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RESuUMO

A presente dissertacdo em “Otimizacdo de Células de Producao de artigos em aluminio fundido” foi
desenvolvida no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial, da Universidade do
Minho e do estagio curricular na empresa de fundicdo de aluminio Firmago S.A.

Inicialmente foi realizado um trabalho de analise da estrutura empresarial, do mercado associado, das
instalacdes, dos objetivos e dificuldades da empresa e dos processos de fabrico.

Concluida a fase de reconhecimento, foi determinado um foco de acéo, tendo em conta oportunidades
de melhoria e a sua relacdo de custo-beneficio para a empresa assim como relevancia académica: as
células de acabamentos de fundicao, consideradas o bottleneck da unidade fabril. Pretendia-se aumentar
0 conhecimento do processo e a fluidez de producédo nas células de acabamentos de pecas fundidas em
aluminio, enquanto se contribui para a aproximacao da producao a filosofia Lean.

As solucdes propostas provém de varias areas relacionadas com gestao industrial: gestao e planeamento
de producéao, investigacao operacional, automatizacao, qualidade e ergonomia. As decisdes e melhorias
sugeridas e implementadas visam a otimizacdo dos KPI's mais relevantes a luz dos desperdicios mais
comuns da seccao tal como os objetivos a curto, médio e longo prazo para a mesma.

No decorrer do projeto ocorreu um aumento significativo na capacidade de producéo e eficiéncia das
células, na compreensdo, na normalizacdo e na qualidade do processo. Outras melhorias, néo
inicialmente pretendidas, foram também conseguidas, como a automatizacdo do processo de validacdo
dos tempos de cada operacdo, em cada referéncia, presentes no sistema informatico. Estas alteracdes
suportam e facilitam os objetivos a médio e longo prazo da empresa, sendo, portanto, de beneficio

duradouro e cumulativo.

Palavras-Chave

Balanceamento, Células de Producao, Normalizacdo, Lean
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ABSTRACT

The present dissertation, “Optimization of Production Cells of aluminum cast products” was developed
during the Integrated Master’s Degree in Industrial Management Engineering course, lectured by Minho
University, in collaboration with a foundry company: Firmago S.A.

The first action taken was an overall initial analysis on company structure, market, general foundry
processes, assets, goals and struggles was.

After the recognition phase, a specific point of action was defined taking in consideration the improvement
opportunities and their cost-benefit relations regarding the company as well as their academic relevance.
The system of the production cells, responsible for processing the foundry products is the bottleneck of
the whole factor. More process related knowledge and better production flow were required in the cell
system, along with paving the way towards the Lean philosophy.

The suggested improvements come from different industrial management and engineering components:
production management and planning, operational research, automation, quality and ergonomics. These
suggestions aim to improvement the most relevant KPI's and evaluate the most common wastes as well
as its short, medium and long-term objectives.

A significant increase in max production capacity and cell efficiency was achieved, along with deeper
understanding, standardization and process quality as well as other non-expected improvements like the
automation of the production data validation for each product. These changes are in line with the

company’s goals, providing cumulative and lasting benefits.

Keywords

Lean; Standardization, Production Cells, Work balance
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Otimizacéo de Células de Producéo de artigos em aluminio fundido

1 INTRODUCAO

A presente dissertacao resulta de um estagio, viabilizado por uma parceria entre a Universidade do Minho
e a empresa, no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestdo Industrial. Permitiu experienciar
o funcionamento em organizacao, a tomada de decisdes em ambiente real e a aplicacdo estruturada e
criativa de conceitos académicos. Este capitulo apresenta o enquadramento do projeto, os objetivos, a

metodologia envolvida e a estrutura do documento.

1.1 Enquadramento do projeto

A presente dissertacao enquadra-se na perseguicdo persistente da visao de uma organizacao Lean por
parte da empresa. O trabalho desenvolvido baseia-se fortemente nestes principios (introduzidos
inicialmente décadas atras como 7oyota Production System) assim como nas ferramentas resultantes
que foram estudados, desenvolvidos e aplicados internacionalmente por se terem revelado metodologias
proveitosas nos mais variados sectores.

A fundicao de aluminio, industria em que se insere o projeto, traduz-se em elevado consumo de matéria-
prima e utilizacdo de mao-de-obra, e contém frequentemente inumeros tipos de desperdicios nao
congruentes com os principios Lean. Consequentemente, existe uma infinidade de restricdes e solucdes
possiveis para os mesmos. Empresas tém necessidade, em qualquer mercado, de melhorar
continuamente -Aaizen - de forma a viabilizar e potencializar a sua presenca e competitividade no
mercado.

As decisdes e melhorias propostas terdo em vista a reducao dos desperdicios e incongruéncias Lean
para uma otima alocacao de recursos, tendo em conta a seccao de células, o sistema de producao geral
e 0s objetivos da organizacado. Alinhar os objetivos a curto prazo com a visdo a longo prazo da empresa
sera conseguido por as diversas acdes consistirem em mudancas de /gyoutou de processo e resultarem
em otimizacao do bottleneck, conferindo beneficio imediato sobre 0 mesmo, assim como em recolha e
validacao passivas, automaticas e continuas de informacao que nao era previamente conhecida ou
aproveitada. Esta informacao permite, por sua vez, melhorar a normalizacao, o planeamento de producéo
e analisar mais detalhadamente o sistema em qualquer assunto relevante no futuro, potencializando
assim um ciclo de melhoria continua e a implementacao de conceitos adicionais. As solucdes enderecam
planeamento, controlo e otimizacdo da producéo e do processo, controlo de qualidade, normalizacao,

automatizacao, formacao e previsao de /ead time.

1 Introdugdo >> 1.1 Enquadramento do projeto 1
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1.2 Objetivos

A instituicdo tem como meta, a médio prazo, que a unidade fabril funcione com base num sistema Pu/l.
Para isso, & necessario garantir o cumprimento de variados requisitos, como o conhecimento dos KPI's
mais relevantes, o balanceamento da carga de trabalho, fluxo continuo, normalizacéo, entre outros. Este
trabalho pretende estabelecer uma solida fundacao, que permitira a eventual implementacao integral de
outros conceitos Lean. Os objetivos constituem os componentes atualmente mais fundamentais para a
implementacao integral do /ean desejada. Por consequéncia, as melhorias implementadas trarao
beneficios duradouros e frequentes e suportarao eventuais medidas futuras.
A curto prazo, a empresa pretende entender, definir, quantificar, viabilizar e normalizar parametros e
processos existentes no sistema para que possam ser delineadas solucoes imediatas sempre que
possivel. Os objetivos detalhados para o projeto foram definidos conjuntamente pelo investigador e pelos
cargos de chefia, apos a investigacao inicial referida (cap.3). Foi determinado que os objetivos do projeto
serao relativos a, simultaneamente, aumentar a fluidez de producao, obter informacao sobre a mesma
e normalizar a seccao que se revela atualmente o bottleneck da empresa. A seccao em causa é um
sistema de células de producao que realizam acabamentos em pecas fundidas em aluminio. Uma outra
questdo importante para a empresa, que sera abordada, ¢ a determinacao do Lead 7ime de artigos
fundidos e acabados em aluminio.
Esses objetivos foram, por fim, sintetizados nos seguintes itens:

- Registos de operacao;

- Definicao de KPI's;

- Balanceamento das células;

- Normalizacao
- Melhoria do processo;

- Melhorias ergonomicas;

1.3 Metodologia

A metodologia aplicada é designada por investigacao-acéo, caraterizando-se tanto por um envolvimento
e colaboracao continuos do investigador com a empresa como também por um ciclo repetitivo que
alterna entre realizar a investigacao necessaria a compreensao e resolucao de uma questao e realmente
implementar uma solucao, como parte de um projeto de maior amplitude. Esta metodologia baseia-se
em diagnosticar, planear acoes, agir, e avaliar resultados. Tanto o projeto como a dissertacdo foram

estruturados de acordo com os cinco passos atribuidos a metodologia investigacao-acao.

1 Introdugdo >> 1.2 Objetivos 2
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Foi realizado um enquadramento teorico, técnico e conceptual continuo (cap. 2) que acompanhou cada
uma das fases.

0O sistema de producéo foi analisado e diagnosticado a diversos niveis (cap. 3). Foi conferido um elevado
grau de liberdade na identificacdo do tema a investigar, dentro do dominio da producdo, o que
proporcionou um leque de oportunidades e responsabilidade. Originou também algumas decisdes
interessantes a nivel de experiéncia profissional. Nesta situacao, para alocar mais proveitosamente os
recursos, nomeadamente tempo, méo-de-obra e financiamento, foi importante a identificacao e percecao
do impacto de cada problema e dos beneficios da sua resolucdo. Isto resultou numa analise inicial de
variadas vertentes da unidade fabril por forma a potencializar bons resultados, tanto académicos como
industriais. No final desta analise embrionaria, teve lugar uma reflexao critica sobre as vantagens de
focar o desenvolvimento de melhorias em cada uma das areas analisadas. Esta reflexdo, em conjunto
com os pareceres do departamento de producdo, culminou na definicdo dos objetivos especificos para
esta dissertacao e, por ultimo, de uma projecdo do plano de trabalho, em que se tenta antecipar todos
passos e informacdes e acdes necessarias ao cumprimento de todos os objetivos definidos.

Detendo um conhecimento holistico da situacao atual da empresa e do rumo exato a tomar, tornou-se
claro que seria imprescindivel a recolha, filtragem e exportacado de dados do sistema informatico e, em
outros casos, o registo de elevadas quantidades de informacées de producdo (com recurso a videos e
folhas de calculo). Estes dados acabaram por constituir diversas bases de dados, viabilizando o
desenvolvimento de diversas acdes de melhoria (cap. 4) para os pontos de interesse salientados durante
o diagndstico inicial, mais concretamente as que se referem a aplicacdo do Principio de Pareto (4.1), a
célculo de indices (cap. 4.2), a balanceamento das células de producéo (cap. 4.3), a normalizacao (cap.
4.4) e a otimizacdo do processo (cap. 4.5). Face aos milhares de diferentes referéncias de artigos
produzidos nos ultimos anos, foi aplicado frequentemente o Principio de Pareto (cap. 2.5), como forma
de focar pertinentemente a analise e agilizar o processo de identificacdo e desenvolvimento de melhorias.
Serao implementadas, sempre que possivel e vantajoso, as melhorias planeadas e serao avaliados os
resultados da sua aplicacao (cap. 5). Por fim, salientam-se alguns projetos futuros proveitosos, em
sequéncia ou complemento do trabalho desenvolvido. A metodologia termina com reflexdes finais (cap.
6).

Ferramentas utilizadas: Mendeley, VISIO, MS Word, MS Excel, Paint, Bsplayer, VLC, Camunda
Modeler, Lightroom, SIMIO, Adobe Reader, Google Drive, Adobe lllustrator, PDF Creator.
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2 ENQUADRAMENTO TEORICO

Este capitulo servira para investigar, rever e explicitar os termos, conceitos e ferramentas envolvidos na
producdo Lean, com maior foco nos que serdo mais relevantes para o trabalho desenvolvido.

Sera apresentada, de uma perspetiva holistica, a filosofia Lean e detalhados os termos e conceitos
especificos envolvidos na mesma. Algumas meétricas e indicadores de producdo importantes serao,
posteriormente, sintetizados e exemplificados. Posto isto, seguir-se-d4 uma analise individual das
ferramentas Lean mais relevantes. Sera dedicada uma secdo a revisdo de literatura sobre células de
producdo que, apesar de serem também uma ferramenta Lean, é de interesse para a presente
dissertacdo que sejam exploradas mais afincadamente. As ultimas secdes deste capitulo referem
métodos de recolha e estudo de tempos de operacdo, nos erros mais comuns resultantes do processo

de vazamento de aluminio e no Principio de Pareto.

2.1 Lean Thinking

A filosofia de producdo Lean propde um conjunto de conceitos, métodos e sistemas especificos e
especializados em controlar ou otimizar os aspetos que considera importantes como, por exemplo, o
lead time, a qualidade, utilizacao de recursos, niveis de stockintermédio e condicdes de trabalho. Implica,
a nivel humano, uma dedicacao pro ativa e constante de cada colaborador & melhoria em todos os
géneros (Liker, 2004). O Lean ndo é, no entanto, apenas um conjunto de entidades distintas. E um
sistema integrado multidimensional (Ward, Shah, & Ward, 2002). Quando aplicados em conjunto, estes
conceitos, métodos e ferramentas tém o potencial de estabelecer uma empresa competitiva (Warnecke,
H.J., Huser, 1995).

Baseia-se fortemente na reducao de todos os tipos de desperdicio que define e recorre a conceitos logicos
(como JIT, autonomacao e flexibilidade dos colaboradores) assim como a ferramentas (como o Aanban
e Value Stream Mapping), para maximizar a agregacao de valor ao produto. Talvez mais importante e
caracteristico, € o seu foco no cliente. O cliente define o que é necessario e quando produzir, qual € o
sistema de producao mais adequado, os recursos que devem ser alocados e, por fim e apenas ai, o valor
do produto. A empresa deve ser capaz de se adaptar continuamente as variacdes do mercado para que
isto seja possivel e é prejudicial para o seu futuro considerar que uma relacao inversa €, de todo possivel
(Womack, James 1990). As empresas devem ser flexiveis, ageis e eficientes, tal como o seu sistema de

producao.
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A producao Lean permite que esta adaptacao constante as necessidades reais do cliente seja possivel,
enquanto elimina continuamente qualquer tipo de desperdicio (Ribeiro, Alves, Moreira, & Ferreira, 2013)
ou alocacao nao otimizada de recursos.

