacéncias relacionadas com
certos equipamentos. Depois de calculadas as wstascias entre as secc¢oes, obteve-
se um custo final de 1.886.370,76 u.c. 0 que reptasuma poupanca de 33,51% em
relacdo adayoututilizado atualmente pela empresa.

Resumindo, ofayoutsalternativos propostos foram testados revelandbarias na
ordem dos 28% a 33% em termos de custos. Tendoapui@das reducdes de custo
significativas, a empresa Anicolor deve ponderapléamentar um dos tréayouts

alternativos de modo a aumentar a sua eficiéncia.

\
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1.Introducéao

1.1.Enquadramento do tema

O tema do presente projeto insere-se na area tBoggsral, com especial enfoque
na gestdo de operacdoes. Um dos objetivos fundammetda gestdo da producdo e
operacOes € melhorar a utilizacdo dos recursoteaies tendo em vista a obtencgéo, ao
menor custo e prazo, de bens e servicos em comfad®icom a qualidade especificada.
Uma boa implantacéolalou) dos varios departamentos, centros de trabalho e
equipamentos € essencial para que se possa madsquescessos (Meller et al., 1999).
Assim, tendo em conta 0s processos e as tecnolaglemdas, ha necessidade de
organizar e implantar, de uma forma adequada,csses fisicos e humanos. Trata-se
de uma decisdo importante associada aos processigtipos de bens e de servigos
gue, em muitos casos, requerem investimentos awasltque envolvem compromissos
de longo termo e que tém um impacto significativs rcustos e na eficiéncia das
operacbes. E de realcar que, embora a elaboracdamge implantacdo ocorra,
normalmente, aquando da instalacdo de novos pas;dss por vezes a necessidade de
alteracdo de implantacdes ja em funcionamento desjcor exemplo, introducdo de
novos produtos, modificacdo no volume dos produimglementacdo de acdes de
melhoria para reduzir custos de transporte, entir@s.

E neste contexto que surge o presente projetoequecomo objeto de estudo os
processos e tayoututilizado pela empresa portuguesa Anicolor, Ldeetgmdendo-se
melhorar a eficiéncia dtayout atual. A Anicolor, Lda. € uma empresa sediada no
distrito de Aveiro e é especializada em produziomercializar sistemas de aluminio. A
empresa esta dividida em dois pavilhdes, um pavitftisui a extrusora, o armazém de
Aveiro, 0 armazém de produtos de pouca rotatividadearmazém dos acessorios. O
outro pavilhdo, que se da pelo nome de Unidaderd@arento de Superficie (UTS) é
onde esta o armazém de matéria-prima (perfis), degeis serdo sujeitos aos diversos
processos de transformacdo que a empresa realigacdmo, anodizagéo, lacagem,
rotura térmica e mecanizacdo. O principal prodatdAdicolor € o desenvolvimento e

fabrico de perfis de caixilharia de aluminio.

A motivacao que levou a definicdo do tema do prtesprojeto partiu do interesse
do autor pelo melhoramento de processos e aumentefidacia em empresas de

sectores competitivos, como o0 sector do aluminioes&olha da empresa Anicolor
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significou um desafio extra, porque obrigou a itigegédo sobre formas de melhorar o
desempenho da producdo de uma empresa portuguésapnamissora (num contexto
em que cada vez mais € necessaria a agregacadod@y@mpresas nacionais), para
gue esta se possa tornar mais competitiva perasua aoncorréncia em Portugal e em
mercados externos.

Para poder realizar a desejada investigacdo, foéssario proceder a diversas
observacdes nas instalacbes da empresa, bem comcolha de dados e anélise
posterior dos mesmos, com o objetivo de respondaestao central deste trabalho.

Assim, foi analisado dayout atual da Anicolor, e foram propostdayouts
alternativos tendo como objetivo a obtencdo de alt@nativa que apresentasse um
desempenho superior ao ldgoutatualmente existente na empresa.

Com o intuito de comprovar se ta/outspropostos tém na realidade capacidade
para superar o atual, foi efetuado um estudo desnoe (Com recurso a&xce), com o

propésito de testar o comportamento das diferaiteshativas.

1.2.Problema de investigacao

O problema ddayout de uma instituicdo fabril abordado neste trabgdbde ser

apresentado formalmente como se segue:

Dado:

* Um conjunto de equipamentos e/ou secc¢les, respetivaensdoes e formas
geomeétricas;

e Locais de pontos de entrada e saida dos mater@seduipamentos e/ou
seccoes;

* A estrutura de conectividade;

» Distdncias minima e maxima de seguranca e opeddlade entre o0s
equipamentos e/ou seccoes;

» Caracteristicas do setor de producdo e unidadegupamentos associados, se
existentes;

» Disponibilidade de espaco;

+ Custo de toda a estrutura de conectividade;

Determinar:

* Adisposicdo dos equipamentos - coordenadas eta#
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» A estrutura de conetividade ideal (localizacdoeatasadas e saidas);

Com o objetivo de minimizar os custos de m@ntacio de materiais.

Neste trabalho, o propésito principal centra-se rabjetivo econdmico, neste caso
através da reducgdo dos custos de movimentacdo teiaisa Este objetivo tem sido
tradicionalmente adotado desde que se verificou 20%® a 50% das despesas
operacionais se devem ao manuseamento de mate@amelhoria de urayout pode
implicar uma reducéo de custos de cerca de 109 (30mpkins et al., 2010). Este
objetivo é muitas vezes traduzido na reducdo dssosuassociados dayout mais
especificamente na reducéo do custo de movimentigawateriais, mas garantindo que
todas as restricdes fisicas e operacionais do mesmorespeitadas. No entanto, a
melhor solucéo encontrada deve ser sempre vista coma solucéo otima relativa, uma
vez que foi construida sobre um modelo que € apemastentativa de representar a
complexidade dos problemas reais. Assim, as satugbédas devem ser utilizadas
tendo em mente esta limitacdo. Em suma, o mode#® sk visto como uma ferramenta
de suporte a decisdo que ajuda o decisor (Tomgkials, 2010).

O trabalho apresentado esta direcionado principakneara dayout de unidades
industriais (ou seja, maquinas, equipamentos deepsamento, etc.). No entanto, esta

andlise pode ser facilmente adaptada a ambienfe®esiacao de servigos.

1.3.0bjetivos

Este trabalho tem como principal objetivo propor mowolayout para a unidade de
producdo da empresa Anicolor, Lda. que minimizeusta de movimentacdo dos

materiais. Como objetivos secundarios pretende-se:

* Mapear os principais processos da empresa

» Caracterizar os fluxos de materiaislagoutatual

1.4.Estrutura do projeto

O relatoério esta dividido em trés grandes partestextualizacdo, que contém
toda a informacado relevante para preparar o lgitoa 0s capitulos posteriores;
analise e recolha de dados e informacéo, ondecha s informacfes e dados
recolhidos nas observagbes realizadas, bem commabsea dos mesmos; e

compreensdo e resolugdo do problema, onde estdoidee as analises aos
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resultados obtidos e a construcéolaleuts alternativos. Pode-se entdo estruturar,

de uma forma generalizada, o presente documemivéatdos seguintes pontos:

I. Contextualizacao

a. Empresa,;

b. Problema e objetivos;

c. Reviséo da literatura (contextualizacéo ciesg]fi

d. Métodos e metodologia (contextualizacdo das dagems utilizadas no
presente trabalho).

II. Andlise e recolha de dados e informagéo

a. Processo de recolha de dados;

b. Processo produtivo;

c. Layout

d. Analise de dados.

[ll. Compreensao e resolucéo do problema

a. Justificacao dos resultados obtidos;

b. Formulacdo dlyoutsalternativos;

c. Analise ddayoutsalternativos.

Estes sdo entdo os trés grandes pontos necegsargosma estruturacao clara do
relatorio, dando, assim, a informacéo necessari@itm sobre os temas abordados e
explorados no mesmo. Pretendeu-se pois, recolhdosda informagfes para a
constru¢éo de uma solucdo sustentada em valoriesere@0s o tratamento dos dados
encontrados, justificar, com base na experiénciguiada no terreno, que fatores
contribuem para esses valores e 0 que se podergof@a melhorar resultados.

Assim, o primeiro capitulo ajudou a apresentarabl@ma e no capitulo 2 é feita a
revisdo da literatura necessaria para enquadrabaliho desenvolvido. No capitulo 3 é
apresentada a metodologia utilizada. No capituloseta feita uma descricdo da
empresa, assim como a andlise da situacdo atuatapitulo 5 sdo apresentadas e
analisadas as propostas desenvolvidas e, por foncapitulo 6, explicam-se as
principais conclusdes e limitagbes do trabalho meseido.
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2.Revisao da Literatura

Neste capitulo, serd feita a revisdo da literatma relacdo aos temas que se
relacionam com o projeto apresentado, nomeadameglteoria dolayout e analise do

fluxo de materiais das instalacdes.

2.1.0 problema da definicAo do layout no contexto da gestdao de

operacoes

A gestdo das operacdes preocupa-se com o desgrdracionalizacdo e melhoria
do sistema que produz e entrega os produtos egssrdie uma empresa. E também
definida como o conjunto de processos, no intelasr organizagdes, que adquirputs
(trabalho, capital, materiais, energia, informag#o,) e os transforma eoutputs(bens
e servicos) consumidos pelo mercado (Roldao & Rbe007).

O propésito da gestdo de operacdes varia entretdgsegstratégicas, téticas e
operacionais. Questdes estratégicas representaislasm determinar a dimenséo e a
localizacdo de fabricas, armazéns ou centros debdisdo, decidir sobre qual o
processo produtivo, projetar cadeias de abastetimentre outras. Questdes taticas
incluem o layout das instalacdes, selecdo de equipamentos e aufsatlscao.
Questdes operacionais incluem programacéo e cordeobroducao, gestao dcks
controlo de qualidade e inspecdo, movimentacdo rdateriais e as politicas de
manutencao de equipamentos.

O desempenho geral de uma empresa industrial dicigivamente afetado pelo
layout das suas instalagfes. Os objetos a implantar ew disponivel por forma a
definir o layout podem ser qualquer recurso que facilite o desehmpele qualquer
trabalho, nomeadamente uma maquina, um centrocatlaltilo, uma célula de fabrico,
uma oficina de maquinas, um departamento, um ammaeéc. (Heragu, 1997). A
disposicdo desses recursos resulta da combinacfiaddeo que é necessério para a
producdo de bens ou para a prestacao de servigoa @D al., 2007). Unhayout bem
concebido resulta numa eficiente movimentacdo datenmais, tempos de transporte
reduzidos e caminhos curtos. Isto, por sua veza kewiveis baixos dstocksde
produtos em vias de fabrico, a uma gestdo da paodaficaz, diminui os tempos de
ciclo e custos de inventario, melhora o desempenbotempo de entrega, e,
consequentemente, origina maior qualidade do poado&nnou, 2007). A eficiéncia de

um layout é tipicamente medida em termos de custo de mamesta dos materiais
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(transporte). Os custos de manuseamento dos nstsfia diretamente influenciados
pelas distancias que a unidade de carga viajaéM&liGau, 1996, Heragu, 1997). Um
fluxo eficaz dentro de uma instalacéo inclui o moemto progressivo de materiais,
informacdes ou pessoas entre departamentos. Unnloarde fluxo direcionado € um

caminho de fluxo ininterrupto a progredir diretateeda origem até ao destino. Um
caminho de fluxo ininterrupto € uma via de fluxanseetrocesso e que nao cria
congestionamentos e cruzamentos indesejaveis cdmsogaminhos (Drira et al.,

2007).

2.2.Sistemas de producéo vs Tipologias dayouts

Diversidade e volume de producdo séo fatores-cawdecisdo quando se trata de
sistemas de producéo. O primeiro diz respeitarao de produtos produzidos pela
organizagdo, enquanto o volume de producdo estéiorhdo com a quantidade de
produto que € necessario produzir, ao longo deeniogo de tempo especifico.

A relacdo volumel/variedade pode ser vista como maiceé indireto do grau de
especializacdo dos varios recursos de producdndeyaa pratica, a diferentes tipos de
sistemas de produgéo (Stevenson, 2015).