Historia do Lean

O conceito de Leanderivou do 7oyota Production System, formulado inicial e maioritariamente por Taiichi
Ohno, Eiji Toyoda e Shingeo Shingo na Toyota entre 1948 e 1975 (ap6s a segunda guerra mundial). As
conjunturas globais e industriais da época exigiram, tal como agora, um aumento holistico da eficiéncia
das organizacdes (Womack, James; Jones, Daniel; Roos, 1990). Em retrospetiva, o mercado pds primeira
grande guerra progrediu para a producdo em massa, explorada inicialmente por Henry Ford e que passou
a ser o padrao durante aproximadamente 75 anos (Womack, James; Jones, Daniel; Roos, 1990).

Na mesma época, a Toyota encontrava-se em grandes dificuldades. Eiji Toyoda visitou e estudou varias
plantas fabris nos E.U.A, mais especificamente a Rouge: a maior e mais eficiente unidade fabril
automotora da altura. Em termo de comparacdo, até 1950 a Toyota tinha produzido apenas 2685
veiculos enquanto a Rouge produzia 7000 num unico dia. Quando Toyoda se encontrou com Ohno,
concluiram que o modelo de producdo em massa nunca funcionaria no Japdo (Womack, James; Jones,
Daniel; Roos, 1990). Algumas das razdes para tal prendiam-se com o pequeno mercado doméstico que
exigia alta versatilidade de produtos, a populacéo local que, ao contrario do que acontecia nos E.U.A.,
nao pretendia trabalho temporario ou em empresas com elevada rotatividade, a circunstancia pds-guerra
que esgotou a economia e disponibilidade financeira japonesa aliada a uma forte concorréncia de
empresas ja estabelecidas.

O TPS ambicionava adaptar a producéo ao revolucionario conceito de valor do produto na perspetiva dos
clientes conseguindo, simultaneamente, diminuir os desperdicios associados a producéo. Viabiliza uma
grande variedade de produtos em pequenas quantidades, carateristica que era de elevada importancia
para a Toyota, inserindo-se num pequeno e doméstico mercado de necessidades diversificadas
(Womack, James; Jones, Daniel; Roos, 1990). Para tal, o TPS propde filosofias e principios formulados
pelos seus criadores e que serdo explicitados e estudados neste capitulo e no anexo I. E importante
salientar que o sistema desenvolvido foi fortemente baseado nos pressupostos da situacao da Toyota
nao pretendendo ser um modelo generalizado. Desta forma, poderia ndo ser integral e linearmente
implementavel ou até benéfico em outras organizacdes, dependendo das suas caracteristicas.

O conceito Lean Production foi utilizado pela primeira vez em 1988 por John F Krafcik, um investigador
do Massachusetts Institute of Technology (MIT), para descrever o TPS por este pretender uma producéo

“limpa” e “reduzida”, no sentido em que ambiciona a necessidade de menores recursos e de produzir
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“mais com menos” em relacéo ao sistema de producao em massa de elevadas quantidades, em voga
na altura (Krafcik, 1988).

Reconhecimento internacional

A eficiéncia do Lean e o seu impacto na industria automaovel foram analisados por Womack no livro “The
machine that changed the world” e reconhecidos em 1990 (Womack, James; Jones, Daniel; Roos, 1990).
Este sistema provou ser, sem margem de duvidas, altamente eficaz pelos padrdes organizacionais
contemporaneos e permitiu a industria automovel japonesa usufruir de um crescimento acentuado,
sustentado e reconhecido como um exemplo mundial, sendo até considerada pela maioria dos
observadores como o fabricante de automodveis mais eficiente e com maior qualidade do mundo
(Womack, James; Jones, Daniel; Roos, 1990). Continua, atualmente, a ser estudado e implementado
com sucesso em grande escala a nivel mundial, sendo reiteradamente validado como um modelo com
inimeros beneficios para as empresas (Melton, 2005) (Ward et al., 2002)(Liker & Morgan, 2006).

A producdo Lean aumentou o seu alcance e tornou-se uma filosofia de pensamento, o Lean Thinking
(Womack, James; Jones, 1996).

Lean na actualidade

No ano corrente, pretende-se aplicar os conceitos inicialmente formulados numa perspetiva mais ampla,
envolvendo todos os aspetos da organizacdo em questdo, assim como as restantes organizacoes
envolvidas na criacao, desenvolvimento, distribuicdo, comercializacdo ou responsaveis por qualquer
outra etapa necessaria a entrega efetiva do produto ao cliente final e ndo apenas a gestao da producéo.
Desta forma seria possivel analisar verdadeiramente todo o fluxo de valor do produto (Womack, James;
Jones, 1996).

Os principios formulados inicialmente por Ohno (Ohno, Taiichi;:Bodek, 1988) adequam-se perfeitamente
a esta perspetiva ampliada. No que toca a classificacdo de desperdicios, segundo Womack (Womack,
James; Jones, 1996), a adicao de um oitavo tipo de desperdicios (“muda’), a ma utilizacao do potencial
humano, complementa os tipos supramencionados. Ainda nenhuma industria ou organizacdo conseguiu
realmente implementar este sistema holistico designado pelo autor como Lean Entreprise. Ja outros
autores, como Liker, defendem a inclusao de outras categorias de desperdicios.

Um outro conceito interessante derivado do Lean é o Lean Starfup, que auxiliou empresas emergentes
a prevalecerem no mercado sem serem consecutivamente adquiridas por empresas maiores, e permitiu

também que as mesmas mantivessem o seu contributo criativo e cientifico para as respetivas industrias.

2 Enquadramento tedrico >> 2.1 Lean Thinking 6



Otimizacéo de Células de Producéo de artigos em aluminio fundido

Producao em massa vs. Lean

Estas duas filosofias de producdo diferem no seu foco e, mais acentuadamente, na consideracdo do
cliente e dos seus desejos como parte integrante do sistema de producéo. Diferem também, fortemente,
no tipo de objetivos e métricas principais. Na verdade, sdo bastante distintas.

A producao em massa caracteriza-se pela producao de elevadas quantidades de uma menor variedade
de produtos, por recorrer a maquinaria de elevadissima complexidade, cadéncia e capacidade e por
avaliar a producdo consoante essa mesma maquinaria. Resulta na producdo de lotes de grandes
quantidades, elevado tempo de sefup, lead time, WIP, sfock, fluxo descontinuo e camuflagem ou
compensacao de varios tipos de erros que nao existem, ou se tornam claramente visiveis, num
funcionamento Lean. Um bom exemplo desta relacdo de camuflagem é fornecido por Liker: “Na
producao em massa, quando uma maquina avaria, nao existe sentimento de urgéncia: o departamento
de producao agenda a reparacao e o inventario mantém as operacdes em funcionamento. Por contraste,
na producao Lean, quando um operador esta a reparar uma maquina, todos os outros processos param.
Sendo assim, existe um sentimento de urgéncia na producéo para resolver os problemas em conjunto e
recolocar a maquina em atividade. Consequentemente, rapidamente havera maior interesse em resolver
o0 problema, especialmente se for recorrente. Claro que isto também requer um processo suficientemente
estavel para nao parar constantemente e que as pessoas recebam formacao” (Liker, 2004). Na verdade,
a propria existéncia de inventario excedentario no exemplo constitui, por si s6, uma enorme quantidade
de desperdicio para a empresa. Ironicamente, para garantir estabilidade sem a utilizacao de sfock e
permitindo interromper a producéo é necessario criar alguma instabilidade nos colaboradores (Liker,
2004).

O Lean foca-se na producdo de pequenas quantidades, ou no One-Piece-Flow, com verificacdo de
qualidade embutida no sistema (permitindo até producao com zero defeitos nos artigos finais), elevada
flexibilidade do sistema e da propria méao de obra as mudancas no mercado, menores custos de operacao
envolvidos, menor WIP e menor esforco de planeamento de producao assim que estabelecido (Melton,
2005). Atinge isto com recursos a técnicas que tém como esséncia a reducao de desperdicio na cadeia
de valor e, consequentemente, dos custos, enquanto criam cargos de trabalho, em detrimento da
destituicao de méao-de-obra humana (Womack, James; Jones, 1996).

Os desperdicios definidos pela TPS serdo enunciados e explicitados neste capitulo.
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2.1.1 Principios Inerentes

Ohno resumiu a acao consoante a filosofia Lean da seguinte forma:

“O que estamos a fazer é apenas olhar para a linha temporal desde que o cliente nos coloca
uma encomenda até que coletamos o dinheiro. E estamos a reduzir essa linha temporal

removendo o0s desperdicios que ndo adicionam valor”

Time Line

Order Cash

(reduce by removing non-value-added wastes)
Figura 1 - Representag¢do simplificada da filosofia Lean (Ohno; Bodek, 1998).

Os principios essenciais inerentes ao Lean foram sintetizados em cinco instancias interrelacionadas
(Womack, James; Jones, 1996), que serao apresentadas de seguida. Todos sdo necessarias para o
funcionamento da producao e da organizacao de acordo com a filosofia. Estes principios permitem o
entendimento do mindset envolvido assim como a consequente reducdo dos desperdicios salientados
pelo Lean.

Os autores Womack e Jones concluem que, inicialmente, o Lean comeca por identificar corretamente o
valor do produto. De seguido é necessario mapear o fluxo desde a encomenda a entrega ao cliente para
se poder, em terceiro lugar, melhorar a continuidade desse fluxo. A producdo do fluxo melhorado deve
ser puxada (Puf) e, por ultimo, todas as etapas referidas, assim como o futuro, devem ser encarados

com uma atitude de aperfeicoamento. Esta iteracao esta representada na figura abaixo.

1.ldentify- % 2.Map

the Value
Value
Stream
5. Seek 3. Create
Perfection Flow
\ : /
Establish

Pull
Figura 2 - Os 5 principios envolvidos numa
implementagdo Lean (Lean Enterprise Institute, 2016)

De seguida, serdo detalhadas estas etapas, segundo os autores das mesmas:

2 Enquadramento tedrico >> 2.1 Lean Thinking 8



Otimizacéo de Células de Producéo de artigos em aluminio fundido

Identificar o valor de cada produto

O valor é o ponto de partida do Lean Thinking e apenas pode ser definido pelo cliente, apesar de ser
gerado pelo produtor. Esta é a Unica razdo de existéncia do produtor, na ¢tica do cliente final. E apenas
expressivo quando referente a um bem, servico ou ambos que corresponde, num determinado preco e
momento especificos, as necessidades do cliente.

“Ouando compramos bananas, tudo o que queremos é o fruto e ndo a pele, mas temos de pagar
também pela pele. Isto é desperdicio. E nds, os clientes, nao deveriamos ter de pagar pelo
desperdicio.” Shigeo Shingo
O valor ¢ uma caracteristica dificil de determinar pelos produtores, devido a diversas razdes. As
organizacdes americanas focavam-se no futuro proximo e no aumento da liquidez através da reducao de
despesas e extracdo de lucros da cadeia de fornecedores, muitas vezes nao tendo um conhecimento
claro dos produtos, dos processos ou da tecnologia envolvida. Womack classifica esta metodologia como
“mean’ (severa) e ndo “Lean’’. Em contraste, na Alemanha, os mesmo autores denotaram que os
responsaveis pelas organizacdes atribuiam o valor aos seus produtos baseado na complexidade dos seus
designs, processos e tecnologias envolvidas que tornam o produto mais dispendioso para o cliente, sem
muitas vezes ser relevante para o mesmo. Consideravam estar a produzir produtos de primeira categoria
em organizacbes altamente desenvolvidas e especializadas, sustentadas por inumeros técnicos e
engenheiros (essenciais para manter a complexa maquinaria e processo eficientes). Em relacdo aos
concorrentes nipdnicos, os pioneiros do Lean Thinking, os autores indicam uma preocupacao em manter
a sua producao centralizada, satisfazendo expectativas sociais e profissionais, favorecendo também
relacdes estaveis com os fornecedores. No entanto, os clientes nao atribuem importancia a localizacdo
onde o valor ¢ criado. Fatores como o produto ser desenvolvido com atencao ao mercado local e o tempo
de entrega sao sim, bastante importantes para o cliente. Isto era dificultado se o produto fosse expedido
do Japao. O local onde o valor é criado ndo é certamente um fator prioritario na perspetiva do cliente

final.

Um bom exemplo do desfasamento da atribuicdo de valor da perspetiva de gestdo, em relacdo a
perspetiva do cliente, sdo as companhias aéreas. A definicdo do cliente sobre o valor do servico é chegar
0 mais rapido possivel ao local pretendido, com seguranca, 0 menor incomodo possivel e por um preco
razoavel. Ja na perspetiva da companhia, valor significa usar os recursos disponiveis da forma mais
eficiente e disponibilizar servicos acessorios para tornar o transtorno resultante mais toleravel. Também
¢ notavel a filosofia de grandes lotes (de passageiros), grandes aeronaves e aeroportos gigantescos,

influenciados por um foco na gestao de filas de espera, que resultam, inevitavelmente, em muada, e que
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em nada adicionam valor ao servico na otica do utilizador. O resultado desta forma de pensar deixou as
companhias americanas perto da insolvéncia durante uma década, com as europeias e algumas asiaticas
a aproximarem-se do mesmo destino (Womack, James; Jones, 1996).

Existe uma tendéncia a produzir produtos com os bens que a empresa ja possui e expectando que, caso
o cliente ndo responda positivamente, um ajuste de preco resolva a falta de adequacéo do produto ao
mercado. Esta é também uma pratica fundamentalmente falaciosa em detrimento de repensar o valor
em funcao do cliente. As necessidades imediatas do cliente, que viabilizam a empresa a longo prazo,
devem sempre ter precedéncia sobre as necessidades dos funcionarios ou dos fornecedores.
Sintetizando, o Lean Thinking inicia com uma tentativa de definir com exatiddo, através do didlogo com
clientes especificos, o valor de cada produto com propriedades especificas oferecidas a precos
especificos. Para tal, & necessario ignorar os bens e tecnologias existentes. Também exige repensar o
papel dos técnicos envolvidos na organizacao. Na pratica, & impossivel implementar estas mudancas
instantaneamente, mas é essencial estar ciente do que é realmente necessario, caso contrario a definicao
de valor irda muito provavelmente ser pouco fiavel. Fornecer o bem ou servico errado da forma correta é

muda (2.1.2).

Identificar o fluxo de valor por produto

O fluxo de valor é a sequéncia de todas as acdes individuais requeridas nas trés fases criticas de gestao
de qualquer negocio que envolva bens, servicos ou ambos: o design e engenharia, a transformacao fisica
da matéria-prima em produto final e o sistema logistico de encomendas e entregas nas maos do cliente.
A andlise do fluxo permite normalmente identificar etapas que n&do adicionam valor ao produto e
constituem desperdicio, ou /muda, e que serao detalhadas neste capitulo.

Num conceito abrangente, designado por Lean Enterprise, este passo € realizado ao longo de toda a
cadeia de entidades envolvidas, em menor ou maior grau, na existéncia do produto. Identificar o fluxo
completo de valor de um produto foi poucas vezes realizado em empresas, mas revelou exorbitantes
quantidades de muda.

“Pensamento em fluxo é contraintuitivo.” (Womack)

Melhorar o fluxo de valor

Tendo definido corretamente o valor, mapeado o fluxo e eliminado o muda, é necessaria uma mudanca
de perspetiva para aplicar corretamente o préximo passo: melhorar a fluéncia das acdes que
permanecem.

E necessario por de lado a perspetiva de que a forma mais eficaz de gestdo é o agrupamento das

entidades (ex: departamentos e funcdes) e de realizar as atividades similares em “lotes” (ex: cortar todas
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as pecas do tipo A e depois lixar todas as pecas do tipo A ou realizar primeiro todas as pecas A, em
seguida as pecas B etc). Apesar de esta abordagem normalmente conferir maiores niveis de
aproveitamento dos bens da empresa, e justificar a utilizacdo de maquinaria complexa e especifica de
alta capacidade e cadéncia, a conclusdo seria de que este ¢ o caminho mais eficiente. Apesar de esta
logica ser falaciosa, & muito dificil visualiza-lo. Ademais, & necessario entender que as acdes sdo
realizadas com maior eficiéncia e exatidao quando o produto ¢ trabalhado continuamente desde matéria-
prima até ao artigo final, sem acumulacao de sfock e movimentos desnecessarios. A mudanca mais
visivel que resulta de desagrupar as acdes por lotes e departamentos, focando a perspetiva no fluxo, é a
diminuicado drastica do tempo requerido para desenvolver, produzir, processar e entregar ao cliente final
(Womack, James; Jones, 1996).

Resumindo, é vantajoso, em termos de fluxo do processo, utilizar uma perspetiva focada no produto
desde o seu design até entrega final e nas suas necessidades do que considerar como objetivo prioritario
a utilizacao dos equipamentos e bens disponiveis. Ford provou isto ao reduzir 0s recursos necessarios
para produzir o modelo “T” em 90%, ao recorrer a um fluxo continuo de montagem. Ohno aplicou a
mesma abordagem reduzindo o tempo de troca de ferramenta e utilizacdo de equipamentos de
dimensdes reduzidas que permitiam a sua colocacdo adjacente, favorecendo o fluxo continuo entre
operacoes.

“Sistemas e processos sao essenciais para manter a cruzada, mas nunca devem substituir a

cruzada” (Simon Sinek)

Pull

Producao Pull (puxada) significa, essencialmente, que nenhum bem ou servico deve ser produzido até
que o cliente final, interno ou externo a organizacao, o requisite. Uma boa maneira de entender a logica
inerente a este conceito é analisar a producao no sentido inverso, ou seja, a partir do momento em que
o cliente adquire o produto até ao passo inicial que permitiu essa acao.

Permite uma resposta rapida as necessidades dos clientes, fator de elevada influéncia na decisdo dos
mesmos, sem ser necessario o armazenamento local de quantidades elevadas de cada produto para
tentar atingir o mesmo objetivo. Ademais, ndo é necessario processar grandes lotes em cada etapa do
processo, reduzindo a capacidade simultdnea necessaria em cada etapa do processo. A quantidade de
trabalho em curso, o espaco de armazenagem e os buifers sao também bastante inferiores. Um bom

exemplo ocorre nos componentes automoveis de desgaste rapido.

“Néo faca nada até que seja preciso,; [quando for,] faca-o muito rapido”

(Womack, James, Jones, 1996)
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Procura da perfeicao

A total inexisténcia de muda é praticamente impossivel. No entanto, é importante manter esse objetivo,
e nao simplesmente tentar manter o processo e controlar a sua variabilidade associada. O investimento
constante necessario para a continua otimizacdo - Aaizen — do sistema desafia o conceito de
“rendimentos decrescentes”, que define um retorno cada vez menor face a uma necessidade crescente
de recursos ou complexidade envolvidos na melhoria continua de algo que foi ja consecutivamente
otimizado.

E importante manter a noco de que a perfeicdo ¢ algo inatingivel, mas associada a infinitas iteraces
de melhoria. Uma viséo clara do que seria a perfeicdo para a empresa tem inumeros beneficios para a
organizacao e formaliza também, perante todos os intervenientes e sem equivocos, quais os objetivos e
0 rumo pretendido pela mesma.

Paradoxalmente, nenhuma visdo de perfeicio pode ser perfeita. E apenas um conceito limitado pela
capacidade de visdo contemporanea de quem formula essa imagem, assim como da realidade
envolvente.

Um outro conceito, definido por Aaikaku, e que consiste em melhorias drasticas e imediatas, ¢ de igual
importancia para a aplicacao pratica do pensamento Lean, assim como para o progresso em direcao a
perfeicdo.

A priorizacao de determinados tipos de muda em detrimento de outros permite uma maior eficacia da
aplicacao dos conceitos Lean. E normalmente designado por hoshin kanrino Japéo e segue usualmente
diretrizes definidas pela empresa. E comum que, apds a interiorizaco de todas as filosofias associadas
ao Lean, o numero de projetos que se pretendem implementar e as areas em que eles incidem se
multipliguem a um ritmo elevado. As empresas que implementaram este pensamento com maior eficacia
foram normalmente as que conseguiram “desseleccionar” projetos (Womack, James; Jones, 1996) e
elaborar uma sequéncia légica de modificacdes que se adeque aos recursos disponiveis no momento.
Este & um passo de elevada importancia num momento inicial de implementacéo do Lean.

E igualmente essencial que todos os colaboradores estejam envolvidos e motivados na mudanca de
paradigma de producao e na sua melhoria continua.

Adicionalmente, esta perseguicdo da perfeicdo, quando aplicada corretamente, raramente envolve
elevadas despesas financeiras. Ademais, por regra, os beneficios financeiros, mesmo que a longo prazo,
tendem a cobrir facilmente quaisquer pequenos investimentos por vezes envolvidos. Um bom exemplo
disto € a criacao de equipas Aaizen compostas pelos trabalhadores que demonstrem melhores niveis de

conhecimento empirico e producao. Estas equipas podem ser formadas por colaboradores cuja
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laboracao permanente deixou, temporariamente, de ser necessaria devido a reducéo do mwuda. Isto
podera parecer, de algumas perfectivas, uma despesa desnecessaria. No entanto, a reducédo de muda
por si s, fomentard o crescimento da empresa e, provavelmente, a rececdo de maiores cargas de
trabalho, o que criara de novo a necessidade de incluir os colaboradores novamente no chao de fabrica.
Paralelamente, as melhorias resultantes do trabalho dessa equipa terdo o mesmo efeito. Um outro
beneficio, talvez menos evidente, & a motivacao sentida pelos colaboradores ao ver as suas capacidades
completamente consideradas e que o seu contributo é extremamente real e visivel, tendo um impacto
valorizado na organizacao.

“0O nosso conselho para empresas Lean atualmente é simples: esquecam a competicao; compitam

com a perfeicao identificando e eliminando todas as atividades que constituem mwada.” (Womack,

James; Jones, 1996)

2.1.2 Formas de desperdicio: Muda, Mura e Muri

A filosofia Lean considera o desperdicio como o0 mais importante adversario de uma organizacado que
produza bens ou servicos. Define, em palavras niponicas, trés situacées comuns de desperdicio:
Muda(inutilidade), Muri (irracional) e Mura (variabilidade, desnivelamento, irregularidades) (Liker, 2004),
como podemos ver na figura abaixo. Embora Muda também signifique “desperdicio”, sera designado
como “inutilidade”, enquanto a palavra “desperdicio” sera usada para referir simultaneamente mura,
muri e muda. Estas trés categorias conceptuais de desperdicios sao normalmente designadas por
“3M’s". Os trés conceitos traduzem as incongruéncias possiveis em relacdo a uma alocacéo d6tima de

recursos e estao intrinsecamente corelacionados.

Figura 3 - llustragdo Mura, Muri, Muda

Muri

Muri consiste em irracionalidades por excesso ou insuficiéncia (Imai, 1997). Ocorre, a titulo de exemplo,
em situacoes de sobrecarga de ferramentas, colaboradores, equipas, em expectativas e objetivos irreais
ou que acarretem outros tipos de desperdicios e entraves para a organizacdo. Quando é expectado que

0s colaboradores ou as maquinas excedam a sua capacidade de processamento, aumenta a
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probabilidade de avarias, defeitos, falhas de seguranca assim como de insatisfacdo e incumprimento por
parte dos colaboradores. Imai enuncia que espectar que um operador recém-chegado realize 0 mesmo
trabalho que um trabalho com experiéncia é uma forma de muri (Imai, 1997). Estas questdes traduzem-
se numa perda de recursos a inumeros niveis principalmente por reduzirem a qualidade e previsibilidade
do fluxo do processo, dos produtos e das condicdes de trabalho. Muri pode derivar do Mura ou da

remocao de Muda do processo.

Mura

Mura consiste em variacao, desnivelamento, inconsisténcia ou qualquer irregularidade no processo.
Normalmente é sinénimo de dificuldades de controlo.

Algumas das principais causas incluem: flutuacdo das necessidades do cliente, dos tempos de
processamento ou do ciclo de cada produto ou operador. Resulta, principalmente, em atrasos.

A normalizacao, assim como o correto balanceamento dos processos, sao importantes para a continua
diminuicdo do mura, garantindo que todos realizem os procedimentos da mesma foram, tornando o
processo mais estavel, previsivel e controlavel (Pinto, 2010). A normalizacdo facilita também a

transposicao do modelo para outros locais ou processos da organizacao.

Muda

Muaa significa desperdicio ou inutilidade ou, por outras palavras, qualquer atividade humana que utilize
recursos, mas ndo crie valor. Os desperdicios sdo todas as atividades que ndo acrescentam valor ao
produto. Estas atividades incluem: erros que requerem retificacao, producdo de artigos que nao serdo
requisitados, etapas de processamento que ndo sdo realmente necessarias, movimentos de
colaboradores ou transporte de materiais sem proposito, esperas por etapas de processamento
anteriores e produtos ou servicos que nao correspondem exatamente as necessidades do consumidor
(Womack, James; Jones, 1996). Apenas ¢ possivel melhorar a eficiéncia se forem eliminadas ou
reduzidas as inutilidades, o que so ¢é possivel identificando as suas fontes (Ohno, Taiichi;Bodek, 1988).
Ohno e Bodek definiram que existem sete tipos de muda:

1) Excesso de producao

2) Excesso de inventario

3) Processamento inadequado

4) Movimento

5) Transporte

6) Esperas

7) Defeitos
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Analogamente a relacdo entre muda, muri e mura, os diferentes tipos de muda estdo fortemente
interrelacionados.

Com o desenvolvimento dos conceitos de producao Lean, varios autores referem a existéncia de um
oitavo desperdicio. Tanto Womack Jones como Liker propuseram, cada um, um oitavo desperdicio com
0 objetivo de tornar o modelo mais holistico. Womack e Jones salientam o desperdicio resultante do
desfasamento entre as necessidades do cliente e as caracteristicas do produto, que é bastante
importante durante o desenvolvimento do produto e firmacdo de encomendas (Womack, James; Jones,
1996). Ja Liker, define como desperdicio o descrédito das capacidades dos operadores, acreditando que
origina perdas de tempo, ideias e de oportunidades de melhoria (Liker, 2004). Outros tipos de
desperdicios foram propostos a nivel académico e industrial.

De seguida, serdo detalhados os tipos de muda supracitados:

1) Excesso de producdo

Consiste em produzir em excesso comparativamente com a quantidade encomendada, antecipadamente
ou com um ritmo desnecessario para as necessidades do cliente. Talvez o muda mais comum (Ortiz,
2006).

E maioritariamente causado pela producdo em grandes lotes, imprevisibilidade do processo, fraco
planeamento de producao e instabilidade do mercado.

Resulta em excesso de sfock, transportes e perdas parciais ou completas de valor, para além de utilizar
recursos antecipadamente, e em maior quantidade. Fomenta, invariavelmente, diferentes tipos de muda
e reduz a qualidade do fluxo (Ohno, Taiichi;Bodek, 1988). Pode ser tentador produzir antecipadamente
segundo um pensamento “so para o caso de” ou “Justin-Case’, no entanto diversos muda derivam
dessa pratica falaciosa em detrimento do “Just in Time'".

O ajuste ao 7akt 7Time fomenta a taxa de producéo equilibrada entre postos de trabalho. A producdo em
pequenos lotes ou One-Piece-Flow, assim como a utilizacdo de kanbans, sao medidas eficazes no
controlo da sobreproducao e da quantidade de WIP.

2) Excesso de inventario de produtos acabados ou a aguardar processamento

O inventario prejudicial consiste no excesso de matérias primas, produtos acabados ou trabalho em curso
(WIP).