Estes sdo geralmente divididos em quatro gruposipéis:

* Producéao por projeto;
* Producéo pojob-shop
* Producao por lotes

* Producao repetitiva;

A produgédo por projeto aplica-se com frequénciaapam produto grande e
volumoso com concecao e execucao Unica e comesmplos tipicos sdo: pontes e
construcao civil ou o fabrico de aeronaves e nag$e tipo de produto implica uma
grande quantidade de afetacéo de recursos dunantieterminado periodo de tempo e
um longo tempo de entrega.

A producéo pojob-shopdiz respeito a produtos de conce¢do menos complexa
a anterior, mas com maior diversidade de procurarmidimente sdo fabricadas,
simultaneamente, quantidades pequenas de uma giamieidade de produtos, com
varias sequéncias operacionais e tempos de execugdtos, partilhando
simultaneamente os mesmos recursos de producamplbecomuns sao as pequenas e

antigas industrias metalomecanicas.
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A producgédo por lotes ocorre quando a procura dayiootem uma dimensao
consideravel e existem tempos setup significativos. Portanto, um grande lote &
produzido, usando os recursos de producdo existsimtriltaneamente. Além disso, a
diversidade do produto € menor e existem mais setpg operacionais semelhantes.
Alguns exemplos sé&o as fabricas tipicas de tégtmsveis.

Na producdo repetitiva, a producdo esta associaden gpequeno conjunto de
produtos relacionados, quando n&do unicos. Grandiesnes sdo processados, muitas
vezes, em mais do que uma linha de producgéo.

Stevenson define ainda outra categoria chamadéndeflow. Desta forma, é
diferenciado claramente, o fabrico de um unico prodfluxo continuo) e o fabrico de
um conjunto de produtodir(e flow) associados e limitados. Obviamente, essas duas
abordagens podem levar a diferen#g®uts

Este tipo de organizacdo encontra-se, geralmeateempresas de montagem de
automoveis ou de produtos de eletronica.

Na producéo continua temos produtos nao individadbs (a granel) e instalactes
de grande dimensdo e complexidade tecnoldgica, gamexemplo, uma refinaria de
petréleo ou uma empresa de producéo de pasta de pap

Resumindo, numa producdo mais diversificada € esdem uso de recursos de
producdo flexiveis e multitarefa. Esses recursas gartiihados pelos diferentes
produtos dentro das células de producdo/seccdeacdlo com as similaridades
operacionais dos produtol§-shop producdo por lotes). A medida que o volume de
producdo aumenta, uma maior alocacao de recursthgdos por produto torna-se
economicamente justificavel. No limite, quando dumee de producdo € muito grande,
com uma diversidade de produtos restrita, a criagitinhas de producédo dedicadas
aparece como a solu¢do mais rentavel.

Assim, os tipos de sistemas de producdo determdemaneira decisiva 0s tipos
de layout que podem ser implementados. Tradicionalmentedsfinidos quatro tipos
delayouts(Stevenson, 2015):

* Posicao fixa;
* Processo;
e Tecnologia de grupo;

* Produto.
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Volume/diversidade Especializacao
+ Continua Produto
Produto
Lotes Grupo
Processo
Job Shop Processo
Projeto Posicao fixa
Processo *
Sistemas de producdo Layout

Figura 1 - Sistemas de producéo vs Layout (fontiEaptado de Stevenson, 2015)

O tipo delayoutpor posicao fixa € normalmente utilizado na pré@dugor projeto.

O produto é fabricado ou montado em local fixo, uamjo os trabalhadores,
equipamentos e materiais deslocam-se para perprodinito, a medida que vao sendo
necessarios.

Layoutsorganizados por processo sdo frequentemente ussadqsroducdes por
job-shope lotes. Os recursos de producao séo estaticgaipa@los em departamentos
de acordo com a sua funcionalidade. Os compongrgerrem entdo, segundo a
respetiva sequéncia de operacoes, os diferentastae@ntos para serem processados.

Nos layoutspor células/tecnologia de grupo os recursos sagados por familia
de produtos. Os equipamentos sdo agrupados deoacond as familias de produtos
formando sequéncias operacionais. Cada grupo fam@célula e cada célula tem o
seu proprio sistema de manuseamento de mateaas;dmo um rob6é ou um sistema
de transporte. A producao por lote é geralmentecéssa a este tipo dayout

Os layouts por produto estdo intrinsecamente relacionados eorproducao
repetitiva. Os recursos de producao sao frequemtenwmplexos e automatizados e
também espacialmente dispostos de acordo com &rsgguoperacional do produto,
tipicamente em linha.

Em suma, existe um paralelismo entre o sistemarddupdo e olayout das
instalacdes, como pode ser visto na Figura 1. Neném ha que referir que esta relacéo

ndo é totalmente rigida.
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2.3.0 problema do desenho das instala¢desyout)

Os autores Chhajed et al. (1992) e Herrmann €fL885) classificam o problema
global da concecao das instalacdes em trés targéaselacionadas: (i) o problema do
layout - colocagdo dos recursos de produgdo (maquingsrtdenentos ou células)
dentro da area util disponivel, (i) a localizac8las entradas/saidas e (iii) a
determinacao do sistema de rede para suportaxo fla material entre instalacbes. O
problema ddayout consiste em encontrar a solucdo mais eficienta aarinstalacdes
consoante a area disponivel. Conforme apresentadoDpra, et al. (2007), os
problemas ddayout abordados em publicacdes cientificas diferem, mgedo de
fatores tais como: as caracteristicas da orgarozé&adril (por exemplo, o tipo do
sistema de producdo, o formato das instalacbesisten® de manuseamento de
materiais, bem como a evolugéoldgouf), os modelos (por exemplo, a formulagdo do
problema e respetivos objetivos e restricoes), abasdagens utilizadas para resolvé-
los. O resultado do problema d¢lmyout € um esquema, que especifica a localizacao

relativa de cada um dos departamentos/secc¢oes.

2.4.Métodos para a resolucdo do problema dayout

O objetivo principal do problema de desenhdajmut €, tipicamente, minimizar os
custos associados as interacOes projetadas erdepagamentos. As interacdes devem
refletir o custo dos fluxos de movimentacédo dosenigs ou a preferéncia em relacao
as adjacéncias entre os departamentos, onde o pod ser calculado através da
multiplicacdo da distancia pelo fluxo de movimeatados materiais ou pela pontuacao
adjacente entre os diferentes pares de departasnedt@roblema é sujeito a dois
conjuntos de restricbes: requisitos do departamentirea do piso e restricbes da
localizacdo do departamento, isto €, 0os departamer@o se podem sobrepor, devem
ser colocados dentro das instalacdes, e algunsmaede de localizacdo fixa ou nao
podem ser colocados em determinadas posicdes.efMelGau, 1996, Castillo et al.,
2005). Umlayout pode ser representado quer de modo discreto guerodo continuo.
Com uma representacdo discreta, uma grelha subgacendefinida e todos os
departamentos sdo compostos por um numero inteigueddriculas da grelha. Numa
representacdo continua, as dimensdes dos departasnméo sao restritas a um padréo
de grelha. Dependendo do modo como o problema réladim, discreta ou continua, as

formulacdes encontradas na literatura conduzemrmalorente, &uadratic Assignment
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Problems (QAP) ou Mixed Integer ProgrammindMIP), respetivamente (Bozer &
Meller, 1997).

O problema de otimizacdo associado para a repegsentiscreta, Figura 2 (a), é
muitas vezes tratado como QAP (Drira et al., 20RFsenblatt & Golany, 1992). A
planta é dividida em blocos com a mesma area eafoena cada bloco € atribuido um
departamento. Por outro lado, para a representagéua, Figura 2 (b), o problema é

muitas vezes tratado corvixed Integer Programming Modg(sleller et al., 1999).

|
|
1 | 2 3
|
N I
| |
)
T 1o 3 1 3
1 I
| |
H
a 5 6 | 6
]
]
) 1
7 0 07 17 8
| |
- !
(a) (b)

Figura 2 - (a) Representacéo discreta e (b) Represgio continua (fonte: Bozer et al, 1997)

Heragu (1997) e Yang e Kuo (2003) argumentam qu@lolema ddayoutpode ser
subdividido em problemas de projeto e de otimizaCaproblema do projeto dayout
nao é facilmente estruturado no sentido em que @scritérios quantitativos como 0s
gualitativos devem ser considerados. Tem sido padéi muita investigacdo sobre a
guestdo quantitativa, a qual é resolvida primeiramegor meétodos analiticos. No
entanto, uma abordagem analitica geralmente proth& boa solucédo para o modelo
descrito, mas nao necessariamente para o probleahgSingh & Singh, 2011). No
problema dolayout das instalagfes, existem uma série de objetivodedenho néo
guantificaveis, tais como, seguranca, controlo Wda;, flexibilidade na adaptacdo do
layout movimentacao eficiente dos materiais e das psssaeilidade de expanséo,
utilizacdo do espaco, que devem ser consideradoslquse pretender fazer a transicéo
de um modelo para uma solucdo pratica (Cambron &&v1991). A maioria da
literatura para o problema do projeto kdyout recai em duas categorias principais:
abordagens algoritmicas e processuais (Yang & Ka@03). As abordagens
algoritmicas geralmente simplificam as restricéesldsenho assim como o0s objetivos
do projeto a fim de chegar a uma fungéo objetivasstuta, cuja solugéo pode entdo ser

obtida. No entanto, os resultados quantitativoglobtndo captam, muitas vezes, todos
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0s objetivos do desenho (Yang & Kuo, 2003). As dhgens processuais, por outro
lado, poderéo integrar objetivos quantitativos alitativos no processo de desenho
(Muther, 1973). Para estas abordagens, o processtesenho € dividido em varios
passos que sdo resolvidos sequencialmente. Notents abordagens processuais,
normalmente, dependem fortemente da experiénciaedpscialistas (Yang & Kuo,
2003).

2.4.1. Algoritmos de melhoramento dolayout

Varios tipos de abordagens de otimizacdo tém sidpostas na literatura: métodos
exatos como derivacao e limitacdo, e abordagermiapadas tais como, heuristicas e
meta-heuristicas. Estes Ultimos tém como objetimooetrar boas solugdes, que
satisfagcam certas restricdes fornecidas pelo decassim como procurar melhores
solucdes globais ou locais dado um ou varios olgetde desempenho (Drira et al.,
2007). A obtencéao de solugdes Otimas para o pr@bbtayoutnao é linear porque as
aproximacodes as solucdes ideais levam tanto agnatsl QAP de grande escala como a
problemas de MIP. Assim, a maior parte da invegfigatem sido dirigida ao
desenvolvimento de procedimentos heuristicos (Beteal., 1994). Os algoritmos
heuristicos podem ser classificados em algoritneosahstrucdo, onde uma solucédo é
construida de raiz, e por algoritmos de melhorameohde uma solucédo inicial é
melhorada. As técnicas de construcdo produzem tnibaigdo com base no volume de
viagens entre todos os pares de departamentosnade de tempo e nas distancias
entre todos os pares de departamentos por unigatmgo. Por outro lado, o CRAFT
(Computerized Relative Allocation of Facilities Teicjue e o MULTIPLE MULTI-
floor Plant Layout Evaluation sdo conhecidos algoritmos de melhoramento que
utilizam troca de pares de secOes (Bozer et abB4,18ingh & Sharma, 2006). As
atencOes centraram-se recentemente na aplicacatet@deheuristicas (e.@imulated
Annealing Algoritmos Genéticos) para o problema kgyout A grande vantagem
destas abordagens é evitar parar a pesquisa nom fatcal obtendo, assim, solucdes
melhores (Chwif et al., 1998).

2.4.2. Systematic Layout PlanningSLP)

Uma bem conhecida abordagem processual para @ealogproblema diayouté o
Systematic Layout Plannin¢gSLP), que foi desenvolvido no inicio dos anospod
Muther (Muther, 1973), tornando-se uma a abordadendesenho ddéayout muito
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popular. A principal razdo pela qual a técnica SeERmanteve popular por mais de 30
anos é a sua abordagem simples, passo-a-passoopdesenho das instalacdes
(Tompkins et al., 2010). E composto por quatrogaé§ a determinacéo da localiza¢io
da &rea onde os recursos serdo colocados, (ifiracde geral ddayoutglobal, (iii)) a

construcdo de planos diayout detalhados e (iv) a implementacdo thyout

selecionado. Destas fases, a segunda e a ter@eirawsto criticas pois definir layout

envolve determinar o fluxo de materiais entre depagntos; examinar requisitos
especiais de adjacéncia; determinar o espaco Reicegsara cada departamento,
equilibrando-o com o espaco disponivel, incorpooaretricbes préaticas, por exemplo,
orcamento e seguranca; e gerar plandsymit alternativos (Heragu, 1997). Na Figura

3 esta apresentada a abordagem processual do SLP.