Por vezes ¢é abstrato pensar numa maior quantidade de produtos armazenados como um desperdicio,
principalmente quando analisado por uma perspetiva patrimonial. E maioritariamente causado por fraco
balanceamento e planeamento inadequado de producdo. Este fendmeno gera custos de armazenamento

para a empresa, requer espaco e pode incorrer num risco de prescricao ou perda total do valor do
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produto. No entanto, algum sfock é considerado necessario a luz do pensamento /ean, nomeadamente
nos processos finais. O conceito de JIT prevé manter um determinado nivel de sfock por forma a garantir
a entrega atempada dos produtos em caso de erro ou volatilidade (Womack, James; Jones, Daniel; Roos,
1990).

E crucial entender que a reducdo de stock deve ser uma consequéncia da otimizacdo do sistema e ndo
resultante de uma decisao deliberada baseada exclusivamente em o limitar. O excesso de stock resulta
de problemas no sistema de producao que, por sua vez, se tornam ainda menos visiveis devido a
presenca desse mesmo nivel de sfock. Por outras palavras, o sfock excessivo aparenta diminuir a
variabilidade do processo quando, na realidade, ambos deveriam ser ativamente combatidos. S6 assim
¢ possivel remover realmente o mwada do fluxo de valor. Problemas como defeitos de produto, danos no
material, maior /ead time de producdo, alocacao ineficiente de capital, registos adicionais ou maquinaria
erratica, sdo exemplos de muada camuflado pelo excesso de inventario.

Algumas das solucdes proveitosas passam por reduzir os buffers, utilizar o sistema kanban e comprar
apenas as quantidades necessarias de matérias-primas (e ndo as quantidades em desconto ou
calculadas por métodos deterministicos (como a Quantidade Econédmica de Encomenda).

“Quanto mais stock tem uma empresa, menos provavel € que tenha o que precisa”. (Taiichi Ohno)

3) Processamento desnecessario ou inadequado

Sobreprocessamento consiste em processar mais, durante mais tempo, utilizar mais componentes ou
recursos ou incluir mais etapas no fabrico de um produto do que o cliente requer, ndo acrescentando,
portanto, qualquer valor. Inclui utilizar equipamento demasiado sofisticado para a tarefa, utilizar
componentes com capacidades superiores as requeridas, sobreanalisar ou inspecionar, utilizar solucdes
demasiado otimizadas sem retorno real, retrabalho de componentes ou incluir mais funcionalidades ou
caracteristicas num produto do que as necessarias. Burocracia organizacional e redundancia de dados
sao também formas de sobreprocessamento.

E frequentemente causado por falta de formacéo dos colaboradores (Bell, 2005), ausentes ou incorretas
instrucdes de trabalho e caréncia de normalizacao.

4) Movimento

O desperdicio em movimento inclui qualquer movimento desnecessario de pessoas, equipamento,
maquinaria ou de informacao quer se trate de andar, elevar, alcancar, dobrar, alongar ou simplesmente
mover sem acrescentar valor. Tarefas que envolvem um elevado grau de movimento devem ser

reformuladas.
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Este muda é notorio em situacdes como: procura de material, ferramentas ou de produto em armazém,
reposicionamento de qualquer bem mencionado e deslocacdes ou movimentos para adquirir, fornecer
ou registar informacado. Na perspetiva humana, movimentacdes excessivas obrigatérias contribuem para
um aumento do muda e maior desgaste fisico.

Resulta de um mau /ayout, baixa organizacao dos postos de trabalho e da sequéncia de operacoes,
desfavoraveis condicdes ergondmicas e fraca gestado visual (Herrmann, Thiede, Stehr, & Bergmann,
2008), (Ortiz, 2006). Melhor organizacao da area de trabalho, localizar os equipamentos proximo do
local de utilizacao e proporcionar boas condicdes ergonémicas permitem diminuir este muda.

5) Transporte

Inclui transporte de ferramentas, inventario, equipamento, artigos em curso ou até pessoas mais do que
0 estritamente necessario. Na verdade, nenhum transporte acrescenta valor. Ademais, movimentacao
excessiva de produtos aumenta o risco de danos e defeitos.

Tem impacto a nivel produtivo e financeiro. Origina inequivocamente um desperdicio de tempo e,
consequentemente, tem logo a partida um custo associado. Na verdade, fomenta outros tipos de muaa.
Segundo (Wahab, Mukhtar, & Sulaiman, 2013) este desperdicio relaciona-se com a fraca disposicdo dos
postos de trabalho no /ayout e desorganizacao dos mesmos ou do planeamento da producao, tornando-
se essencial a adocao de praticas que reduzam as distancias percorridas entre operacoes e a percorrer,
de uma forma geral (Apreutesei, Suciu, Arvinte, & Munteanu, 2010). Este muda por ser causado por
existirem demasiados locais de armazenamento, falta de informacéo, de produtos, bens que nao séo
necessarios ao processo ou pela influéncia de outros tipos de muda (como por exemplo sobreproducéo)
(Ortiz, 2006).

Algumas vias de reducao deste tipo de mwuda sao: melhorar o fluxo de processo, ndo sobreproduzir,
controlar o WIP e implementar células de producdo em forma de “U” (cap. 2.2). Cada posto de trabalho
deve estar proximo dos restantes postos com que interage com maior intensidade. Os materiais
necessarios a producdo devem estar sempre disponiveis, com movimentos singulares, proximos dos
mesmos.

6) Esperas

Esperas constituem, na sua esséncia, muda. Isto é verdade para periodos de indisponibilidade de
ferramentas, postos de trabalho, materiais, produtos, ou informacdo ou qualquer inatividade por parte
de colaboradores, derivado destas ou outras razdes. A inatividade pode ter inimeras causas desde falta
de autonomia a esperar que um programa de computador ou reunido iniciem, que um e-mail seja

respondido, que um produto ou instrucao cheguem ou até esperar por ter equipamento com capacidade
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insuficiente. Liker salienta esperas de materiais de postos anteriores, tempos de preparacdo de maquinas
muito longos e avarias como principais fatores envolvidos na ocorréncia deste desperdicio. A organizacao
dos locais de trabalho é essencial na reducao deste muda.

Demonstra uma dessincronizacdo entre os processos (Ortiz, 2006). Analogamente aos conceitos
anteriores, pode resultar de irregularidades e muda presente nas operacdes ascendentes ou
indiretamente relacionadas. O excesso de producdo ou inventario, a titulo de exemplo, podem
exponenciar este tipo de muda. Impactam negativamente inumeros parametros de interesse na
perspetiva do cliente, nomeadamente o Lead 7ime (Liker, 2004) assim como a ineficiéncia do fluxo
(Monden, 1983).

Os processos devem ser redesenhados para fluxo continuo, unitario, nivelado e normalizado.
Trabalhadores com competéncias flexiveis e diversificadas com elevada capacidade de adaptacdo sdo
uma mais valia nestas situacoes.

7) Defeitos

Erros em produtos que impliguem sucata, retrabalho ou incapacidade de atingir os requisitos internos
ou do cliente sdo considerados muda (Melton, 2005). O mesmo ocorre com a inspecdo, detecdo e
eventual conserto dos mesmos. Nenhuma destas atividades é necessaria ou acrescenta valor para o
cliente, apesar de todas envolverem custos adicionais.

Este desperdicio usufrui da ja referenciada propriedade de ser aparentemente camuflavel pela elevada
ocorréncia de outros tipos de muda. Neste caso concreto, de elevados niveis de sfock e producao em
grandes lotes ou em quantidade excessiva (Bell, 2005).

Tém consequéncias diretas nos custos de producao e, possivelmente, na confianca do cliente (Liker,
Jeffrey K.; Lamb, 2000).

Podem resultar da baixa qualidade do processo, de formacao insuficiente dos trabalhadores ou de
ferramentas inadequadas (Melton, 2005). Outras causas comuns sdo instrucées imprecisas, falta de
padrdes de inspecao e Poka-Yoke, ma circulacao de materiais, incapacidade de responsabilizar erros
continuos ou nao conformidade com a filosofia dos 5S’s (Ortiz, 2006). As causas mais comuns de cada
erro devem ser rapidamente identificadas. Deve ser desenvolvido um método de detecdo atempada de
nao conformidades de forma a minimizar a acumulacao de erros e o sobreprocessamento. |dealmente,
0 processo deve ser redesenhado para nao gerar defeitos. A normalizacdo é critica nesta componente

do muda.
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Outros tipos de muada

Alguns autores referem um oitavo muda, nomeadamente Liker e Womack. Liker considera um muda
que, discutivelmente, ndo é abrangido pelo TPS mas ¢ atualmente altamente reconhecido como
associado ao pensamento Lean, que € a negligéncia em aproveitar todo o potencial incluso nos
colaboradores da organizacao (Liker, 2004). Para Liker este ¢ um desperdicio devido ao facto de estes
conhecerem melhor o processo, sendo um importante aliado para a implementacdo da melhoria
continua, como vimos nas equipas Aaizen. Podera também ser considerado que o TPS assume ja nos
seus fundamentos, o aproveitamento do potencial humano. Um exemplo comum que resulta
invariavelmente neste tipo de mwada é a atribuicdo total das funcdes de analise, gestdo, otimizacéo e
consultoria apenas aos quadros superiores. Inversamente, é virtualmente impossivel ter uma consciéncia
clara da producao, dos desperdicios e das solucbes sem os presenciar e realizar integralmente. A
negligéncia em proporcionar a devida formacao é também classificada nesta categoria. Origina perda de
oportunidades de melhoria, tempo, ideias, motivacao e diminui a variedade de perspetivas.

Ja para Womack (Womack, James; Jones, 1996), o oitavo desperdicio consiste nos bens e servicos que
nao se encontram em conformidade com os requisitos dos clientes.

Outros tipos de muda mencionados na literatura poderao ainda ser considerados: desperdicio de espaco,

operar sem métricas ou segundo métricas erradas.

Muda tipo 1 e tipo 2

As atividades que ndo acrescentam valor sao ainda classificadas em tipo 1, caso sejam necessarias para
o cliente ou por algum motivo ndo possam ser eliminadas, ainda que nao acrescentem valor ou tipo 2,
€aso nao sejam necessarias para o cliente e devem ser eliminadas de imediato. Muda tipo 1 ocorre, por
exemplo, quando uma empresa ndo pode ter inumeros duplicados de um bem: um hospital nao

conseguir ter uma farmacia em cada um dos seus pisos ou impressoras em todas as secretarias.
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Tabela 1 - Sintese: Muda, causas, consequéncias e medidas

Tipo Definicao Causas Consequéncias Melhorias
Excesso Lotes grandes; Consumos antes do | Pull;
3 quantidade; Sistema FPushr, planeado; Heijunka;
;5 Momento Ma utilizacdo dos recursos | Excesso de Inventario; One Piece
% errado; humanos Falta de formacdo | Diminui espaco; Flow;
o]
& | Ritmo Métricas erradas ou | Camufla defeitos. Kanban.
desnecessario | inexistentes;
Matéria-prima, | Grandes lotes; Espaco requerido; Producao Pult
WIP ou | Desnivelamento de | Movimentos requeridos; Pequenos
produto final | producao; Gestao de mais artigos; lotes;
o |ao qual ndo | Previsdes falaciosas de | Camufla defeitos e | Heijunka Box;
;;E; estd a ser | procura; instabilidade no processo; | One Piece
£ acrescentado | Tempo de sefup elevado; Aritgos  podem  sofrer | Flow;
valor. Sistema FPush, danos, perda de valor ou | SMED;
Instabilidade no | expirar. Gestao Visual.
fornecimento.
Processos Falta de normalizacao; Consumo de recursos; Normalizacao;
% além dos | Baixa compreensdo ou | Aumento do tempo de | One Piece
% requisitados e | previsibilidade dos | producao Flow.
g adequados ao | processos;
- cliente. Falta de inovacao.
Operario Baixa implementacao dos 5 | Aumenta 0 tempo | Layout;
move-se mais | S’s; necessario para concluir o | Ergonomia;
% do que o |Mau design do posto de | produto; Normalizacao;
% necessario trabalho, célula ou sistema. | Interrompe o fluxo de | 5S;
= para executar producao. One Piece
a tarefa. Flow.
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Movimento Mau layout; Aumento do tempo de | Células;
desnecessario | Mau  planeamento  de | producao; Kanban.
o de artigos | producao; Consumo de recursos;
S
2 maquinas etc. | Fluxos de materiais | Aumento do WIP;
S complexos; Podem ocorrer danos.
Partilha de
maguinas/equipamento.
Qualquer Abastecimento incerto; Interrupcdo do fluxo de | Pull;
" espera por | Falta de componentes; producao; Heijunka Box;
::i artigos ou | Avarias; Aumento do /ead time; SMED;
3 processos. Mau  planeamento  de | Fomenta bottlenecks; Normalizacao.
producao;
Recursos Processos nao controlados; | Consumo de recursos; Normalizacao;
necessarios Instabilidade do processo; Imprevisibilidade do | Poka-Yoke;
para Falta de formacdo ou | processo; Automacao;
§ inspecionar, material; Pode impactar gravemente | TPM.
§ detetar e | Complexidade do processo. | cumprimento de prazos.
corrigir
inconformidad
es.

Relacao entre Muda, Mura e Muri

Tanto a existéncia como a visibilidade e o impacto de cada uma das formas de desperdicio no processo
¢ altamente influenciada pelas restantes formas e das suas variacdes, entre outras inimeras variaveis
do sistema. A intelectualizacao da interdependéncia dos trés géneros de desperdicio é essencial para a
concecao e otimizacao de um sistema Lean com capacidade de adaptacao constante as necessidades.
Implementacdes que otimizem a presenca de um dos géneros de desperdicio irdo provocar alteracoes
nos restantes dois sendo, portanto, um processo de melhoria continua bastante dinamico (Womack,
James P., Jones, 1994). Mura pode resultar de muda (Liker, 2004). Inversamente, a existéncia de mura
ira traduzir-se em muda. Muri pode levar a falhas no sistema que, por si s6, originam muda e mura. A

eliminacao de mura e muriprevine a ocorréncia de muda.
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O muda é mais simples de eliminar por que se relaciona com comportamentos errados que foram
praticados ao longo do tempo (Imai, 1997). No entanto, tendo em conta a natureza do relacionamento
entre os 3M'’s, talvez seja melhor, depois de uma primeira remocdo do muda (nomeadamente de tipo 2)
focar os recursos na eliminacdo do mura que, por sua vez, ira revelar as situacdes ainda presentes de

muri, tracando assim o caminho para uma elevada e duradoura reducdo do muda no futuro.

2.1.3 Estrutura: a “Casa TPS”

A filosofia Lean recorre a varias ferramentas que auxiliam, de diferentes formas, a atingir os objetivos
que a mesma considera relevantes. Estas ferramentas devem ser utilizadas simultaneamente para
garantir uma melhoria continua (Wahab et al., 2013).

Nesta seccao serdo apresentadas as ferramentas mais importantes, por uma questdo de acdo informada,
assim como as mais relevantes para o caso de estudo. Sera feito, quando aplicavel, uma analise da sua
origem, definicdo, vantagens, implementacao, e outras caracteristicas relevantes como, por exemplo, a
associacao direta a outras ferramentas ou métodos. Por fim, sera apresentada uma tabela que pretende
sintetizar varias ferramentas Lean e classifica-las consoante os objetivos que a sua utilizacdo permite
alcancar.

Antes da referida andlise detalhada as ferramentas e métodos, serdo contextualizados alguns deles,
quanto a sua relacao e funcdo, com recursos a famosa “Casa Lear’” (Liker, 2004). O esquema permite
perceber, de certa forma, quais destas utilidades servem como suporte, e sdo essenciais as restantes, e
como cada uma delas se posiciona no cumprimento dos objetivos da filosofia Lean. Embora a Casa TPS
nao explicite as células de producdo como parte integrante, as mesmas constituem uma das ferramentas
da filosofia Lean e sao de crucial relevancia para a presente dissertacao, pelo que serao analisadas numa
seccdo dedicada posterior a secdo “Casa TPS”.

A casa TPS ou “TPS House" foi desenvolvida por Taiichi Ohno e ilustrada por Fujio Cho, tornando-se um
dos simbolos mais reconhecidos da industria (Liker, 2004). Existem inumeras versoes, adaptadas com
diferentes propositos e niveis de detalhe e complexidade. Fujio Cho recorreu ao formato de casa porque
“uma casa apenas é forte se a sua base e os seus pilares forem fortes”.

Na base da casa, representada na proxima figura, encontram-se a gestdo visual, a normalizacao, a
estabilidade dos processos, a producao nivelada (Hejjunka) e o conhecimento da filosofia desenvolvida
da Toyota. A Casa TPS inclui também dois pilares: o Just in Time, definido como “o artigo certo, no
momento certo, na quantidade certa” e o Jidoka, que consiste em autonomeacao e garantia de qualidade

embutida nos postos de trabalho. Quanto ao Just in Time, sao salientados o planeamento do a4t time,
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a continuidade do fluxo, o funcionamento em sistema pu//, a troca rapida de ferramentas e a logistica
integrada. Ja em relacdo ao Jidoka sdao mencionados a interrupcdo automatica do processo, o sistema
de alerta Andon, a dissociacao de cada operador a um posto de trabalho, a capacidade de produzir sem
defeitos (derivada de um controlo de qualidade embutido na estacdo de trabalho) e resolver sempre as
causas-raiz dos problemas (nomeadamente aplicando a técnica dos bW - “5 porqués”). No telhado da
casa estao os objetivos de qualidade, baixo custo e /ead time, seguranca e motivacao. No centro de todos
estes componentes encontram-se as pessoas (Liker, 2004). Estes ultimos conceitos referidos séo
focados a nivel de gestdo de equipas, problemas, mentalidades e reducdo de desperdicio recorrendo a

conceitos como Genchi Genbutsu com o intuito de criar um ambiente de melhoria continua.

Best Quality - Lowest Cost - Shortest Lead Time
Best Safety - High Morale
through shortening the production flow by eliminating waste

People & Teamwork
W Selection

® Common Gogls

™ Ring: Decision Making
W Crozs-trained

Jidoka
(In-station Qluality)
Make problems visible
W Automatic Stops

= Andon
B Person-Machine

Just-In-Time
right part, right amount.
right time
B Takt Time Planning

= Continuous Flow
u Pull System _
B Guick Chang: Cont Impro

® Integrated Loglstics

B Error Proofing
o |n-

Waste Reduction Igo?-:‘:uhﬂ Quality

B Genchi Genbutsu

B 5\Why's

B Eyes for Waste

8 Problem Solving

W Salve Root Cause of
Problems (5 Why's)

Leveled Production (hejjunka)

Stable and Standardized Processes
Visual Management
Toyota Way Philosophy

Figura 4 - Casa TPS original de Liker (2004)

Nunca sera demais relembrar que o Lean ndo é um conjunto de entidades isoladas. Sdo fortemente
relacionadas e diretamente interdependentes. Liker tem mais um bom exemplo para clarificar estas
relacdes quando refere que o JIT significa a reducado de inventario, auxilia fortemente a producao segundo
o Takt Time e faz com que os problemas se tornam rapidamente visiveis, enquanto o Jidoka se foca
precisamente na prevencao e resolucdo de problemas com o menor esforco possivel, facilitando, de
novo, todas as anteriores componentes referidas.

Concluindo assim a apresentacao geral dos componentes do Lean, serdo, de seguida, analisadas e

detalhadas.

58

Esta técnica consiste num sistema de organizacao e melhoria dos locais de trabalho. Foi criado por
Sakichi Toyoda, Kiichiro e Taiichi Ohno e divulgado amplamente em 1991 por Takashi Osada e em 1995
por Hiroyuki Hirano, no Japao. Os conceitos por detras dos 5S’s sao ideias intuitivas e nao inovadoras,

mas a sua formulacao e estruturacdo em etapas ditou a utilidade da sua implementacao a nivel mundial.
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A desarrumacdo e falta de normalizacdo das ferramentas e dos postos de trabalho é uma das
caracteristicas mais evidentes em fabricas que nao entraram em contacto com a filosofia Lean. Rubrich
& Watson (2000) afirmam que “os 5S sao a chave para a organizacao e limpeza do local de trabalho”.
Esta ferramenta auxilia na reducdo e eliminacdo de desperdicio resultante das atividades de
processamento (Osada, 1991) como, por exemplo: defeitos, acidentes, atrasos, tempo de sefup e custos.
Simultaneamente, aumenta a qualidade dos produtos e servicos, a seguranca no trabalho, o
cumprimento dos prazos estabelecidos (Hirano, 2009) e a produtividade e eficacia gerais dos sistemas
produtivos (Osada, 1991).

Os 5S’s estabelecem cincos fases, cuja designacdo em japonés comeca por “S” (Imai, 1997): Seiri
(Separar): Seiton (Alocar); Seiso (Limpar); Seiketsu (Normalizar) e Shitsuke (Manter). Estas 5 etapas,
detalhadas abaixo, sdo igualmente representaveis, com fiabilidade no significado, por uma mnemonica
na lingua inglesa: Sort, Straighten, Shine, Standardize, Sustain.

Seiri (Separar): Antes de mais, é necessario identificar todo o material que é realmente necessario do
que nao tem utilidade. O que néo for util deve ser removido da area de trabalho. O que for Util deve existir
apenas nas quantidades necessarias.

Seiton (Alocar): Apds a selecdo do material, devem ser criados locais especificos, inequivocamente

definidos, que permitam a visualizacdo e utilizacdo 6timas de cada ferramenta (Hirano, 2009).

“(..) um sitio para cada coisa e cada coisa no seu sitio” (Charles A. Goodlrich)

Seiso (Limpar): Consiste na limpeza diaria do local de trabalho. Fomenta a reflexdo sobre a qualidade
dos 5S’s implementados. Deve ser realizado simultaneamente com as primeiras etapas (Imai, 1997).

Seiketsu (Normalizar): O quarto passo deve ocorrer apds se terem identificado e sinalizado os locais

adequados de cada ferramenta. Consiste na normalizacao, através de regras e instrucdes, que permitam
manter as melhorias alcancadas (Imai, 1997).

Shitsuke (Autodisciplina): A ultima etapa ¢ a avaliacao critica, controlo e manutencao do que foi e sera

realizado nos passos anteriores (Hirano, 2009; Imai, 1997). E uma etapa de autoconsciencializacéo,
autodisciplina e formacao com o objetivo de fazer o método prosperar a longo prazo.

Estas etapas podem ser agrupadas conceptualmente em grupos distintos: as primeiras trés
correspondem ao alcance do nivel desejado, enquanto as ultimas duas tem um caracter principalmente

de manutencao (Courtois, Pillet et al, 2007).
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Kaizen

Etimologia da palavra

Kaizen significa, na sua esséncia niponica, mudanca “Kai” para melhor “zen” (Donaldson, 2002; Doria
et al., 2003). E frequentemente designado por “melhoria continua” embora este termo néo traduza
fielmente a totalidade dos conceitos inerentes a filosofia Aaizen. Na verdade, a palavra em si refere-se,
no dicionario e linguagem comuns japoneses, a qualguer mudanca positiva, quer seja grande ou
pequena. E o equivalente a palavra “melhoria” em portugués. O significado literal ndo inclui, portanto,
conceitos de filosofia ou de continuidade.

Origem da filosofia Aaizen

A Toyota definiu a filosofia designada por Aaizen apds a segunda Guerra Mundial, como forma de
aumentar a competitividade das empresas japonesas, e tem-se revelado extremamente util até a
atualidade, sendo implementado em todo o mundo (Michael Colenso, 2000). A Toyota utilizou o Aaizen
como parte integrante dos seus inovadores métodos, nomeadamente o Toyota Way, onde se inclui o
TPS, atualmente designado por Lean. Devido a sua natureza, e principalmente quando aplicado em
conjunto com os restantes conceitos Lean, auxilia a eliminacao ciclica de desperdicio nos sistemas.

Foi introduzido no Ocidente por publicacdes como “Aaizer. The Key to Japan’s Competitive Success”,
em 1986 por Masaaki Imai. Apos a sua introducao, o conceito obteve elevado interesse e aprovacao pela
comunidade técnica e académica contemporanea. Varias publicacées ocorreram na mesma década
como, por exemplo: Oliver and Wilkinson (1992); Williams et al. (1992); Conti and Warner (1993);
Sengenberger and Campbell (1993); Webb and Bryant (1993); Storey (1994), para além de um novo
livro, em 1997, do mesmo autor, Masaaki Imai. Foi implementado nas mais diversas areas, ndo apenas
em contexto de negocio ou de produtividade (Colenso, 2000).

Vantagens

As conclusoes das vantagens do Aaizen continuaram a provar-se ao longo do tempo, como foi confirmado
por Manos (2007) a nivel de tempos e reducao de custos e inventario, por Neese (2007) em relacao a
sua utilidade para otimizacao do processo e implementacao de ferramentas Lean, por Wilcox and Morton
(2006) na reducao do consumo de energia e de desperdicio, por Gopalakrishnan (2006) no que toca a
qualidade da comunicacao no local de trabalho, Chan (Chan, Lau, Ip, Chan, & Kong, 2005) salienta a
necessidade da sua utilizacdo para aumentar a competitividade das empresas. Em 1996 a produtora de
componentes automoveis brasileira “Monroe Autopecas” implementou o Aaizen e conseguiu sair de uma

situacao de baixa competitividade, aumentando a produtividade em 30 por cento e reduzindo o espaco
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ocupado em 25 por cento, enquanto libertou 10 por cento da mao de obra da zona de producéo para
outras funcdes (ndo foram realizados despedimentos) (Chase,1998).

Kaizen nas organizacdes

Imai, responsavel por cunhar o termo Aaizenna literatura, escreve, em 1986, que “A estratégia de gestdo
de negocio Aaizen requer que toda a gente na organizacdo colabore na realizacdo de melhorias sem
grandes investimentos de capital”. Mais recentemente, o mesmo autor forneceu, verbalmente, mais uma
sintese sobre o Aaizer. “Melhoria continua todos os dias, em todos os momentos, por todos os
colaboradores da empresa independentemente do posto que ocupam. Engloba desde pequenas
melhorias incrementais a inovacdes radicais (a nivel de redefinicdo de processo ou de inovacao)”. Hamel
(2009) escreve “Kaizen é mais que uma ocorréncia. E uma filosofia (..) critica para alcancar resultados
estratégicos e aumentar o valor do fluxo ou processo”.

Kaizen salienta a necessidade de melhoria diaria e generalizada, tanto por colaboradores como por zonas
de acdo (Imai, 1997; Coimbra,2009; Caffyn, 1999; Laraia et al.), em todos os aspetos humanos ou
técnicos possiveis na cadeia de valor. Idealmente, passa a ser uma forma comportamental na qual o
conceito de otimizacdo permanente é ja intrinseco aos membros da organizacao (Womack, James; Jones,
1996).

A colaboracao e trabalho em equipa sao naturalmente imprescindiveis ao método e promovidos pelo
mesmo, apesar de poder ser realizado individualmente ou em grupo. Defende que se deve comunicar
com base em dados e gerir consoante os factos. Os processos devem ser experienciados na primeira
pessoa (Gestdo Gemba).