Input e atividades

by byl

Fluxo dos Relac¢des entre
materiais atividades
\ Diagrama de relages /
Requisitos de Espaco
espaco disponivel
Diagramade relagdes de
espaco
. o LimitacOes
Consideracdes S P ¢
praticas
Desenvolvimento de
layouts alternativos
Avaliagdo

tayout detalhado

Figura 3 - Procedimento SLP (fonte: Adaptado de &det al. 2003)
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2.5.Layout dos equipamentos e localizacao dos pontosidput/output

2.5.1. Layoutdos equipamentos dentro de cada departamento

Em principio, dayoutdas maquinas em cada departamento pode ser deddorda
mesma forma que kayout dos departamentos é determinado. No entanto, n&iana
dos casos, 0 numero de maquinas em cada departagn@equeno pelo que é muito
mais facil considerar todos teyoutspossiveis de maquinas (método de contagem) e
escolher a melhor opcdo com base nos critérioseanseonsiderados (Chhajed et al.,
1992, Heragu, 1997).

2.5.2. Localizacao das estacdes deput/output

Dependendo da situagéo particular, uma estac@mpdéoutputpode ser uma porta
para um departamento, uma localizagédo onde asdesdie carga entram e saem de um
departamento ou uma estacdo de transferéncia aigzadeacom sistemas autonomos
de veiculos robédticos. Em qualquer dos casos, eslizacbes das estacOes de
input/outputtém um forte impacto sobre o custo do fluxo eoBedepartamentos e a
configuracdo interna dos departamentos. Ao projatarestacfes dmput/output é
importante decidir quantas estagdes irdo seradifiz para cada departamento. Uma vez
identificados os numeros de estacdes, a proxineéatarespecificar todos os fluxos que
se intersectam na estacao identificada. Isto €lkante ao que é comumente feito na
especificacao dos fluxos entre departamentos ppralilema ddayoutdas instalagcoes
(Montreuil & Ratliff, 1987). O objetivo é obter @gjunto de localizagbes que minimiza

o fluxo total de material na rede do fluxo de matsr

2.5.3. Desenho do fluxo do material

Uma das consideracdes importantes na concecdo deunidade produtiva € a
determinacao do padréao de fluxo geral para os raetepecas, e 0 inventario em vias
de fabrico (Drira et al., 2007). O fluxo padrdoeretse ao padrdo geral em que o
produto flui, desde o comeco ao final - ou sejaddeque esta a ser transformado a
partir de matéria-prima, passando pelo produto -seaibado até se obter o produto
acabado. O fluxo de materiais entre os departamemdoum critério usado
frequentemente para avaliar o fluxo geral dentrarda instalagcdo. Um padrdo de fluxo
resulta tipicamente de uma combinacdo dos quatdodpa de fluxo mostrados na
Figura 4. Uma consideracao importante na combindgdgadrdes de fluxo mostrado

na Figura 4 € a localizacdo da entrada e saidaoCesnltado da disposi¢édo yout,
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o local da entrada (departamento de rececéo) aida € departamento de expedicao)
séo frequentemente fixados a uma dada localizagifluxo no interior da instalacéo

fica condicionado a estas restricbes (Tompking €2@10).

Figura 4 - Padrao de fluxos - (a) fluxo linha canta (b) fluxo em U - (c) fluxo em S - (d) fluxo\whifonte:
Tompkins et al, 2010)

O principal objetivo do desenho da rede de fluxs ahateriais € minimizar a soma
do custo fixo de construcdo da rede (custo fixacaolestrucdo caminho/corredor) e o
custo variavel dos fluxos. Antes de tomar decis@esca do desenho da rede, ha certos
elementos que precisam ser abordados (Chhajed, d98P) como, por exemplo, as
hipoteses de fluxo: algumas situagbes exigem miagi@o interdepartamental do
material que ocorre ao longo dos limites departaarer{contornos) mas, por outro
lado, a estrutura do corredor pode néo ser nedgspara seguir 0s contornos
departamentais (fluxo livre).

Chhajed and Montreuil (1992) desenvolveram um nwdel desenho da rede de
fluxo dos materiais chamadoShortest rectilinear flow network problem (shortest
flow network) assumindo fluxo livre, unidirecional e a norma gegens retilineas.

O objetivo é minimizar o custo de uma rede (custo)f que ira permitir o fluxo
entre todos os pares de estagbes que tém fluxos @as, observadas as premissas

acima descritas.

2.6.Critérios de avaliacdo doayout
2.6.1. Custos de movimentagé&o e transporte

A eficiéncia de untayouté normalmente medida em termos de custos de tdasp
e manuseamento de materiais (Meller & Gau, 1996adie 1997) conforme expresso

na Equagdo 1. Estes custos sdo determinados ceegosites parametros; (custo de
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mover uma carga completa de material entre os @epantos i e j),f (fluxo de
materiais do departamento i para j),je(distancia do departamento i ao departamento

j), de acordo com a Equagéo 1.
Cs chl}(ﬁjd”) (1)
i J

Este objetivo baseia-se no principio de que osu manuseamento aumentam
com a distancia que a carga deve viajar. O fluxorepresenta as quantidades
movimentadas. Sendo que, 0 manuseamento de nm@tdreisporte e tayout das
instalacdes em operacfes de producdo constituemn 3% dos custos operacionais
totais (Kusiak, 1990, Balakrishnan et al., 2003phpetivo é, portanto, minimizar a
distancia de transporte, determinando os locamsdeara os diferentes departamentos.
Uma melhoria adequada de lsyout pode implicar uma reducéo de custos de cerca de
10% a 30% (Tompkins et al., 2010). Este objetivaudtas vezes traduzido na reducao
dos custos de funcionamento do sistema, mais déisperente na reducédo do custo de
movimentagdo de materiais. De notar que as solugbesntradas séo, tipicamente,
construidas com base em modelos que ndo conseguaemarar toda a complexidade
do problema em andlise sendo que a sua aplicagifieagao real implica, muitas vezes,
adaptacOes e adequacdes da mesma.

As distdncias na Equacdo 1 sdo medidas de varimsa$osendo duas das
abordagens mais utilizadas as seguintes: (i) distéantre os pontos daput/output
(I/O) - esta distancia é medida entre os pontosdéQiois departamentos e em alguns
casos € medida ao longo dos corredores que ligademertamentos; (iigentroid-to-
centroid (CTC) - quando os pontos de I/O dos departameamdiosséo conhecidos, o
centroide departamental € usado para represenpami de /O do departamento,
calculando-se a distancia através da formula api@s$e na Equacao 2. Para cada uma
das medidas de distancia acima mencionadas, andestéetilinear € a métrica de
distancia mais comum (Meller & Gau, 1996).

dij = |x; —x;| + |yi = v 2)

Uma vez que é€ dificil determinar os valores exa®s; na Equacdo 1 para cada

par de departamentos, sdo assumidos custos apomsn@Er oposicdo aos custos
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exatos. Assim, se 0 mesmo equipamento de movin@mgagtilizado para o transporte
do material, entdo o s&o todos iguais (Heragu, 1997). Além disso, ueraque ¢ €
funcdo de parametros diferentes (que inclui ososusgpartidos fixos e variaveis dos
equipamentos de movimentacdo, custo operacionato cdo trabalho associado,
movimentos com e sem carga), determinar o valotoemao é simples. Assim, para
desenvolvefayoutsalternativos, pode-se assumir que cadé igual a 1 e considerar a
funcdo de distancia de fluxo (Equacao 3) como famgicusto substituto. De notar que,
uma vez que a Equacédo 1 é uma funcéo linear, aeuird mudar de forma linear

com a mudancga no valor dg ¢

Co _2,:2.:[”({” 3

2.6.2. Outros critérios

O transporte dos materiais e 0s custos de movig@ntacima descritos
representam o custo operacional de uma alterndtiMayout No entanto, existem
outros critérios adicionais para a avaliacado fadehlternativas deyout Lin & Sharp
(1999) apresentam um conjunto de critérios estdtsg, definidos para o problema de
avaliacdo ddayoutde uma unidade fabril. Alguns dos critérios malsvantes séo:

* Investimento inicial: Algumas das alternativas ldgout podem utilizar as
instalacOes existentes, outras podem exigir a egy@d de novas instalagoes.
Quando a construcdo de uma nova instalacdo € umao,om custo de
investimento e o retorno que resulta desse investiontambém deve ser
considerado.

o Utilizacdo do espaco: o espaco é utilizado paralacacdo de maquinas de
producdo e equipamentos de manuseamento de nwtergEra o
armazenamento, para as necessidades do pess@atopa@dores dedicados a
movimentacédo do pessoal e circulacdo de materiasemtualmente, deixando
espaco livre para expansdo futura. Unidades indisstimodernas estao
constantemente a passar por mudancas, e algunogsp#e ser reservado para
expansédo ou futuras alteracdeslagout Um projeto ddayout com uma boa
utilizacdo do espaco teria duas caracteristicas:

o Taxa de utilizacdo do espaco razoavel em termoéree e de espaco

cubico.
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O espaco livre é concentrado numa éarea especifipmae ser integrado
para uso numa nova atividade.

o Construcdo de expansédo, em que se pretende edirfamilidade de
expansdo do espaco do edificio ou a facilidadediEa de instalagbes
nas proximidades. Muitas vezes lagout precisa de modificagdes uma
ou mais vezes durante a sua vida util, logo, um poojeto delayout
deveria entdo considerar:

= A &rea disponivel para a expanséao das instalacoes.

= A perturbagao resultante de uma expanséo.
Sistema de corredores: mede a eficacia da dispogipd corredores que
suportam o fluxo de movimentos de material/pesso#ile os departamentos
funcionais. As consideracdes a ter em conta nérritios corredores sao:

0 A érea total servida por todo o sistema de coresior

o Facilidade de acesso: mede a disponibilidade dadedconexdes entre
cada par de departamentos; a eficacia da rede diw pe vista da
seguranca e congestionamento de trafego.

Outros critérios incluem questdes relacionadas anmmeio ambiente, a
seguranca e as consideracdes juridicas. Estesowitécluem a conexdo com o0s
métodos de manuseamento de material e equipamémiuscto dolayout no
congestionamento do trafego, ergonomia e considesac estéticas,
consideracdes de seguranca humana, conforto dashtaalores, entre outros.

Concluida a revisao a literatura, onde foram almwslas principais temas relativos

a este trabalho, segue-se o capitulo 3 onde setiwada a metodologia que ird ser

utilizada.
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3.Metodologia

Uma correta implantacdo dos véarios departamentestras de trabalho e
eguipamentos contribui para a reducdo dos movireetganateriais e dos trabalhadores
ao longo do processo produtivo. Assim, é essemtiplantar adequadamente esses
recursos por forma a reduzir os custos operaciamisiderando, também, que estas
sdo decisdes tipicamente associadas a investim@&kosados e com impacto no
desempenho do sistema a médio/longo prazo.

ApoOs a definicdo das configuracbes basicas de mtggdo € aprofundado o
procedimento de preparacdo da mesma, estabelevid@mas etapas, sendo a andlise
qualitativa complementada com métodos quantitatieodeterminacdo da implantacgéo.

Para responder ao problema de estudo deste tralmalheeja, propor um novo
layout para a unidade de producéo da empresa Anicoler, e minimize o custo de
movimentacdo dos materiais, sera aplicada a seguimdtodologia (e respetivos
métodos):

1. Realizar pesquisa bibliografica sobre o problemkayeuts

Nesta fase, sera feita uma pesquisa sobre o tentaydot recorrendo a artigos

cientificos e livros de reconhecidos autores.