Apoia-se na incrementacao, avaliacao e planeamento de sucessivas melhorias, em dinamica atualizacéo,
de diferentes niveis de impacto ou género. Devem ser utilizadas ferramentas de identificacao e solucao
de causas raiz de problemas. Caso algo inesperado ou erratico ocorra, os trabalhadores devem
interromper o trabalho e consultar as pessoas mais indicadas. O evento é visto como uma oportunidade
de realizar uma nova melhoria que compensara inequivocamente o tempo de investigacao envolvido.
Kaizen requer normalizacdo. Sao necessarios padrbes definidos para, a partir deles, implementar
solucdes de melhoria cumulativas (Imai, 1997; Paul Brunet & New, 2003). Imai salienta que Aaizen pode
ser utilizado como maneira de interpretar a disciplina de trabalho (Imai, 1997).

Um sistema de grandes pequenas mudancas

Kaizen tem sido, por vezes, entendido como um sistema de pequenas mudancas, por oposicao ao
Kaikaku, o que nao é necessariamente verdade. Além de que uma grande mudanca pode sempre ser

atingida ou subdividida através de uma série de mudancas menores. Alguns autores salientam pontos
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negativos no Aaizen: Harari, que implementava ele propria uma estratégia de Aaikaku, afirma que Aaizen
€ uma estratégia de sobrevivéncia, mas nao de sucesso e que basear a melhoria em pequenas
mudancas, ainda que continuas, nao era suficiente, considerando assim o Aaizen como uma
acomodacao e contencdo de riscos (Harari, 1997). Os japoneses abandonaram o Aaikaku precisamente
por ser um risco demasiado grande para a sobrevivéncia (Al Smadi, 2009). No entanto, Harari afirma
que o substituiram por um método de “passos de bebé”: 0 Aaizen (Harari, 1997). O facto de o método
recomendar mudancas diarias pode contribuir para esta falsa conclusdo, ja que os trabalhadores terdo
maior facilidade e propensao para sugerir maioritariamente pequenas mudancas (Misiurek, 2016). Este
conceito contrasta com os elevados intervalos entre concecao e implementacao dos projetos de melhoria
drastica tradicionais. Elliff (2004) diz que as (normalmente) pequenas mudancas incrementais trariam
provavelmente mais beneficios do que programas que envolvam mudancas fundamentais, mas que tém
um curto periodo de vida.

Em consequéncia do Aaizen, a qualidade do trabalho e a facilidade em detetar muadatendem a melhorar
enquanto o nivel de muritende a diminuir (Japan Human Relations Association, 1995).

Principios do Aaizen

Existem varias definicdes e perspetivas de ver o Aaizen, mesmo entre as empresas japonesas. Os
principios introduzidos por Imai (Imai, 1997) e formulados por Berger (Berger, 1997) foram
frequentemente adaptados para necessidades de organizacdes especificas (Paul Brunet & New, 2003).
Esta diversidade de perspetivas adaptadas sobre o Aaizen pode explicar os diferentes niveis de sucesso
na implementacdo do mesmo. A clarificacdo do Aaizen ndo é apenas uma questdo teorica para as
empresas, € uma necessidade bastante real (Lillrank, 1995; Suarez-Barraza, Ramis-Pujol, & Kerbache,
2011).

Barraza (Suarez-Barraza et al., 2011) sintetiza trés diferentes perspetivas sobre o Aaizer.

1) Aaizen como uma filosofia de gestao

Consiste num conjunto de principios e valores a aplicar a nivel de gestao de empresas. Considera todas
as boas praticas e ferramentas de origem nipdnica. Alguns autores consideram que esta perspetiva
progrediu das filosofias de controlo de qualidade de Ishikawa, Mizuno, Shingo, Miyauchi e Ohno (Sawada,

1995). E utilizada pelas empresas Japonesas mais competitivas (Suarez-Barraza et al., 2011).
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Figura 5 - Kaizen como filosofia de gestdo (adaptado de Imai, 1989, p.40)

Technigues

2) Kaizen como componente do TQM

Kaizen é por vezes visto como um elemento constituinte do TQM - 7ota/ Quality Management. A sua

intencao é focalizada na componente de melhoria continua.

3) Aaizen técnico/como principio teorico

Uma terceira visao do Aaizen é focada na sua utilizacao para reducédo da muda e através de melhorias

nos métodos ou técnicas. Tem como finalidade o aumento da qualidade para o cliente.

Na figura abaixo estdo representadas as trés perspetivas mencionadas:

Guiding Principles
“Cornerstones”

-Team work
-Eliminating Muda

Total

Perspective 2 improvements

-Focus on process
-standards

Kaizen as a

Philosophy

Perspective 1

U

-Proposing and applying

management

and

. gemba management Methodologies and
Management -Education and Training t
-Commitment from Top Techniques
Management

and

Kaizen Principles

Perspective 3

Figura 6 - Principios fundamentais do Kaizen: comparagdo de perspetivas (Imai,1989).
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Sintetizando os principios envolvidos nestas abordagens, Barraza (Suarez-Barraza et al., 2011) salienta
0s seguintes:

- Colaboracao;

- Eliminar muda e gestao Gemba (presencial);

- Formacao;

- Envolvimento da geréncia de topo;

- Propor e implementar melhorias;

- Foco nos processos e padroes.
Tipos de Aaizen
Misiurek distingue duas perspetivas Aaizen, Kaizen de fluxo e Aaizen de processo (Misiurek, 2016).
Kaizen de fluxo consiste no fluxo de materiais e de informacao e também nas relacdes entre postos ou
grupos de trabalho. Aaizen de processo refere-se a melhoria interna de postos de trabalho isolados. O
mesmo autor afirma que a utilizacdo de Aaizen para melhoria continua requer ambos as perspetivas
mencionadas de Aaizen.
Implementacéo
A implementacao de Aaizen requer o desenvolvimento de uma cultura organizacional que encoraje a
criatividade e promova a procura incessante por perfeicdo, sem a qual o sucesso do método podera estar
comprometido (Al Smadi, 2009). Ademais, € necessaria uma redistribuicdo de poder entre os diferentes
cargos e entre os proprios gestores (Malloch, 1997).

Imai (Imai, 1997) salienta a importancia de cinco componentes para a correta implementacéo de Aaizen.

1) Processos e resultados

O método depende fortemente do envolvimento humano para alcancar resultados de melhoria nos
processos (Imai, 1997).0 ciclo PDCA é um exemplo de uma ferramenta de otimizacao de processo. Imai
defende que a iteracado desta ferramenta gera um estado de instabilidade sendo necessario um segundo
ciclo (SDCA - “Standardized-Do-Check-Act’) para normalizar as condigdes, diminuindo anormalidades,
antes de se prosseguir para um novo ciclo PDCA. O ciclo PDCA é entao a fonte de mudanca, enquanto
o ciclo SDCA é um ciclo de estabilizacdo onde ndo sao implementadas alteracdes. Este processo esta

representado na figura seguinte.
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Figura 7 - Ciclo PDCA e SDCA (Imai, 1997).
A técnica dos 5 “Porqués” é frequentemente utilizada em conjunto com os ciclos PDCA, analisando a

origem das situacbes a melhorar e, por sua vez, as causas dessas mesmas referidas situacoes,
aprofundando sucessivamente a analise dos problemas-raiz a resolver. A visualizacao desta “rede” de

causas ¢é facilitada por diagramas de Ishikawa, também designados por causa-efeito ou espinha de peixe

2) Priorizar a qualidade

As melhorias Aaizen devem incluir o desempenho a nivel de qualidade, custo e entrega (QCD) o que
requer a colaboracdo das diversas partes integrantes da organizacdo. A qualidade é uma das mais
importantes caracteristicas para o cliente e é relativa, variando de cliente para cliente e da sua percecao
do produto e das suas caracteristicas. O mesmo acontece com a qualidade dos processos envolvidos no
seu fabrico, na perspetiva do cliente final. O custo é mais analisado da perspetiva do produtor. A
eliminacao de desperdicio esta diretamente relacionada com este parametro. A entrega baseia-se em
entregar, no local e momento certos, a quantidade certa de um artigo ou conjuntos de artigos (Chan et
al., 2005; Al Smadi, 2009).

No entanto, destes trés conceitos, a qualidade é a mais importante e nunca deve ficar aquém das
expectativas do cliente. Nao pode ser substituida para descontos no preco ou facilidades de entrega sem
comprometer a perspetiva dos clientes sobre a empresa e, por consequéncia, a sua competitividade a
longo prazo (Chan et al., 2005; Al Smadi, 2009).

3) Dados e nao suposicoes

0O método Aaizen é um sistema de resolucao de problemas (Montabon, 2005) que se baseia na recolha
de dados brutos para ser eficaz e duradouro. Estes dados devem ser factuais e nao relativos como
sentimentos, impressdes ou suposicdes. Esta condicao é tida como imperativa na concretizacao de um

processo de melhoria continua.

4) O processo seguinte ¢ o cliente

0O trabalho realizado por uma organizacdo pode ser visto como uma série de processos interrelacionados.
Podemos ainda considerar que cada processo singular tem um fornecedor e um cliente, que

normalmente sdo clientes internos (na propria organizacao), ou clientes externos (que fazem parte do
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mercado). O que acontece, na verdade, é que o cliente recebe um produto cujo valor é influenciado por
cada um dos processos individualmente. Nesta perspetiva, o output de cada processo é o cliente, de
certa forma, e todos os processos lidam com clientes externos.
O compromisso envolvido neste conceito leva, eventualmente, a uma reducéo da informacao incorreta e
do nuimero de artigos com defeitos que continuam erradamente a ser processados (/muda).
Sintetizando este principio, Aaizen baseia-se num compromisso de melhoria continua que tem por
objetivo a satisfacdo do cliente. Em 2004, Bradley e Willett (Bradley & Willett, 2004) realizaram um
estudo em que demonstram que o Aaizen pode resultar em melhorias substanciais no desempenho do
processo.
5) Gestdo Visual
A gestao visual é uma componente essencial do Aaizen. As anormalidades no processo tendem a ocorrer
quando o processo nao é totalmente, ou de todo, controlado. A falha em detetar estas anormalidades
em tempo real resulta, mais tarde, em problemas muito mais complexos de lidar. E também muito Util
na avaliacdo do estado atual e na determinacéo de estados futuros. Permite ainda a todos os envolvidos
terem uma nocao clara das problemas, questoes e objetivos.
Tem trés funcdes principais na implementacao do Aaizerr.

- Visibilidade dos problemas;

- Ligac&o continua com a realidade da fabrica;

- Definicao facilitada e clara de objetivos.

Termos complementares ao Kaizen:

Kaizen Blitz. ¢ um processo de melhoria especializada, focada num objetivo ou area de atuacéo
estruturados, e que dura um curto periodo de tempo como, por exemplo: identificar e eliminar Muda no
processo de manufatura, dedicando entre dois a cincos dias a esta atividade (Suarez-Barraza et al.,
2011).

GembaKaizen: o termo Gemba significa “no local” e refere-se, no contexto industrial e de Aaizen, a estar
presencialmente no local onde o objeto de estudo se encontra, normalmente no chao de fabrica. E tida
como importante para um correto entendimento do assunto a tratar, assim como dos assuntos

indiretamente relacionados.

2 Enquadramento tedrico >> 2.1 Lean Thinking 31



Otimizacéo de Células de Producéo de artigos em aluminio fundido

Value Stream Mapping (VSM)

O Value Stream Mapping foi formulado por John Shook e Mike Rother. E uma ferramenta extremamente
util na compreensao e otimizacdo do fluxo de materiais e informacao envolvidos num determinado
produto ou familia ao longo de toda a cadeia de valor (Mi. Rother & Shook, 1999).

A referida cadeia de valor inclui eventuais rececoes e transformacdes desde o estado de matéria-prima
até ser entregue “nas maos” do cliente final. Ideal, e talvez utopicamente, envolveria a analise de todas
as empresas envolvidas direta ou indiretamente com o produto, ndo apenas fornecedores e clientes
diretos apesar de esta ser a principal componente do fluxo (Womack, James; Jones, 1996) (cap. 2.1.2).
Na pratica, é frequente um mesmo sistema produzir diversos produtos com designacdes diferentes, mas
com caracteristicas similares, nomeadamente a nivel de processamento, material e ferramentas
requeridos. Devido a este fendémeno, Rother e Shook salientam a selecéo e priorizacdo de familias de
produtos (Mi. Rother & Shook, 1999).

Auxilia e simplifica o processo de visualizacdo da cadeia de valor por oposicdo aos processos e fluxo de
material. Consequentemente, é altamente eficaz na identificacdo de mwda no processo ou, por outras
palavras, situacoes de nao alocacéo 6tima dos recursos na perspetiva de valorizacdo do produto pelo
cliente (Womack, James; Jones, 1996). As atividades presentes na cadeia sao classificadas segundo trés
categorias: etapas que criam valor; etapas que nao criam valor, mas sao inevitaveis e etapas que nao
criam valor e sdo evitaveis (cap. 2.1.2).

Representacdo grafica

A construcdo de um VSM é simples. Rother e Shook (Mi. Rother & Shook, 1999) sintetizam que um lapis,
papel e um cronometro sdo os Unicos utensilios necessarios. E essencial que o sistema seja percorrido
até se terem obtido os tempos envolvidos em cada etapa e uma representacao fiel do estado atual do
sistema. A representacao é realizada com recurso a icones com significado definido (Mi. Rother & Shook,

1999; Rui Miguel Bastos Pires Goncalves, 2013), como podemos ver na figura:
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Figura 8 - Principais icones utilizados na construgdo de um VSM.
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Os simbolos representam tanto o fluxo de materiais (como é o caso dos cinco primeiros representados
na figura 2323) como o fluxo de informacdo (no caso dos ultimos dois icones da figura) (Ramos, 2014).
No que diz respeito ao fluxo de materiais, o primeiro icone é utilizado para representar outras empresas,
como clientes e fornecedores. O simbolo de “Processo” designa cada processo a que 0s materiais sao
submetidos e deve ser acompanhado pelo terceiro simbolo na tabela, “Caixa de Dados”. Estas caixas
sao frequentemente associadas a outros icones e contém informacdes como o tempo de ciclo, sefup,
lead time, quantidade de operadores, tempo disponivel, tamanho do lote, tempo de valor acrescentado,
inventario, taxa de rejeicao, entre outros. O terceiro simbolo indica que o processo é empurrado. Isto é
bastante relevante porque indica inumeras possiveis particularidades assim como muada no sistema (por
exemplo, sfock intermédio) (Ramos, 2014). Os icones de informacdo “Manual” ou “Eletronica”
caracterizam a via de comunicacao das informacdes necessarias para o produto (Ramos, 2014).

Implementar VSM

A implementacdo do VSM como ferramenta numa organizacédo requer, segundo Rother e Shook (Mi.
Rother & Shook, 1999), quatro passos distintos:

1) Selecionar produto ou familia de produtos

Este passo podera ser realizado tendo em conta o conhecimento do funcionamento interno da empresa
por parte dos colaboradores, para além das similaridades entre produtos e necessidades dos clientes.
Algumas ferramentas e conceitos simples podem também ser Uteis nesta etapa como, por exemplo, a
regra de Pareto ou analise ABC.

2) Elaborar mapa da cadeira de valor

Para elaborar o mapa atual é necessario, como referido anteriormente, conhecer ao pormenor todas as
etapas e variaveis envolvidas em cada etapa do processo. E a partir de uma fiel representacéo da
realidade do processo que uma correta analise de desperdicios e possibilidades de melhoria se tornam
possiveis.

3) Elaborar mapa futuro

Apds determinadas solucdes a implementar através do mapa atual, é necessario criar uma nova
representacdo de como sera o sistema no futuro, refletindo as mencionadas solucdes.

4) Transformar o estado atual no estado futuro

O ultimo passo é a implementacao efetiva das solucdes atingindo assim total ou parcialmente o estado
futuro que tinha sido idealizado, estado este que passa, naturalmente a ser o estado atual. O VSM deve

ser realizado iterativamente e sempre que sejam realizadas alteracées relacionadas com os produtos ou
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com 0 processo, para atingir a perfeicao definida por Womack (Womack, James; Jones, 1996) (cap.
2.1.1).

A continua comparacéo requerida entre o estado atual e futuro também permite encontrar lacunas e
novas oportunidades em ambos. O carater ciclico desta etapa esta representado na imagem pelas setas

curvilineas azuis.

Definir familia de Desenho do estado
produtos Futuro
Desenho do estado Planeamento,
actual preparagdo e

implementacdo do
estado futuro
projectado

Figura 9 - Mapeamento de um fluxo de valor

Normalizacao

A normalizacao é um dos suportes basicos para muitas das ferramentas associadas ao TPS ou Lear.
Um trabalho considera-se normalizado, segundo Dennis (Dennis, 2015), se a sequéncia de elementos
que constituem esse trabalho foi eficientemente organizada e é repetidamente seguida por um, ou mais,
colaborador. Para Jang e Lee (J. Lee & Jang, 1998), normalizacdo consiste em normas, politicas e
procedimentos de trabalho estruturados e cumpriveis por todos os operadores. Trabalho normalizado &,
no entanto, mais do que normalizar os processos de producdo. E necessario normalizar também os
processos de comunicacao para garantir uma comunicacao transversal eficaz (Ribeiro et al., 2013).
Wettig (Jurgen Wettig, 2002) define que ¢ uma norma de indicacdes técnicas que assegura que todos os
bens, servicos, processos ou ferramentas sdo adequados ao objetivo e afirma que permite aumentar a
confianca e eficacia dos mesmos. A seguranca no trabalho deve ser absolutamente cumprida. A
normalizacdo completa do trabalho é dificil de atingir, nomeadamente devido a cada operador ter a sua
maneira de realizar a mesma tarefa, o que resulta em maior /ead fime e variacdes de qualidade (J. Lee
& Jang, 1998).

A normalizacao é composta, segundo Monden (Monden, 2012) e Ohno (Ohno, Taiichi;Bodek, 1988) por
trés caracteristicas essenciais:

- Tempo de ciclo normalizado - estimativa do tempo necessario para realizar as tarefas;

- Sequéncia de trabalho normalizada — a ordem das operacdes deve ser definida e clara;

- Inventario de WIP normalizado - os niveis de diferentes inventarios devem ser claramente

parametrizados.

2 Enquadramento tedrico >> 2.1 Lean Thinking 34



Otimizagao de Células de Producéo de artigos em aluminio fundido

Vantagens da normalizacao

A normalizacao foi extensivamente estudada e potencializa fortemente melhorias a nivel de producéo.
Melhora a consisténcia das operacdes, a qualidade e a eficiéncia de producado (Ungan, 2006).
Proporciona maior rotatividade dos colaboradores e reducao de desperdicios (Losonci, Demeter, & Jenei,
2011). Resulta também, consequentemente, em reducao dos custos envolvidos.
A facilidade de um operador em aprender novas operacdes depende do seu nivel de polivaléncia e do
nivel de contribuicdo que Ihe é solicitada em relacdo as mesmas (PPDT, 2002).

Implementacdo de normalizacdo

Devem ser identificadas as operacdes, maquinas e ferramentas a utilizar, assim como os momentos
corretos para fazé-lo (Monden, 2012). Estabilidade do processo é essencial para a implementacao de
trabalho normalizado (Ribeiro et al., 2013). Um processo normalizado tera maior estabilidade.

Ungan (Ungan, 2006) propde sete etapas de normalizacdo de qualquer processo, ilustradas na figura

abaixo:
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Figura 10 - Metodologia de normalizagdo (adaptado de Ungan, 2006)

A primeira etapa consiste em identificar o processo a normalizar. Nem todos os processos podem ser
normalizados devido a variedade de inputs. De seguida, é necessario identificar o especialista sobre o
processo: a pessoa que melhor sabe como as tarefas devem ser realizadas. A préxima acdo é escolher
e formar a restante equipa com membros que sejam familiares com o processo. A equipa deve conter
algum membro com conhecimento sobre normalizacdo. A quarta etapa caracteriza-se pela definicdo do
processo e a sua divisdo em segmentos. A definicdo de segmentos, inputs, clientes, fornecedores,
outputs e tarefas é importante. Seguidamente, é necessario aglomerar o conhecimento possivel sobre
cada segmento do processo, o que deve ser realizado segundo varias fontes como, por exemplo:
entrevistas, video, cronometragem, documentacao técnica etc. A sexta e penultima etapa consiste em
verificar e sintetizar, claramente e sem margem para duvidas ou interpretacdes, cada parte do processo.

Para concluir, a informacéo é organizada e documentada de uma forma também normalizada.

2 Enquadramento tedrico >> 2.1 Lean Thinking 35



Otimizacéo de Células de Producéo de artigos em aluminio fundido

Heijunka (Nivelamento da Producao)

Hejjunka é um termo japonés que significa suavizacao, uniformizacao ou nivelacdo da producao e é mais
frequentemente designado como producao nivelada. E uma condicdo muito importante para um sistema
de producdo Pul/conseguir garantir JIT (J. T. Black & Chen, 1995; Miltenburg, 2001).

Aplica-se na programacao da producédo e representa um conceito fundamental de estabilidade de
processo no Lean Thinking. E um conceito de reducdo do desequilibrio e desnivelamento (mura) e,
consequentemente, de muda. Segundo Harris (Harris, Chris, Harris, 2008) o nivelamento da producéo
¢ uma das melhores formas de eliminar desperdicios, por expor outros tipos de desperdicios.

Embora a instavel procura tenha de ser satisfeita, a producéo para a satisfazer ndo tem obrigatoriamente
de acompanhar essa instabilidade. Na perspetiva da empresa, € mais conveniente produzir de uma
forma nivelada. Hejjunka permite a empresa uma producdo eficaz que combina simultaneamente a
procura do mercado com uma carga de trabalho nivelada, entre diversos outros beneficios mencionados
mais adiante. Equilibra a producdo em relacdo aos meios disponiveis € nao apenas as variacdes da
procura.

Consiste em uniformizar, num padréo iterativo, as quantidades totais produzidas de diferentes artigos
num determinado periodo de tempo. Inclui uniformizar a producéo nas linhas, entre elas mesmas e nos
diferentes dias. E produzido um volume diario constante de pequenos lotes, constituidos pelos diferentes
produtos necessarios para o proximo periodo de tempo pré-determinado (Bell, 2006; Liker, Jeffrey, Meier,
2006; Liker, 2004).

Estes volumes diarios de artigos combinados pretendem, em conjunto, colmatar as necessidades de
produtos para um periodo de tempo mais alargado como, por exemplo, semanas ou meses e deve ser
frequentemente atualizado com antecedéncia. As variaveis mais importantes envolvidas no Hejjunka sao
o volume de producdo, tipo de artigos e tempos envolvidos. O consumo de recursos de producéo €, por
consequéncia, igualmente nivelado. Proporciona um output regular e previsivel, fluxo e volume
constantes, facil detecdo de desvios a producdo, minimiza a sobreproducao, o /ead time, o tempo de
ciclo e os sfocks enquanto aumenta a flexibilidade do sistema em relacédo as variacdes de procura (J.
Black & Hunter Steve, 2003; Hutchins, 2008; Monden, 1994). Permite fabricar uma gama mais vasta
de artigos diferentes de forma bastante viavel e previne transportes, danos e perdas de valor resultantes
de uma longa permanéncia dos artigos no stock (Matzka, Di Mascolo, & Furmans, 2012).

Requer a capacidade de montar diferentes modelos na mesma linha, um fidvel fornecimento de materiais

e /ayoute processos simplificados (Pinto, 2009; Suzaki, 2010). E suportado por uma boa normalizacéo
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do trabalho e pela implementacao da técnica SMED, garantindo um baixo tempo de sefup entre artigos
(Matzka et al., 2012).

Contra intuitivamente, é mais facil otimizar e balancear os postos de trabalho quando as linhas sdo
multimodelo. Ao fracionar as tarefas é possivel utilizar melhor o tempo de trabalho disponivel (Jones

2006). Este é dos conceitos mais contraintuitivos da Toyota (Liker, 2004).

“The slower but consistent torfoise causes less waste and is much more desirable
than the speedy hare that races ahead and then stops occasionally to doze. The
TPS can be realized only when all the workers become tortoises.” Taiichi Ohno

(1958).

Heijunka Box

A caixa Hejjunka ¢ uma ferramenta de gestdo visual importante de salientar, no que toca a
implementacéo e funcionamento segundo o conceito de Hejjunka. As ordens de fabrico sdo colocadas
nos compartimentos por periodo de tempo e tipo de artigo, de forma a que os operadores sabem sempre
claramente o que falta produzir, e facilita a visualizacdo do planeamento de producédo em curso. Esta
ferramenta permite exemplificar empiricamente em que consiste o0 método Hejjunka.

Consideremos o caso do planeamento de producéo fornecido por Liker e Meier (Liker, Jeffrey, Meier,

2006) representado na tabela da figura 11.

Produto | Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8
A 250 250 250 250 250 250 250 250
B 220 220 220 220 220 220 220 220
Cc 210 210 210 210 210 210 210 210
D 256 0 256 0 256 0 256 0
E 0 250 0 250 0 250 0 250
F 150 0 150 0 150 Q 150 0
G 0 240 0 0 0 240 0 0
H 0 0 0 180 0 0 0 180
1 180 0 0 0 180 0 0 0
J 0 0 140 0 0] 0 140 0
Qutros 59 155 99 215 59 155 99 215
Total 1325 1325 1325 1325 1325 1325 1325 1325
Objetivo | 1325 1325 1325 1325 1325 1325 1325 1325

Figura 11 — Exemplo de Nivelamento de Produgdo (Heijunka) (Liker, Jeffrey, Meier, 2006)
Nas colunas estdo designados os diferentes periodos de producdo, que neste exemplo consistem em
dias. Ja nas linhas da tabela, estao presentes os diferentes produtos assim como somatorios adicionais
(e.g. quantidade total de artigos produzida e objetivo para a mesma). Como podemos verificar, o total de
artigos produzidos diariamente é igual em todos os dias, apesar de os artigos que integram essa
quantidade serem, por vezes, diferentes. O ideal seria produzir exatamente a mesma quantidade de cada

artigo em todos os periodos de tempo 0 que, no caso de serem dias, se designa por ED, “every day’
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(todos os dias) como acontece com os artigos A, B e C do exemplo. Quando isso ndo é possivel, poderdo
ser adotados outros ciclos iterativos, como os designados por EOD, “every other day” ou “dia sim dia
nao, como ocorre com os artigos D, E e F ou E4D, “every 4 days” (a cada 4 dias), empregue nos artigos

H, I, J e Outros (Liker, Jeffrey, Meier, 2006).

Jidoka (Autonomacao)

Jidoka ¢ um termo japonés que significa autonomacédo ou “automacdo com um toque humano”. E
frequentemente usado no contexto de TPS (ou Lear) e TPM. E um dos pilares da fundacdo do Lean,
segunda a casa do TPS (Liker, 2004). Na casa de Liker, é constituido por varias ferramentas que
funcionam como mecanismos de prevencao de erros numa maquina ou linha de producao (Monden,
1994). A ideia € normalmente atribuida a Taiichi Ohno e Saikichi Toyoda, e foi implementado inicialmente
pela Toyota com o desenvolvimento de um tear que parava imediatamente assim que ocorresse quebra
do fio.