2. Recolha de dados e analise da situacao atual

Nesta fase serdo realizadas deslocacfes a empnésaof Lda. para recolha

de dados e analise da situacdo atual. Serdo rdosllus dados de entrada

necessarios ao modelo para o desenvolvimentaydait,tais como:

* Frequéncia das viagens ou fluxo de material ounadégoutra medida de
interacdo entre instalacfes 0s recursos a impjantar

* Forma e tamanho dos recursos;

« Area disponivel;

* Restricdo de localizagéo de instalacdes, se faso;c

* Requisitos de adjacéncia entre pares de departasyaetfor o caso.

Com base nesta informacéo sera identificado o divelesempenho dayoutatual,

a movimentacdo de materiais e outros critérios,occ@or exemplo, a utilizacdo do

espaco. A recolha de dados e andlise da situac@b lesear-se-4 em observacao,
medicdo, andlise de relatorios e entrevistas sstnitaradas com o0 engenheiro
responsavel pela producéo, o qual me acompanhaautdou no processo de recolha

de informacéo, fazendo comigo varias visitas aslasdes, explicando qual o percurso
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dos perfis e as diferentes fases de transformdgéaltando também o atukdyout da
empresa, 0os dados relativamente aos fluxos entrelivassas seccbes, e outra
informacé&o util para o projeto.
3. Construcao e andlise de propostas alternativas
Nesta fase sera definido o método de construcdaydeits alternativos, podendo
esta ser:
* independente,
e com recurso a algoritmos ja disponiveis, ou
» através do desenvolvimento/adaptacdo de um algoripndprio para o

problema.

Desta forma, a metodologia considerada para esfetprconsistiu em, para as
alternativas 1 e 2, recorrer a ideias subjacentesiitos dos algoritmos de construcéo
existentes (como, por exemplo, o CRAFT) tendo s&ddizada a troca entre pares de
secOes (alternativa 1) ou entre varias secdesnaltea 2). Para a terceira alternativa
gerada recorreu-se ao procedimento SLP por fornobtar uma alternativa menos

condicionada atayoutatual da empresa.

bY

De seguida, proceder-se-4 a andlise e avaliacasitgacdo atual da empresa,
fazendo-se uma descricdo do seu processo prodetianalise dolayout atual.
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4.Analise da situacao atual

Neste capitulo é feita uma analise a situacao amampresa, nomeadamente no
gue respeita ao séayout atual (Anexo 1) tendo-se identificado as difersrgeccoes e
o fluxo dos materiais.

As necessidades de melhoramento surgem com asagr&irrentes relacionadas
com o0 processo produtivo atual. A Anicolor, fundaden 1982, dedicava-se
inicialmente a anodizacdo e mecanizagéo de alumiras ao longo dos anos a empresa
foi-se adaptando as necessidades dos mercados assonveio a necessidade de
expansdo das instalacbes. Passados cinco anoQ&midtroduziu no seu processo
produtivo a lacagem decorativa. Uns anos mais jtamee1997, foi a vez da lacagem
vertical passar a fazer parte do seu processo 20&fn investiu numa linha de extrusao
de aluminio, como forma de extrudir os seus préppierfis sem depender de terceiros.
Hoje, as instalacbes da empresa sao muito maitedp uma area Util de cerca de
22000nf e englobam extruséo, lacagem, anodizacdo, mecanizgotura térmica de
perfis de aluminio. Cada um destes processos %pli&éaglo com mais pormenor nos

préximos pontos.

4.1.A empresa — Anicolor

A Anicolor - Sistemas de Aluminio tem por missacseatesolver, produzir e
comercializar sistemas de aluminio para arquitediteanbém perfis de aluminio para os
mais diversos fins industriais (Anicolor, 2016).

Fundada em 1982, e sedeada no distrito de AveiAmieolor € atualmente uma
empresa de vanguarda na area de concecdo de sisdenauminio, que tem como
objetivo principal a personalizacdo da obra emdonda necessidade especifica do seu
cliente e a sua plena satisfacao, tendo como merdad as empresas de caixilharia de
aluminio (Anicolor, 2016). A Anicolor dispbe de ddiiais estrategicamente
distribuidas por diversos distritos do pais (Algarveiro, Castelo Branco, Coimbra,
Guarda, Leiria, Lisboa, Porto, S. J. Madeira, Visgthaves) e também de uma sucursal
na vizinha Espanha, exercendo deste modo um fars&cipnamento no mercado,
complementado por uma forte logistica de distridoig por uma equipa comercial
sempre disponivel, aumentando assim a prontidaovdugas solicitacdes diarias. Em
conjunto com 0S Seus parceiros estratégicos de crggarquitetos, designers

construtores civis, serralharias de aluminio ouosutntervenientes, a Anicolor tem
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vindo a impor no mercado nacional os seus sistemssguais tém vindo a ser
distinguidos pelos organismos competentes, com a&s elevadas classificacbes de
desempenho ao nivel da certificacdo de produtoelOesforco em inovar e melhorar
diariamente tem sido ferramenta imprescindivel pirancar os objetivos pretendidos.

Tendo como filosofia a gestao integral do processdabrico a partir do pedido e
da necessidade de cada cliente, a Anicolor assegextrusao dos perfis, 0 seu corte a
medida e os melhores tratamentos de superficialfzado, lacado ou lacado madeira)
de modo a garantir um elevado coeficiente de sgfsf.

Equipada com tecnologia de ponta, a Anicolor dispéauma elevada e flexivel
capacidade de extrusdo. Possui também uma dasnmogisrnas linhas de lacagem
vertical da Europa, duas linhas de lacagem homtonima renovada linha de
anodizagao, uma linha de insercao e aperto denpidéatotalmente automatizada para a
producdo dos sistemas de rotura térmica e tambéelaaque foi a primeira lacagem
“efeito madeira” do pais.

Bem conhecedora das responsabilidades que os ar@gsténcia lhe conferem, a
Anicolor tem hoje certificados todos os seus trataims de produto. Os certificados de
gualidade da anodizacdo, Qualanod, e da lacageralicQat, incluindo a classe
Seaside, garantem aos seus clientes produtos gajalafge do tratamento superficial
esté certificada (Site da Anicolor).

Para além dos sistemas de aluminio que ja fazetm gamportfolio de produtos da
Anicolor, a empresa dispde de um gabinete de ilgagsto e desenvolvimento 1&D o
gual tem como objetivo a criacdo, concecéo e dedamento de toda a engenharia de
produto subjacente a este sector.

A sua capacidade de inovacdo constante permiteiagdor de solugdes de
vanguarda ajustadas a realidade e dimensao deradt de obra.

A Anicolor no seu conjunto, incluindo a fabricajgerciais e pessoal afeto a cada
uma das filiais, tem 180 colaboradores.

Quanto a faturacéo, e de acordo com dados pub$icaadltima edigdo da revista
“1500 Maiores Empresas de Aveiro - 2014”, a Anica@loupava nesse ano o lugar 127,
num universo de 700 empresas. O volume de negdei@913 foi de 18,76 milhdes de
euros, contrastando com os 17,87 milhdes de 20d@fisando isto um crescimento
neste indicador de 4,98%. O resultado liquido deZ6i de 1,63 milhdes de euros, ao
passo que em 2012 esse valor foi de 704.991€. Hemi@® um crescimento nos lucros
de 131,21% naquele periodo.
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O objeto de estudo do presente trabalhda§aut atual da empresa pretendendo-se,
portanto, analisar a eficiéncia do mesmo considerandistancia percorrida e o fluxo
de materiais.

Face a andlise da situacdo atual sera, entdoyvebpsbpor alteracées que visem
melhorar o desempenho da organizagédo. As propostaaiteracdo deverao ter por
objetivo reduzir o custo total de movimentacdo @emais e serdo definidas tendo por
base uma légica semelhante a dos algoritmos deoraetiento, assim como outras
consideragdes mais extremas que permitam a definigéalternativas diferentes. Seréa
seguida uma logica semelhante a do SLP por forar@sabsar dayout atual, definir as
alternativas, avaliar essas alternativas e ideatifh proposta mais adequada.

As propostas desenvolvidas terdo, naturalmente,squavaliadas e comparadas

por forma a que se possa perceber qual a mais adkequ

4.2.Descricdo do processo produtivo
4.2.1. Sistemas de transporte

Relativamente aos sistemas de transporte utilizadsssecc¢des fabris, tudo tem
inicio com a descarga dbdetesde aluminio, matéria-prima a partir da qual seede
a extrusdo dos perfis. A descarga deste materfieitaé mediante a utilizagdo de um
empilhador, também necessario para o0 seu carre¢@amaextrusora.
ApOs a extrusao, existem duas alternativas de psrq@ara o material:
1. Este segue em bruto para o cliente e, nesse casmbelado em caixas e
carregado no respetivo meio de transporte quedevsperfis ao seu destino,
através de uma ponte grua ou empilhador.
2. Este segue para a Unidade de Tratamento de Sup€WitS) da Anicolor para
gue seja sujeito as varias operac¢des que ai ocorrem
Na segunda situacdo, o material € colocado numegaspege aco em forma de U
(designados paracks (Figura 5) e transportado para o armazém de rabht&m bruto
da UTS numa carrinha. Apds dar entrada na UTS éadegado e armazenado no
respetivo lugar através de pontes grua (Figura 6).

Quando o material segue para as linhas de tratamerseu transporte é feito
com a ajuda de carros manuais (Figura 7) proprama p efeito ou recorrendo a uma

ponte grua (Figura 6).
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ApOs o seu tratamento, e no caso de haver necdedsigaenviar os perfis para
as linhas de rotura térmica, estes serdo transjpartambém em carros manuais (Figura
7) e dai para a embalagem.

Por fim, depois de embalados, os perfis vao paspadicao emmacks (Figura
5) destinados a cada filial da Anicolor. Na Fig8rasta representado esquematicamente

o layoute os fluxos associados ao processo descrito.

Figura 7 — Carro manual
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Descarga dos
biletes

Extrusora

(empilhador)

Armazém MP

(ponte gruaou
empilhador)

Em bruto

parao

cliente Armazém de MP para
tratamento (carrinha)

Figura 8 — Representacao esquematica dos sistemtsigsporte

4.2.2. Processos de transformacéo
4.2.2.1. Extrusao

A extrusdo € um processo de transformacgdo a quenwlindros de liga de
aluminio pilete9 em perfis, através da sua compressdo contra @manfenta,
designada matriz, que lhe vai conferir a forma jaelse

As ligas de aluminio geralmente usadas na extrdedperfis para arquitetura
sdo as da classe 6000 que, tendo uma elevadamatidéabalho a quente, sdo trataveis
termicamente e oferecem boa resisténcia a corros@elando um bom compromisso
entre resisténcia mecanica e ductilidade (Anic@64,6).

O ciclo de producéo da extrusdo comeca com o ageetd dobilete a 460°C,
para, posteriormente ser cortado em funcao da igaaetde perfil a extrudir.

A prensa de extrusdo (Figura 9) recebe de um ldoitet, e do lado oposto a
matriz, também ela previamente aquecida de modita ehoques térmicos. Qilete é
comprimido contra a matriz através de um pistéimdsada prensa o perfil, cuja forma
esta inscrita na matriz.

Ventiladores colocados a saida da prensa e ao egmona pista com perto de
100 metros arrefecem o perfil, sendo a ponta gesta por um alicatgyller), que o
puxa até final da pista.

De seguida, o perfil passa para o banco de estitanfEigura 10) onde € fixo
nas extremidades por duas garras e estirado patmmento de eventuais torcdes e
para fazer o seu desempeno, seguindo depois peoate® a medida solicitada pelo
cliente.

Por dltimo, segue-se a maturagdo (Figura 11) ormen forno de
envelhecimento artificial, os perfis permanecenofaf a 185°C para reforco das suas
propriedades mecanicas.
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Finalmente o perfil podera ser embalado (Figura€l@xpedido ou reencaminhado
para a Unidade de Tratamento de Superficie da Amiomde recebera os tratamentos
de anodizacao ou lacagem. Na Figura 13 encontrassaenidos todos estes passos.

Figura 11 - Maturacao
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Figura 12 - Embalamento

Aquecimento Banco de . Exoedicit ouUniad
do bilete . Maturagdo Embalagem tratamento de supeie

Figura 13 - Principais fases do processo de extousa

4.2.2.2. Anodizacao

A anodizacado (Figura 14), ou oxidag¢do anddica, épuatesso eletrolitico que
confere ao aluminio, através da sua imersao erosvhenhos, uma camada superficial
protetora e decorativa, a camada anddica.

Tal processo promove a corrosdo controlada do md&almodo a provocar o
crescimento artificial e acelerado da pelicula gigl@ com o objetivo de obter uma
superficie resistente a corrosdo e com possib#idiedcoloracao (Anicolor, 2016).

A espessura da camada anodica sera tanto maiantoquzais corrosiva for a
atmosfera a que o aluminio vai estar sujeito, narto, espessuras superiores a 25
micrometros ndo trazem melhorias significativasedésténcia a corrosao.

A Anicolor fornece a todos os seus clientes pedis a classe de espessura minima
de 15 micrometros, garantindo desta forma a quididia produto.

O certificado europeu de qualidade Qualanod, dbajdaicolor € detentora, atesta
a qualidade dos produtos anodizados.

A anodizacao permite um equilibrio perfeito entreesidade de acabamento em
cor e textura, protecdo corrosiva, longevidade dusteriais e baixo custo de

manutengao.
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Através de processos quimicos e mecanicos é pbseies os mais diversos tipos
de acabamentos e coloracgdes:

» Acetinado: Aspeto mate obtido através de uma operacao gaimic

» Polido: Aspeto brilhante e espelhado obtido através deestnvamento macio
aplicado ao material.

e Lixado: Obtido através da passagem de uma lixa sobreeidis,pobtendo-se
uma superficie com especto riscado.

* Repolido: Tratamento posterior a anodizacdo que conferaaerial um aspeto

envernizado, podendo ser efetuado em qualquer um paé-tratamentos

anteriores.
e ————— "
o= =z

—

Figura 14 - Anodizag&o (Anicolor, 2016)

4.2.2.3. Lacagem

O processo de lacagem (Figura 15) é um processmtieeza electroestatica que
consiste em revestir a superficie dos perfis dmidio com resinas de poliéster em po,
cujas resisténcias quimica e mecanica sao adegpadaambientes externos (Anicolor,
2016).

Para o fazer, a Anicolor estd equipada com a maiente tecnologia,
nomeadamente uma linha de lacagem vertical e dulass| de lacagem horizontal, e
conta com a colaboracdo de um conjunto de pesdtzameate especializadas nas
técnicas de lacagem, trabalhando diariamente araedposta a crescente procura de
perfis lacados.

A capacidade produtiva que possui permite a Anrdalcar qualquer cor incluida na
carta RAL, com as mais variadas opcdes de acabamento, bgjaemtes, metalizadas

ou texturadas, assim como a lacagem decorativéeta emadeira.

! RAL é um sistema de definicéo de cores desenvolviiinalmente em 1927 na Alemanha a partir de
uma tabela de 40 tonalidades.
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O certificado europeu de qualidade Qualicoat, dal quAnicolor é detentora e que
inclui os requisitos para a classe Seaside, ddiatefinal a garantia de qualidade na

aquisicao de produtos lacados.

Figura 15 - Lacagem vertical

4.2.2.4. Lacagem madeira

Utilizando técnicas de sublimacédo em fornos apagims, e mediante a aplicacao de
peliculas de diferentes cores e texturas, a emmfesace ainda uma vasta gama de
lacados imitacdo madeira, com um alto nivel deidadé, durabilidade e realismo.

A lacagem efeito madeira (Figura 16), ou lacagernoddiva, € um tipo de
acabamento que confere aos perfis um efeito est@fimitar a madeira.

O seu pré-tratamento é igual ao da lacagem coroegicino entanto, a tinta usada
Nno processo € um poliuretano transparente e poposdyuto nao toxico e resistente as
condicOes climatéricas, com elevada resisténci@anieg e aos raios UV.

Depois, através de um processo de transferéndalde d4-se uma sublimacéo, em
gue a decoracao existente numa pelicula de filpeces, penetra na pintura de base
gue previamente é feita aos perfis, podendo-se& ebpessuras de penetracdo na ordem
dos 70 micrémetros.

Para além de poder ser executada em todo o tiperdis, a lacagem decorativa é
também muito utilizada para decorar chapas paliaelpdos.

E o tipo de acabamento indicado para a parte émtdds sistemas de rotura térmica,
nos quais se pode optar por um lacado ou anodigao o exterior € no interior por
"madeira" semelhante a do mobiliario, isto €, puracabamento mais acolhedor que os

acabamentos classicos do aluminio.
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"y |

Figura 16 - Lacagem madeira (Anicolor, 2016)

4.2.2.5. Mecanizagao

Uma das vantagens dos perfis de aluminio facera®utateriais é a possibilidade
de estes serem aplicados em diversas situacOemtbagbara tal que o produto seja
desenvolvido e desenhado tendo em vista a suagididinal.

Adaptando-se a necessidade constante em disppaibéd cliente o seu produto
acabado, a Anicolor criou uma area especifica dddi@ maquinacdo dos seus perfis
em funcéo da finalidade a que se destinam.

Consegue, deste modo, levar a cabo as mais divepsasacdes de precisao, tais
como corte, furacdo, fresagem, torneamento, rostage outras, em funcédo de cada

projeto.

4.2.2.6. Roturatérmica

A montagem de perfis com rotura térmica consistaumao de dois semi-perfis
utilizando baguetes de poliamida, originando umpsedil com caracteristicas muito
especiais:

* A possibilidade de utilizar perfis com duas cotesa exterior e outra interior;

* A criacdo de uma barreira que quebra a condutieidédmica do aluminio,

fazendo aumentar o conforto térmico e acustico liasitacbes e, assim,

diminuir os consumos energéticos.
A Anicolor detém tecnologia de vanguarda para atagem deste tipo de perfis.

4.2.3. Fluxograma do processo produtivo

Na Figura 17 é apresentado o fluxograma que resmmpeocesso produtivo da
Anicolor com o objetivo de facilitar a visualizacdo fluxo produtivo.
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Figura 17 - Fluxograma do processo produtivo

O processo produtivo comeca com a introducéo de quaatidade especifica de
bilete de aluminio na extrusora e com a selecao da nmdariperfil que se pretende
extrudir. Depois da extrusdo séo verificados osfipeque se encontram em
conformidade, sendo os ndo conforme, cerca de $¥4siticados como sucata. Os
perfis em conformidade podem depois seguir dois irdams, o primeiro é o
embalamento para seguir em bruto para o clientd foerca de 5%), e o segundo é o
transporte para a UTS onde sdo armazenados no@amue matéria-prima (cerca de
90%). Na UTS tem inicio o seu processo de tratameet superficie. A saida do
armazém de matéria-prima os perfis podem segudr y@aios tratamentos, tais como, a
anodizacao (cerca de 40%), a lacagem vertical oizdmtal (cerca de 45%), e a
lacagem decorativa (cerca de 15%).

Na anodizacdo, os perfis podem seguir diretampata os banhos para serem
anodizados (cerca de 90%), ou podem ser previanaigos (cerca de 5%), ou
polidos (cerca de 5%), tendo que passar posterideme zona de desengorduramento
antes de seguirem para os banhos para serem atusliZas perfis anodizados que
foram polidos, podem ser repolidos caso seja regqui® cliente (cerca de 1%). No
final deste processo, os perfis seguem para o ambkato (cerca de 20%), ou seguem
para a seccao de rotura térmica (cerca de 80%gnde tém que regressar para serem

embalados e expedidos.
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Relativamente a lacagem, os perfis antes de damatdos passam todos eles por um
banho de pré-tratamento para depois seguirem gacagem vertical, a qual representa
cerca de 70% do total dos perfis lacados ou sequama as linhas horizontais, que
representam os restantes 30%. Como sdo duas hohasntais, o trabalho é repartido
em 50% para cada uma. No final deste processagrfis peguem para o embalamento
(cerca de 20%), ou seguem para a seccéao de rétarea (cerca de 80%), de onde tém
gue regressar para a seccado de embalamento disslpeatios para serem embalados e
expedidos.

Quanto a lacagem decorativa, os perfis passamnpetono banho de pré-tratamento
e seguem para uma das linhas horizontais (secgaonti® € aplicada uma cor base
antes de irem para a secc¢ao da lacagem decondtiveinal deste processo, os perfis
seguem para o embalamento (cerca de 20%), ou sqgarama sec¢ao de rotura térmica
(cerca de 80%), de onde tém que regressar paregaosde embalamento dos perfis
lacados para serem embalados e expedidos.

No final destes processos os perfis seguem pamanazém de Aveiro (cerca de
20%), (seccédo 4) ou seguem para a expedicdo, paestantes armazéns da Anicolor
dedicados ao material acabado.

4.3.Avaliacao dolayout atual

Neste subcapitulo sera feita a analise aos dadoslhiglos na empresa ou
disponibilizados por esta para se perceber dayout atual (Anexo 1) pode ser
melhorado e, caso isso se verifique, sugerir uno fepxouta empresa.

Depois de ser facultado layout da empresa (Figura 18 e Anexo 1), 0 primeiro
passo foi determinar e uniformizar as diferentex;@es com formas geométricas de
mais facil interpretacdo, sendo predominante azat¢i@o de formas geométricas

regulares (retangulos e quadrados).
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Seccdo 24 Secgédo 14 Sacgo 10, Secgdo 9 | | Secgdo 8

Secgdo 1

Secgdo 19
Seccdao 18
Secgédo 15

Secgdo 13
Secgdo 12

- Secgdo 20
Secgao 2

Seccd022

Secgdio 21 Secgdo 26

Secgdo 11

Secgdo 23 —
Secgdo 25

Secgdo 4

Sec(}éo 5 Secgdo 17

Secgdo 3

Figura 18 - Layout uniformizado

De seguida, identificaram-se por aproximacao adad¢, os pontos de entrada e
saida de cada secc¢édo (Figura 19 e Anexo 1).

Seccdo 24 Secco 14 Sicgao L Seccd0 9 . Seccdo 8

Secgao 1 =
Secgdo 19

Secgdo 7

Seccao 18

Secgéo 15

Secgdo 13
Secgdo 12

- Seccdo 20
Secgdo 2

Secciio 21 Seccdo 26

Secgdo 11

~
~
o
S
1

&

Seccd023 —
Seccao 25

o Secgao 4
Secgao 5 Seccio 17

Secgao 3

Figura 19 - Layout uniformizado com PE e PS

Identificados estes pontos, com recurso a um md&lecartesiano, determinaram-
se as coordenadase y, representadas na Tabela 1, de cada um deles noaa f se
proceder ao calculo das distancias retilineare® eaida um dos pontos de entrada e de

saida com interagbes de fluxo de materiais entréfosam calculadas apenas as
distancias com mais relevancia).
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Tabela 1 - Coordenadas dos pontos de entrada e stislaiferentes seccdes

Coordenadas
Sec¢ao PE PS
X y X y
1
0 54 150 44,6
Extrusora
2
Pavilhdo do meio 142,6 34 142,6 34
. 3 L. 147,2 7 147,2 7
Armazém de acessdrios
4
Armazém de Aveiro 142,6 1 142,6 1
5
Armazém de prod. pouca rotatividade 62,4 15 62,4 15
6 * * * *
Escritdrios
. ! 334,2 54 334,2 64
Lixadora
8
Polidora 1 326 70 318 70
9
Polidora 2 306,4 70 295 70
10 286 70 282,4 66
Zona de desengorduramento g
11
Armazém de MP 300 2 276 7
1.2 ~ 268 67 266 22
Anodizagdo
12A
Embalamento da Anodizacdo 266 14 263 6
1% 247 30 247 62
Banhos pré lacagem
14 254,6 68 254,6 68
Lacagem 1
15
234 51 234 51
Lacagem 2
16
. 187 57 193 57
Lacagem decorativa
17 . 229 12 212 30
Lacagem vertical
18
Mag. pelicula de protecdo 211 2> 201 >
. . 19. . 218 58 202 60
Még. poliamida antiga
. .20 . 211 40 201,6 42
Magq. poliamida nova
21. ~ 212 35 198 35
Expedicdo
22 2385 35 232 35
Expedicdo perdis lacados !
23 * * * *
Armazém de diversos
24
Mag. pelicula decorativa 200 /0 191 /0
25
Embalamento perfis lacados 223 26 235, 26
26
Armazém de perfis PVC 225 35 213 3

* Pouca ou nenhuma influéncia
Legenda: PE — Ponto de Entrada; PS — Ponto de Saida
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4.3.1. Matriz de distancias

Como referido anteriormente, depois de identifisade pontos de entrada (PE) e
saida (PS) das varias seccdes, recorreu-se adocdbuidistancias retilineares entre as
mesmas por se considerar ser uma perspetiva naistaee que reflete melhor as
distancias que os perfis percorrem na empresa.

A férmula utilizada para estes calculos esta regmasla na Equacao 2 e os calculos
descriminados foram remetidos para anexo (Anexdl2)Tabela 2 pode-se verificar os
resultados obtidos, sendo de notar que apenasstinaas entre as secgdes com
interacdes foram calculadas.

A Tabela 2 mostra-nos a distancia entre um pontadia e um ponto de entrada de
cada seccdo, mas nos perfis anodizados existemsttuagdes em que é importante
saber, mais concretamente, uma situagédo ocorredquaperfis anodizados vao para
as secc0Oes de rotura térmica (seccdes 18, 19ee\&lam a seccdo da anodizacao para
embalar. Como o embalamento (seccdo 12A) € na piadé da anodizacdo, é
necessario saber qual a distancia do ponto de sidatura térmica ao ponto de
entrada do embalamento dos perfis anodizados. fa @ituacdo ocorre quando 0s
perfis depois de anodizados véo ser repolidos @esc@ e 9) e acontece a mesma
situacdo explicada anteriormente sO que, neste éasecessario ver a distancia entre o

ponto de saida das polidoras e o ponto de ent@dabalamento.

Tabela 2 - Matriz de distancias

Matriz com as distancias entre as diferentes secgbes

Ponto de entrada

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 |12A| 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
192,6

54,2
32 108 122

15,4
105,2| 113 | 93,4 68 52
108 | 88,4 8 88
12A 129,4 80

RIEBlo|x|N|o|v|s|w(N (-

o +30 v

o

14 56,6 56,6 | 73,6

18 2 | 25
19 110 55
20 92,4 374

o o -0 n

24 17
25 103,9 12
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4.3.2. Matriz de fluxos

Depois de calculadas as distancias retilinearésdoessario determinar os fluxos
entre as diversas seccdes, dando origem a matfizxads.

Foi, assim, necessério reunir com a empresa deafarreaber, aproximadamente,
quais os fluxos de material entre as seccgdes tesids sido representados através dos
esquemas que se encontram nas Figuras 20 e 21lux0s &presentados referem-se a
um horizonte temporal anual, neste caso relativeeneao ano de 2015.
Esquematicamente, para cada um dos processos, ¢éatidos

* Anodizacao:

Perfis para
anodizagdo
2.160ton

Anodizagdo

Anodizagdo ¢/
lixado
108 ton

Anodizagdo ¢/
polido

em bruto

1.944 ton 108 ton

20% 80% 80%
20%
20% .
80% 7 Repolido
/ 80% 7 1.08 ton

20%

65% 35%

Secgédo 19 Secgédo 20
1.123,2 ton 604,8 ton

PS secgdo 12
Embalamento

Figura 20 - Fluxos de material para a anodizag&mn(ano)
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» Lacagem (vertical e horizontal) e lacagem decaaativ

Horizontal
810 ton +

Perfis para
lacagem
3240 ton

Vertical
1.701 ton

Secgédo 14
Cor base p/
lacagem 50%x729 ton
decorativa
810 ton

50%x729 ton

Lacagem
decorativa

Secgdo 19
1.684,8ton

Secgéo 20
907,2 ton

PE seccdo 25
Embalamento

Figura 21 - Fluxos de material para a lacagem (&071d)

Na Figura 22 é apresentado o fluxograma do progessitutivo com as quantidades
(em toneladas/ano) entre as secc¢oes.

Colocaro . 2167
bilete na Extrus3o dos i G Armazém de simy, 108T saT o nade
extrusora perfis matéria-prima lesengorduramento
e y —rn
Nio
v

sm| 3007 3.240T Mo 19447 108T

lacagem anodizagdo
300T

0.54T
1087
5 4007 ° ‘
= m

1.701
m e 10T
810T +/50%x729 50%x729T

4.320T [Sim

4,5T
1.080T 4.320T 36,“05

v
Iy

810T [Sim

2.808T 15127
Perfis prontos
aenviar
Lacagem .
decorativa

Figura 22 - Fluxograma com as quantidades (ton/ano)
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Na Tabela 3 encontram-se, entédo, todos os fluxios as sec¢oes.

Tabela 3 - Matriz de fluxos

Matriz com os fluxos (em toneladas movimentadas)

Ponto de entrada

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

0,11 0,43
0,11 0,43

216
108 | 54 | 54 1944 3240
0,54 ] 0,54 431,78 172714
12A 432 1728
13 11745 364,5 1701
14 291,6 810 | 72,9
15 291,6 72,9

RIB|B|0[o N[ v|s wiN |-
=
£(E(Q

o +30 v

o

17 1360,8 340,2
18 2808 | 1512
19 11232 1684,8
20 604,8 908,28

o o -0 «n

24 810
25 648 2592

4.3.3. Matriz de custos

Depois de calculadas as distancias entre secgiegsoes de se conhecerem os fluxos
de material entre elas, o proximo passo é o calbogocustos totais dayoutatual. Por
se considerar complexo apurar o custo de transportanidade de fluxo e por unidade
de distancia entre os recursos i e |, para este easparticular, considerou-se que o
custo de movimentacgédo € igual para todas as sésagéste caso igual a 1 unidade de
custo (u.c.). Sendo assim, apenas se multiplicasisténcias pelos fluxos (Equacao 1).

Na Tabela 4 é possivel ver os custos de cada motame
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Tabela 4 - Matriz de custos

Matriz de custos (distancias x fluxos)

Ponto de entrada

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 |12A| 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
1040040

5853,6
1728 11,88 52,46

©|o(N|o|un s win|e

=
o

3326,4
11361,6| 6102 | 5043,6 132192 168480
12 58,32|47,736 sasa2a)l | | [ [ s, 32|
12A 55900,8 138240
13 15973,2| 8748 115668
14| | | [ r 1 1 1 b L asses, 156 45846 5365,44
15 7873,2 2624,4
16 12960 9882
17 35380,8 5103
18 56160{37800]|
19 123552 92664
20 5588352 33969,672]

o ~+30 W

-
B

-8

2 o -0 n

24 13770]
25 67327,2 31104

Custo total
2518577,87

O layoutatual tem assim, aproximadamente, um custo tetdl5i18.578 unidades
de custo.

O proximo passo sera o estudo kgouts alternativos, recorrendo a ligeiras
alteracOes na localizacdo de algumas seccoes leeracées mais radicais, por forma a

verificar a possibilidade de reducéo dos custamoé@mentacao atuais.
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5.Estudo de alternativas

Nesta seccao pretende-se estudar as alternativagoawatual da Anicolor. Optou-
se por apresentar trés alternativas, sendo duas uhelis conservadoras, onde apenas se
mudaram algumas secc¢fes para espacos disponivieigoubatual e outra alternativa
mais radical onde n&o se consideraram quaisquéicées, construindo assim um

layoutde raiz.

5.1.Alternativa 1

Para a primeira alternativa, verificou-se que ocomewsto era o transporte dos perfis
extrudidos para o armazém de matéria-prima, cisste eom o valor de 1.040.040 u.c..
Conforme a Tabela 4, replicada abaixo, € possigdficar essa situacdo (valor em

realce).

Matriz de custos (distancias x fluxos)

Ponto de entrada

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 |12A | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
1040040

5853,6
1728 11,88 52,46

o [No |0 |s|w|N |~

10 33264
1 11361,6 6102 [5043,6 132192 168480
12 58,32|47,736 3asa24| | | | | |1s183
12A 55900,8 138240
13 15973,2 8748 115668
)T I R I I R D I R A A I ) e 156 45846 5365,44
15 7873,2 2624,4
16 12960 9882
17 35380,8 5103
18 56160| 37800
19 123552 92664|
20 sses352 33969672

0o ~+50 v

a

o e -0 n

24 13770
25 67327,2 31104

Neste momento existe uma &rea livie de 3.74hm mesmo pavilhdo onde se
encontra a extrusora, sendo esse espaco a se(f€@ura 19 e Anexo 1). Desta forma,
tendo o armazém de matéria-prima uma area de 3] tbnsiderou-se a possibilidade
de mudar o armazém para esse espaco disponiesiddi@assim proximo da extrusora.

Com esta mudanca, as coordenadas da seccdo linpassa as coordenadas da
seccdo 2, sendo possivel visualizar essas mudaociayout em anexo (Anexo 3 e
Figura 23).
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Seccio 24 Secgéo 14 Secgao 1C_Seccd0 9 Secgdo 8

Seccao 1 -
Seccdo 19

Seccdo 18

o Secgdo 15

&
)

Secgdo 13
Secgdo 12

Secgao 11 cEs

Secgdo 22

Secgiio 21 Seccdo 26

Secgdo 23 —
Seccdo 25

Seccao 4

Secgdo 5 Secco 17

Sec¢do 3

Figura 23 - Layout da alternativa 1
Foram também calculadas as novas distancias (ABesasultantes desta alteracao,
obtendo-se uma nova matriz de distancias (a amastdo os valores que se alteraram
na matriz) que, considerando os mesmos fluxospdgam a uma nova matriz com 0s

custos de movimentacéo (Tabelas 5, 6 e 7).

Tabela 5 - Matriz de distancias da alternativa 1

Matriz com as distancias entre as diferentes secgdes
Ponto de entrada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [12A | 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

1 18

2

3

4

5

6
P 7 54,2
o 8 32 108 122
n 9 9 85 99
t 10 15,4
o |1 211,6| 219,4(199,8 158,4 108,4

12 108 | 88,4 8 88
d 12A 129,4 80
G 13 136 | 24 68

14 56,6 56,6 | 73,6
5 15 27 36
a 16 20 61
i 17 26 15
d 18 20 25
a 19 110 55

20 92,4 37,4

21

22

23

24 17

25 103,9 12

26
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Tabela 6 - Matriz de fluxos (em toneladas) da aldiva 1

Matriz com os fluxos (em toneladas movimentadas)
Ponto de entrada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 12A| 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 5400
2
3
4
5
6
P 7 108
° 8 54 0,11 0,43
s 9 54 0,11 0,43
t 10 216
° 11 108 | 54 54 1944 3240
12 0,54 | 0,54 431,78 172714
d 12A 432 1728
e 13 1174,5)| 364,5 1701
14 291,6 810 | 72,9
s 15 291,6 72,9
A 16 648 162
i 17 1360,8 340,2
d 18 2808 | 1512
19 11232 1684,8
? 20 604,8 908,28
21
22
23
24 810
25 648 2592
26
Tabela 7 - Matriz de custos da alternativa 1
Matriz de custos (distancias x fluxos)
Ponto de entrada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 12A| 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 97200
2
3
4
5
6
P 7 5853,6
o 8 1728 11,88 52,46
s 9 486 9,35 42,57
. 10 3326,4
11 22852,8| 11847,6| 10789,2 3079296 351216
° 12 58,32)47,736 3454,24 151988,32
12A 55900,8 138240
d 13 15973,2| 8748 115668
L 14 16504,56 45846/ 5365,44
< 15 78732 2624,4
A 16 12960 9882
. 17 35380,8 5103
! 18 56160|37800)
d 19 123552 92664
? 20 5588352 33969,672]
21
22
23
24 13770
25 67327,2 31104
26
Custo total
1957193,87

Esta mudanca significou uma alteragcdo no custd tlmdayout que passou de
2.518.577,87 para 1.957.193,87 unidades de cuspoesentando esta alteracdo uma

descida de cerca de @ 28,68% nos custos dmyout atual.
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5.2.Alternativa 2

Para a segunda alternativa, verificaram-se queasres custos eram o transporte
dos perfis extrudidos para o armazém de matémagprcom um custo no valor de
1.040.040 u.c., o custo de movimentacdo entre az¥rm de matéria-prima e os banhos
de pré-lacagem, com um custo no valor de 168.48@w custo da movimentacdo dos
perfis anodizados para a seccdo da colocacdo @zulpeprotetora antes da rotura
térmica, com um custo no valor de 151.988,32 ganforme € possivel verificar na

Tabela 4, replicada abaixo (valores em destaque).

Matriz de custos (distancias x fluxos)

Ponto de entrada

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 [ 12 |12A ) 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 [ 24 | 25 | 26
1040040

5853,6
1728 11,88 52,46
9 486 9,35 42,57
10 3326,4
11 11361,6| 6102 | 5043,6 132192 168480
12 58,32|47,736 sasa2a| | | | | |isismsa
12A 55900,8 138240
13 15973,2| 8748 115668
b U I R R R S e e R I D R A A B ) D R 56 45846 5365,44
15 7873,2 2624,4
16 12960 9882
17 35380,8 5103
18 56160|37800|
19 123552 92664
20 5588352 33969672

o (No[u s wN|=

o ~+30 v

o

®

® o -0 u

24 13770
25 67327,2 31104

Como uma mudanca da seccédo dos banhos de prédasaga muito dispendiosa
pois tratam-se de estruturas fixas construidasebadpcal da implantacéo, optou-se por
mudar apenas o armazém de matéria-prima (secca® d4)seccles de rotura térmica
(seccbes 18, 19 e 20).

Neste momento existe uma &rea livie de 3.74hm mesmo pavilhdo onde se
encontra a extrusora, sendo esse espaco a sech@std.forma, tendo o armazém de
matéria-prima uma area de 3.1F¥]lmptou por se mudar 0 armazém para esse espaco
disponivel, ficando proximo da extrusora, tal coesbudado na alternativa 1. Com a
mudanca do armazém de matéria-prima para essaosémginos cCom 0 Seu espaco
disponivel e, assim, foi possivel uma mudanca @i tendo sido transferidas as

seccOes 18, 19 e 20 para esse espacgo.
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Figura 24 - Layout da alternativa 2

Com estas mudancgas, surgiram novos pontos de ardradida para as respetivas
seccdes e um novayout (Figura 24 e Anexo 4), sendo que assim foram tzdas as
novas distancias (Tabela 8 e Anexo 4) resultantepassagem da seccdo 11 para a
seccao 2 e das seccoes 18, 19 e 20 para a secgdnielrido-se o seguinte (a amarelo
estdo os valores que se alteraram na matriz dendias):

» Coordenadas da seccdo 11 passam a ser as dadeccao
» Coordenadas da seccéo 18:
0 Ponto de entrada (283,6 ; 47)
o Ponto de saida (283,6 ; 58)
» Coordenadas da seccéo 19:
o Ponto de entrada (278,6 ; 56)
o Ponto de saida (278,6 ; 39)
» Coordenadas da seccéo 20:
o Ponto de entrada (278,6 ; 18)
o Ponto de saida (278,6 ; 28)

Com base nas novas distancias calculadas (Tabela® fluxos entre secgbes (Tabela

9) foi possivel obter uma nova matriz com os cudeomovimentagéo (Tabela 10).
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Tabela 8 - Matriz de distancias da alternativa 2

Matriz com as distancias entre as diferentes seccdes
Ponto de entrada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 12A| 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

1 18

2

3

4

5

6
P 7 54,2
5 8 32 108 57,4
n 9 9 85 34,4
t 10 15,4
° 11 211,6(219,4(199,8 158,4| 108,4|

12 108 | 88,4 8 42,6
d 12A 129,4] 80
A 13 136 | 24 68

14 50 56,6 | 73,6
A 15 53,6 36
g 16 100,6 61
i 17 88,6 15
d 18 7 45
A 19 37,6 68,6

20 26,6 57,6

21

22

23

24 17

25 103,9 12

26

Tabela 9 - Matriz de fluxos (em toneladas) da aliva 2
Matriz com os fluxos (em toneladas movimentadas)
Ponto de entrada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 12A| 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

1 5400

2

3

4

5

6
P 7 108
5 8 54 0,11 0,43
n 9 54 0,11 0,43
¢ 10 216
o 11 108 | 54 54 1944 3240

12 0,54 | 0,54 431,78 172714
d 12A 432 1728
A 13 1174,5)| 364,5 1701

14 291,6 810 | 72,9
A 15 291,6 72,9
A 16 648 162
i 17 1360,8 340,2
d 18 2808 | 1512

19 11232 1684,8
2 20 604,8 908,28

21

22

23

24 810

25 648 2592

26
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Tabela 10 - Matriz de custos da alternativa 2

Matriz de custos (distancias x fluxos)

Ponto de entrada

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 [ 12 |12A) 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 [ 24 | 25 | 26
97200

o (No v s wn]|=

5853,6
1728 11,88 24,682

10 3326,4
11 22852,8| 11847,6 | 10789,2 3079296 351216
12 58,32|47,736 sasa2e)l | | || e
12A 55900,8 138240
13 15973,2| 8748 115668
14 14580 45846 5365,44
s { 1 1+ + ¢+t 4+ -+ ‘4t 4 4y Jusewn 2624,4
16 65188,8 9882
7| | ! ! 0 Ut ! [ I U ! | [ 1 | b |usess 5103

o ~+30 ®

a

® o -0 u

24 13770
25 67327,2 31104

Custo total
1935854,05

Esta mudanca significou uma alteragdo no custd tldayout que passou de
2.518.577,87 u.c. para 1.935.854,05 u.c., reprasdatesta alteracdo uma descida de

cerca de 30,10% nos custoslagoutatual.

5.3.Alternativa 3

Para a alternativa 3 foi criado ulayout (Anexo 5) totalmente de raiz e sem
quaisquer restricbes para além da configuracdoedd&ios existentes. Teve-se em
consideracdo o processo produtivo da empresa @nsgega sua ldgica, alocaram-se as
seccOes ao espaco disponivel. Desta forma, a parseccdo a alocar foi a seccao 1
(extrusora) mantendo-se na mesma posicao inicials&yuida, por uma questado de
proximidade e conveniéncia para com a secc¢éo Ade de encontro a alternativa 1,
fixou-se a seccdo 11 (armazém de matéria-primajnadCa matéria-prima sai do
armazém para 0s varios tipos de tratamento, nantesespaco disponivel alocaram-se
as polidoras, a lixadora, a zona de desengordutamarzona de rotura térmica, 0s
banhos de pré-lacagem, as lacagens horizontaisasezana de embalamento ao centro.
Estando a area deste edificio praticamente com@steestantes seccdes sdo alocadas
no segundo edificio. Sendo assim, a lacagem vkfibleana mesma posicao inicial, o
armazém de produtos com pouca rotatividade fixom@ecanto superior esquerdo,
abaixo deste alocou-se a lacagem decorativa juntanme®m a maquina de pelicula

decorativa. Foi criada uma zona de embalamentco jést lacagens decorativa e
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horizontal. A expedicdo surge ao lado destas seceddo armazém de Aveiro que
também passou para este edificio, assim como aémmde acessorios.
Com o novdayout proposto, surgiram novos pontos de entrada e dailaeccoes,

representados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Coordenadas dos pontos de entradada sk alternativa 3

Estudo ddayoutdas instalagdes de uma unidade de producao de gerluminio

Coordenadas
Seccao PE PS
X Yy X Yy
1
0 54 150 44,6
Extrusora
2 * * * *
Pavilhdo do meio
. 3 L. 251 27 251 27
Armazém de acessorios
a4
Armazém de Aveiro 251 12 281 0
5
Armazém de prod. pouca rotatividade 184 60 245 49
6 * * * *
Escritdrios
7
Lixadora -2 21 -2 21
8
Polidora 1 -2 15 -2 15
9
Polidora 2 -2 2 -2 3
10
Zona de desengorduramento -2 4,6 -2 4,6
11 150 44,6 0 23
Armazém de MP ! 156 23
12
Anodizacdo 0 12 26 12
12A
Embalamento perfis lacados e 69 18 69 18
anodizados
13
. 159 18 121 18
Banhos pré lacagem
14 129 10 82 10
Lacagem 1
15
121 18 82 18
Lacagem 2
16
. 208 40 204 40
Lacagem decorativa
7 . 229 12 212 30
Lacagem vertical
18 78 13 60 13
Mag. pelicula de protecdo
19
Mag. poliamida antiga 82 34 26 34
20
Ma4q. poliamida nova 82 8,6 26 8,6
21e22 218 43 250 0
Expedicdao
23 * * * *
Armazém de diversos
. . 24 . 185,6 34 185,6 46
Ma4gq. pelicula decorativa
25
Embalamento perfis lacados 218 34 235 34
26 * * * *
Armazém de perfis PVC

* Pouca ou nenhuma influéncia

Legenda: PE — Ponto de entrada; PS — Ponto de saida
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Com estas mudancas, e considerando os mesmos #oiesas diferentes seccoes,
foram calculadas as novas distancias (Tabela 12exd\5) entre as mesmas, dando

origem a novas tabelas de distancias e de custos.

Tabela 12 - Matriz de distancias da alternativa 3

Matriz com as distancias entre as diferentes secgdes
Ponto de entrada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 12A| 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

1

2

3

4

5

6
P 7 16,4
5 8 10,4 74 82
n 9 4,4 80 84
t 10 94
o 1 4 10 16 11 8

12 61 61 19 23
d 12A 188 174
a 13 16 0 114

14 21 7 127
a 15 13 9
a 16 157 16
i 17 151 10
d 18 316 | 264
q 19 27,6

20 24

21

22

23

24 284

25 38 26

26

Tabela 13 - Matriz de fluxos (em toneladas) daratigva 3
Matriz com os fluxos (em toneladas movimentadas)
Ponto de entrada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 | 12A| 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

1 5400

2

3

4

5

6
P 7 108
o 8 54 0,11 0,43
o 9 54 0,11 0,43
t 10 216
5 11 108 | 54 54 1944 3240

12 0,54 | 0,54 431,78 1727,14
d 12A 979,56 3918,24
e 13 1174,5)| 364,5 1701

14 72,9 2916 810
s 15 72,9 2916
q 16 648 162
. 17 1360,8 340,2
:’ 18 2808 | 1512

19 2808
i 20 1512

21

22

23

24 810

25 100,44 401,76

26
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Tabela 14 - Matriz de custos da alternativa 3

Matriz de custos (distancias x fluxos)
Ponto de entrada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 |12A)| 13 [ 14 | 15 | 16 | 17 | 18 [ 19 | 20 | 21 | 22 | 23 [ 24 | 25 | 26

i 5400]

2

3

4

5

6
P 7 1771,2
o 8 561,6) 8,14 35,26
n 9 237,6) 8,8 36,12
. 10 20304
o u 432| 540| 864 21384 25920]

12 32,94| 32,94 8203,82 ¥
d 22A | [ || ssasna 681773,76

13 18792 193914
€ 14 1530,9| 2041,2 102870
s 15 947,7| 2624,4

16 101736 2592
a’ 17 205480, 3402
:‘ 18 88732,8] 39916,8

19 77500,8
2 20 33868,8

21

22

23

24 23004

25 3816,72| 10445,76

26

Custo total
1886370,76

Esta mudanca significou uma alteragdo no custd tldayout que passou de
2.518.577,87 u.c. para 1.886.370,76 u.c., reprasdatesta alteracdo uma descida de

cerca de 33,51% nos custoslagoutatual.
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6.Conclusodes e limitacbes

No presente capitulo serdo sintetizadas as ditgegtpas percorridas durante a
realizagéo do trabalho, bem como as conclustesargkes de cada uma dessas fases.
O presente trabalho incidiu sobre a empresa parsagule producdo de perfis de
aluminio Anicolor, Lda. O objetivo principal destebalho foi aferir os custos do
layoututilizado atualmente pela empresa e sugerir ttémativas em que se verificasse
uma reducdo de custos significativa. Para tal,nfxessario realizar observacdes e
medicdes nas instalacdes da empresa, bem comodalotes por parte da mesma para
gue fosse possivel calcular os resultados.

O trabalho iniciou-se, assim, pela andliselalmut atual, isto €, foram calculadas as
distancias entre as secc¢oes, e registados os flaroais) que existem entre as mesmas.
De seguida, calcularam-se os custos do respddiyamut tendo-se concluido que o
mesmo tem um custo atual de 2.518.577,87 u.c. por. ®e seguida, foram
desenvolvidas trés novas propostadayeutsalternativos, sendo as alternativas 1 e 2
mais conservadoras e a alternativa 3 mais extreara. desenvolver as alternativas, foi
analisada a matriz de custos, tendo-se verificag® @ custo mais elevado era o
transporte dos perfis extrudidos para o armazémal@ria-prima (seccdo 11), com
1.040.040 u.c.. Assim, a alternativa 1 consistiutezoar o armazém de matéria-prima
(seccédo 11) para a localizacdo da secgdo 2, unteespsponivel que se encontra
préximo da extrusora e que possui a area necegsadajue esta mudanca seja viavel.
Com esta alteracao, layout (Anexo 3) apresentaria um custo de 1.957.193,87 .
gue significa uma poupanca de 28,68% em relac@oaxdo atual.

N&o sendo uma alteracdo muito dificil de realizaaplicaria, naturalmente, alguns
custos e gastos de tempo para fosse possiveldranietio o armazém de matéria-prima
para uma nova localizac&o.

Relativamente a alternativa 2, depois de verificgde os trés maiores custos no
layout atual eram o custo da movimentacdo dos perfisidixips para o armazém de
matéria-prima (1.040.040 u.c.), a movimentacdoeentrarmazém de matéria-prima
(seccdo 11) e os banhos de pré-lacagem (seccaocobh3, 168.480 u.c.) e a
movimentacao dos perfis anodizados (seccdo 12)gacma de rotura térmica (seccao
18, com 151.988,32 u.c.), prop0s-se a troca daieekt; para a seccgéo 2, e das secgdes
18, 19 e 20 para o espaco que fica disponivel garlda seccdo 11. Com estas
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alteragOes obteve-se um noayout (Anexo 4) com um custo de 1.935.854,05 u.c., 0
gue significa uma poupanca de 30,10% em relaciayaatatual.

As principais dificuldades de implementacdo dedtarrativa relacionam-se com o
custo e o tempo despendido na mudanca de todoazénmnde matéria-prima para uma
nova localizagdo e a movimentacdo das maquinasatéis 18, 19 e 20 para uma nova
localizacgéo.

Quanto a alternativa trés, foi proposto tayout (Anexo 5) criado totalmente de
raiz, onde foi tido em conta o fluxo produtivo eguhas restricbes/adjacéncias
relacionadas com certos equipamentos. Depois deladhs as novas distancias entre
as seccOes, obteve-se um custo final de 1.886870.4. 0 que representa uma
poupanca de 33,51% em relacadagmut utilizado atualmente pela empresa.

A implementacdo desta alternativa implicaria unvati® custo de recolocacéo de todo
0 equipamento, uma vez que sé a extrusora se rhanmtasua atual posicao.

A analise efetuada permitiu perceber que, por ekgnse a empresa optasse por
implementar a alternativa 1 ja conseguiria uma gédusignificativa dos custos de
movimentag&do de material sem precisar de incomegrandes custos.

Naturalmente, o estudo realizado apresenta alglimédacdes, particularmente a
dificuldade de obtencdo de dados completamenteeiidMMuita informacéo foi
recolhida no terreno e com observacdes, porém uladlos foram fornecidos pelo
responsavel da producéo, sendo, deste modo, valpresimados. Por ultimo, do ponto
de vista da empresa, poderéa existir alguma difeédem implementar estas alteragfes
dado que existem custos associados as mesmasejanweente, poderiam ter que lidar
com uma possivel resisténcia a mudanca por pastempregados. De qualquer modo,
séo limitacdes e adversidades que, no longo ppaerdo compensar a dificuldade de
uma mudancga.

Para trabalho futuro, recomenda-se a realizac&uea$mo estudo, mas com acesso
a dados reais e nao aproximados, podendo assimsebtesultados mais rigorosos e
fiAveis. Adicionalmente, seria interessante expeniar outras alternativas thyouts
recorrendo, por exemplo, a algoritmos que perngitisgerar e comparar um conjunto
de alternativas de uma forma mais rpida.

Por fim, fazer um pouco deenchmarkingjunto de empresas com processos e
produtos semelhantes aos da Anicolor por formantarteencontrar pontos comuns e

divergentes que ajudassem a incrementar a velaxided processos e a reduzir 0os
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custos com vista a otimizacdo dos mesmos, seribé@num topico para investigacado

futura.
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Anexo 1
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Anexo 2

Célculo das distancias retilineares entre os principais pontos:
*  dpsiapers | 254.6-223 +|68-26| = 73.6
*  Opsisipers | 234-223 +|51-26| = 36
*  Opsiaperss |254.6-211 +| 68-55| = 56.6
*  dpsispers | 234-211] +|51-55| =19
o Ops2apers | 191-187] +| 70-57| =17
*  dosiepers= | 193-223 +|57-26| =61
*  Opsioipers | 193-211| +|57-55| = 20
©  Opsziper | 334,2-284 +| 64-70| = 54,2
*  dpsaiper | 318-286| +| 70-70| =32
*  dpsopper™ | 295-286| +| 70-70| =9
o dpsioper= | 282,4-264 +|66-67| = 15,4
*  dpsuper= | 150-300| + | 44,6-2| =192,6
o dpspes | 150-142,6 +| 44,6-15 =37
o dysupes | 150-62,4 +| 44,6-15 =117,2
o psupea= | 150-212] +|44,6-35] = 71,6
o Ope2spsi= | 142,6-15q + | 34-44,6| =18
o Opewps= | 142,6-0| +| 34-54| =162,6
o dpsapes | 147,2-142,§ +| 7-15| = 12,6
o Opsoupes | 198-62,4 +| 35-15| = 155,6
o dps21/ped | 198-142,61 + | 35-15| = 75,4
*  Opsiuper= | 276-334,9 +| 7-54| =105,2
o dpsiupes= | 276-326| + | 7-70| =113
o dosizipes | 266-326 +|22-70| =108
o dpsiupes | 276-306,4 +|7-70| = 93,4
*  psi2pes= | 266-306,4 +| 22-70| = 88,4
o dpsiuper= | 276-268 +| 7-67| =68
o Opsiupers |276-247 +| 7-30] =52
*  Ops7iper= | 334,2-269 +| 64-67| =69,2
e dpssiperoa— | 318-266| + | 70-14| =108
o dpsoperzsi= | 295-266| +| 70-14| =85
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o Opsizper | 247-254,6 +|62-68| = 13,6
o Opsizpers | 247-234 +|62-51| =24

o Opsizper= | 247-229 +|62-12| =68

*  dpsioaper= | 263-212] +|6-35| =80

*  dpsizpers | 266-211] +|22-55| =88

*  dpsigpers | 201-218| +|55-58| = 20

*  Opsigipers | 201-211| +|55-40| = 25

o dpsi7per= | 212-238,9 +|30-35| = 31,5
*  Opsizipers | 212-211| +| 30-55| = 26

*  Opsiompers | 202-223 +| 60-26| =55

*  dps2opers= | 201,6-223 +| 42-26| = 37,4
o dpssipez= | 235,5-238,4 + | 26-35| = 12
o Opsizpers |263-218| +|6-58| =97

o Oos12iperd™ |263-211| +|6-4o| =86

o Opsioperzi= | 202-266| +|60-14| = 110
o dpsooperzi® | 201,6-266 +| 42-14| = 92,4
*  dpstaipers | 254,6-213 + | 68-58| = 46,6
*  Opsisipers | 234-218 +|51-58| = 23

o Opsiapezs | 254,6-211 +| 68-40| = 71,6
*  Opsisipers | 234-211| +|51-40| = 34

*  dpsiepers | 193-218| +|57-58| =26

*  dpsiepea= | 193-211] +|57-40| =35
dpsi7pers | 212-223 +| 30-26| =15

*  dpsgipers | 318-211| +| 70-55| = 122

*  Opsiapers | 254,6-187 +| 68-57| = 78,6
o Opsosiper= | 235,5-238,4 + | 26-35| =12
o dpsopers= | 295-211] +| 70-55| = 99

*  dpsizperni= | 266-266| +|22-14| =8

*  dpsiapeas= | 254,6-20q +| 68-70| = 56,6
o dysioapes | 263-142,6 +| 6-15| = 129,4
o Opsosipess | 235,5-142,4 +| 26-15| = 103,9
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Anexo 3
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Assumindo que a secc¢do 11 passa a ser a secgao 2, temos:

«  Opsipe= | 150-142,4 +| 44,6-34] =18
dpsope= | 142,6-334,3 +| 34-54| =211,6
*  Opsoipes= | 142,6-326 +| 34-70| =219,4
*  Opsoipes | 142,6-306,4 +| 34-70| =199,8
o Opsoper= | 142,6-269 +| 34-67| = 158,4
dpsopers= | 142,6-247 +| 34-30| = 108,4
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Novas distancias:

o dpsi2/pers | 266-283,6| + | 22-47| =426
*  Opsapers | 318-283,6 +| 70-47| = 57,4
*  dysopers= | 295-283,d +| 70-47| = 34,4
o psrapers | 254,6-283, +|68-47| =50
*  dosisipers | 234-283,4 + | 51-47| = 53,6
dpsieipers | 193-283,4 + | 57-47| = 100,6
dpsi7perss | 212-283,4 +|30-47| = 88,6
*  dpsigpers | 283,6-278,4 +|58-56| =7

*  Opsispez | 283,6-278,4 + | 58-18| =45
o Opsiopers= |278,6-223 +|39-26| = 68,6
o Opsopezs= | 278,6-223 +| 28-26| =57,6
o dpsioperzs= | 266-278,6 +| 14-39| = 37,6
*  dps2operzi= | 266-278,4 +| 14-28| = 26,6
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Anexo 5
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Novas distancias:

*  dpsipers= | 150-150| + | 44,6-44,d = O (considera-se 1 devido a deslocagdes
minimas necessarias)

*  Opsperss |-2-(-2)|+|21-4,6| =16,4

dyssiper | -2-(-2)| +| 15-4,6| = 10,4

o dpsoper |-2-(-2)| +]9-4,6| = 4,4

*  Opsgipers | -2-78| +| 15-13| =82

*  dpsopers= | -2-78| +|9-13| =84

e dpsioper= |-2-0| + | 4,6-12| =94

©  dosiper | 0-(-2)| +| 23-21| = 4

*  dpsit/pess | 0-(-2)| + | 23-15| =10

*  dosit/pes™ | 0-(-2)| + | 23-9| =16

*  dpsiper= | 0-0]+]23-12| =11

*  Opsiupers | 156-159| +|23-18| =8

©  dpsizipes | 56-(-2)| +| 12-15| =61

*  Opsizipes | 56-(-2)| +]12-9| =61

*  Opsizipers | 56-78| +|12-13] =23

o Opsizpers |121-129 +| 10-18| =16

Opsizperss |121-121] +| 18-18| =0

©  dosizper™ | 121-229) +| 18-12| = 114

*  dpsiappers | 82-78|+|10-13| =7

o dosiaperi | 82-185,6 +|10-34| = 127

o dpstaperns= | 82-69| +]10-18| =21

*  dpsioaperiers | 69-218| + | 18-43| =174

o Opsisperss |82-78| +|18-13| =9

o Opsisperoi= | 82-69| +|18-18| =13

*  Opsioipers | 208-78| +|40-13| = 157

o dpsigpers | 60-82| +]13-3,4| =31,6

*  dpsispea= | 60-82| +|13-8,6| = 26,4

o dpsig/perzis | 56-69| + | 3,4-18| =27,6

*  Oos20iperzas | 56-69| + | 8,6-18| =224

o Oos2aipers | 185,6—2051 + | 46-40| =28,4
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o Oos17ipers | 212-78| + | 30-13| =151

*  Opsgiperoa= | -2-69| +| 15-18| =74

*  Opsopers= | -2-69| + | 9-18| =80

*  Opsizipero | 56-69| +|12-18| =19

*  Opsieipezse= | 208-218| +|40-34| = 16

*  Opsi7/pese= |212-218| +|30-34| =10

o Opsioapes | 69-251| +|18-12| =188

*  dyszsmipes | 235-251] +|34-12| =38

*  dpsospipezieos | 235-218 +|34-43| =26
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