Consiste, segundo Monden (Monden, 2012) e Liker (Liker & Morgan, 2006), no controlo auténomo da
detecéo de nao conformidades nos produtos e na interrupcao do processo, nao permitindo que produtos
defeituosos prossigam e corrompam o proximo processo. Na verdade, o ideal é detetar o erro e parar
imediatamente, tal como Ohno idealizou. De seguida, um operador ira verificar a maquina que sinalizou
a nao-conformidade. Desta forma, o operador apenas ¢ requerido em cada maquina durante um periodo
reduzido de tempo, permitindo-lhe supervisionar varias simultaneamente. Isto deu origem ao conceito
de separacao homem-maquina, quebrando a tradicdo “Taylorista” de alocar um operador a cada

maquina, como podemos ver na figura seguinte.

Soltar | Foor | Espena
Pessoa - .

1 Pessoa - 1 Méquina

l Soltar Fbar Soltar Foar
Pessoa . . . -
Magquina 1 -
Magquira 2 .
> 1 Pessoa - 2 M:

Figura 12 - Separagdo entre homem e mdquina (Ghinato, 2000).

e

aquinas

Adicionalmente, o operador pode parar antecipadamente a maquina, caso seja oportuno, e tirar proveito
do sistema estruturado de comunicacao e resolucdo problemas ja disponibilizado pelo método Jidoka. O
conceito de Jidoka foi eventualmente estendido a operacbes manuais em que um operador para

igualmente a producéo assim que deteta, por si mesmo, um erro no produto. Ghinato (2006) sintetiza,
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similarmente, que Jidoka consiste em facultar ao operador ou a maquina a autonomia de paralisar o
processo sempre que forem detetadas ndo-conformidades de qualquer género.

Pode ser alcancado dando a capacidade aos colaboradores de interromperem a producao através de
Andon ou sistemas de controlo visual (Feld, 2001).

Procedimento

As acdes de um sistema Jidoka ocorrem da seguinte forma:

1. Detecéo e sinalizacao da nao-conformidade;

2. Paragem do processo;

3. Resolucao da nao conformidade e recolocacao do sistema as condicdes iniciais;

4. Investigacao e resolucao da causa-raiz da ndo conformidade;

5. Implementacao de medidas preventivas.

Pré-automacéao (Jidoka) vs Automacao

Shigeo Shingo (Shingo, 1987) define que a capacidade referida deve ser designada como pré-automacéo,
ja que a maquina continua a ndo ser completamente auténoma: apesar de detetar defeitos no produto
e parar automaticamente, ainda é necessario que um operador lide com o problema. Para Shingo, a
verdadeira automacao requer que a maquina lide com o problema por si mesma. Este conceito foi
revolucionario ja que, como 0 proprio escreveu, 0s contemporaneos académicos consideravam a
existéncia de 23 passos para atingir automacdo, dos quais 20 eram relacionados apenas com
mecanizacdo e ndo com automacao, deixando uma grande lacuna. O mesmo autor indica ainda que a
autonomia da maquina na resolucdo de problemas, sem intervencdo humana, € uma capacidade
complicada de atingir.
Vantagens
A detecao imediata, seguida de paragem do sistema ou até reparacdo, abre todo um leque de
possibilidades e vantagens associadas. De seguida, sao apresentadas algumas delas:

- Cada operador pode supervisionar varias maquinas simultaneamente, ja que apenas €
necessaria a sua atencdo numa pequena parcela do tempo de operacao de cada maquina;

- Menor numero de operadores no Gemba (Monden, 2012; Ohno, Taiichi;Bodek, 1988);

- Aumenta a eficiéncia de producéo (Ohno, Taiichi;Bodek, 1988) e a produtividade;

- Producao sem defeitos;

- Reduz custo de inspecéo de produtos, ja que a sua necessidade é drasticamente reduzida;

- Permite a detecao antecipada de problemas, nao s6 nos produtos mas também nos sistemas;

- Aumenta a qualidade (Sullivan, McDonald, & Van Aken, 2002);
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- Diminui muda (menor sobreproducdo, menor sobreprocessamento, etc);
- Facilita a identificacdo, compreensao e resolucao de problemas;
- Menor sucata.

Implementacao do Jidoka

De acordo com Shigeo (Shingo, 1987), 90% dos efeitos da automacao total podem ser obtidos investindo
apenas 10% dos custos envolvidos na implementacdo integral da mesma. Salienta ainda que a
possibilidade de manter as maquinas a funcionar durante, por exemplo, horas de almoco é
tremendamente eficaz a aumentar o nivel de producéo e de produtividade.

Um dos ideais mais importantes do Jidoka ¢ a utilizacdo de sistemas anti erro (Poka-Yoke) (Ghinato,
2006). Este previne a producéo de produtos com defeito e bloqueia erros humanos previsiveis, dando
garantias de um sistema consistente com produtos sem defeitos (Simas,2016). Podem ser utilizados,
por exemplo, sensores ou cordas nos postos de trabalhos, entre outros dispositivos (Grout & Toussaint,
2009). A implementacdo com sucesso do Jidoka depende fortemente do cumprimento dos conceitos
“base” na casa TPS, nomeadamente a normalizacdo do trabalho e a producdo em pequenos lotes ou

em fluxo continuo.

Poka-Yoke

Nomenclatura

E frequentemente referido no contexto de TPS (Lear), através da nomenclatura original japonesa. Na
verdade, o termo Poka-Yoke foi resultado de uma alteracéo da designacdo original “ Baka-Yoke", ambas
formuladas por Shingo. Esta mudanca aconteceu para que a traducédo em inglés fosse “a prova de erros”
e nao erradamente interpretada como “a prova de ignorantes”, o que poderia ter consequéncias
humanas negativas (Shingo, 1987).

Origem

Poka-Yoke foi definido por Shingo (Shingo, 1989), como sendo a auséncia de erros nos produtos, gracas
a dispositivos presentes nos postos de trabalho que asseguram a qualidade e evitam a ocorréncia de
erros de processo e nao-conformidades. Quando ocorrem erros, as suas consequéncias sdo minimizadas
(Treurnicht, N.F., Blanckenberg, M.M., Niekerk, 2011; Pinto, J. P., 2009).

Nao consiste num sistema de inspecao, mas sim de detecdo de problemas em tempo real. Os
dispositivos de Poka-Yoke ndo impedem erros, mas impedem que os erros se transformem em defeitos
(Koenigsaecker, 2011).

Shingo relaciona fortemente a implementacao de formas de Poka-Yoke com o conceito de Jidoka. O

mesmo autor teve a prova de que realmente era possivel atingir zero defeitos através de inspecao na
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fonte e de Poka-Yoke em 1977, na Matsushita, que cumpriu um més de producdo com zero defeitos
numa linha de montagem com vinte e trés operarios (Shingo, 1987).

Tipos de erros

Segundo Shingo, somente os erros humanos sao incontrolaveis. O autor escreveu em 1987, “Podemos
dizer que nunca nos esquecemos de nada na vida? Poka-Yoke reconhece que, como humanos, iremos
inevitavelmente esquecer coisas. Deviamos, pelo menos, garantir que nao nos esquecemos que [iremos]
esquecer. Isto ndo so6 torna as coisas mais faceis como é um atalho para assegurar [producdo] com zero
defeitos.” (Shingo, 1987).

Shingo (Shingo, 1985) salientou trés tipos de erros que podem ser antecipadamente eliminados: erros
inadvertidos, técnicos e intencionais.

1) Erros inadvertidos sdo causados por negligéncia ou falta de atencdo, de caracter aleatério e nao
intencional. Podem ser minimizados diminuindo a necessidade de atencao por parte do operador,
eliminando distracdes ao redor do posto de trabalho, aumentando os periodos de descanso ou utilizando
dispositivos Poka-Yoke.

2) Erros de natureza técnica estdo relacionados com a execucdo da operacdo em si, e sdo normalmente
gerados por falta de formacao ou conhecimento.

3) Erros intencionais sdo cometidos de forma premeditada e resultam de problemas de relacionamento
humano. A solucao destes erros € mais humanistica do que técnica.

Funcdes

Estes dispositivos podem ter como finalidade a detecédo de erros, a interrupcdo do processo ou chamar
a atencdo do operador assim que estes sao detetados, funcionando como um alerta. Os dispositivos de
controlo interrompem o processo assim que sao detetadas nao conformidades, enquanto os dispositivos
de alerta funcionam através de sinais sonoros ou luminosos (Calarge,2004; Treurnicht, N.F.,
Blanckenberg, M.M., Niekerk, 2011).

Tipos de Poka-Yoke de controlo

Quanto aos Poka-Yoke de controlo, Shingo (Shingo, 1989) define trés métodos que devem, segundo
Hollnagel (2004), estar presentes num sistema de Poka-Yoke. Os trés métodos diferentes de controlo
Sa0 0s seguintes:

- Método de contacto: identifica erros através da ocorréncia ou auséncia de contacto entre o
produto e o dispositivo. Incide na dimensao e superficie. Inclui dispositivos de analise de luz refletida.

- Método “Fixed Value' ou “Valor fixo": consiste em determinar se um numero pré-determinado

de movimentos foi cumprido.
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- Método “Motion Step” ou “Sequéncia de movimento”: verifica se a sequéncia de atividades foi
realizada corretamente.
Os dispositivos podem ainda ser fisicos, nos casos em que interrompem o processo sem Ser necessaria
a interpretacdo do operador, funcionais, caso se possam ativar ou desativar sem depender de
subjetividade pelo utilizador ou simbdlicos, que devem ser interpretados pelo operador (como, por
exemplo, sinais de seguranca) (Saurin, Ribeiro, & Vidor, 2012).
Vantagens
A utilizacao de dispositivos Poka-Yoke potencializa um leque de possibilidades a nivel de autonomia das
magquinas e de utilizacado de todo o tipo de recursos. Em termos financeiros, os dispositivos devem ser
simples e de baixo custo.
Reduz drasticamente a ocorréncia de erros, defeitos e a necessidade de inspecdo de qualidade
(Erlandson, Noblett, & Phelps, 1998; Stewart & Grout, 2001). A auséncia de necessidade de inspecédo é
um estado bastante melhor do que a inspecao completa, por lotes ou do que a inspecao por amostragem.
Os clientes pretendem qualidade em todos os produtos, nao inspecdo em todos os produtos, sendo a
ultima apenas muda (Womack, James; Jones, 1996). Desta forma, Shingo (1989) conclui que a
utilizacao de dispositivos Poka-Yoke é a melhor maneira de resolver este paradigma.
Quanto mais complexa for a maquina ou o processo, maior € a probabilidade de erros e maior € a
dificuldade em a maquina ser realmente autonoma no que toca a detecao desses erros ou a interrupcao
do processo. Naturalmente, ¢ mais facil treinar um humano para detetar erros do que uma maquina,
apesar de representar um custo continuo de méao-de-obra normalmente superior a autonomacao (pelo
menos no que toca a funcdo de detecdo: pré-autonomacao, ver capitulo Jidoka). Apesar de ser inegavel
que estes dispositivos auxiliam na supervisao simultanea de varias maquinas por cada operador, existem
outras vantagens sublimes associadas como, por exemplo, o facto de permitirem, de certeza forma,
estabelecer uma ponte que viabiliza tirar proveito simultaneo de maquinas e processos complexos sem
requerer a atencao permanente de um operador (Sousa, 2015). Apesar de a maquina nao conseguir
resolver o problema por si s6, devido a complexidade ou natureza do processo, ndo € necessaria mao
de obra-humana disponivel em tempo real para lidar com eventuais erros, que poderao ou nao acontecer
num momento nao expectavel.

Implementacao

Shingo (Shingo, 1989), alguns pontos essenciais a implementacéo de dispositivos de Poka-Yoke:

- Escolher o processo a controlar e listar os erros mais comuns;

- Priorizar os erros consoante a frequéncia de ocorréncia;
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- Priorizar os erros por ordem de importancia;

- Construir sistemas Poka-Yoke que previnam os erros importantes envolvidos nos passos anteriores;

- Utilizar Poka-Yoke quando a causa do erro nao pode ser eliminada;

- Deve ser feita uma analise custo-beneficio antes da implementacao;

- O Poka-Yoke deve consistir num método simples, de baixo custo e pratico de utilizar;

- Nao deve representar uma nova etapa no processo.
O autor refere ainda que se estes dispositivos envolverem custos elevados, provavelmente estdo a ser
insuficientemente bem pensados.
A utilizacdo de ferramentas de identificacdo e tratamento de erros (como FMEA, Ishikawa etc)
potencializam a viabilidade da implementacao destes dispositivos. Devem ser acompanhados por
dispositivos “Andon’ ou, em portugués, dispositivos de sinalizacao/alerta. Ademais, todo o processo de
aprendizagem, analise, desenvolvimento e implementacao deve ser realizado segundo a filosofia Gemba

(presenca no local) para aumentar a sua eficacia e fiabilidade (Van Scyoc, 2008).

Os “5 Porqués” (5 Why’s)

E uma técnica a aplicar sempre que ocorre um problema. A interrogacdo da causa-raiz deve ser colocada
cinco vezes e obtidas cinco causas possiveis diferentes, por forma a identificar a verdadeira causa
fundamental do problema e seja possivel desenvolver e implementar medidas para prevenir a sua futura

ocorréncia (Womack, James; Jones, 1996).

Just in Time (JIT)

Just in time foi introduzido na Toyota Motor Company como parte integrante da filosofia Lean. O mercado
abrandou e a diversificacado tornou-se importante. O JIT ganhou notoriedade publica como um conceito
valioso a adotar num sistema de producado resistente a recessées do mercado. (Hirano, 2009). Foi
implementado em inumeras empresas no Japao e no estrangeiro, desde entdo (L. C. Lee & Seah, 1988).
O conceito inerente ao Just in time é a producéo e entrega dos artigos corretos, no momento certo, na
quantidade certa (Hirano, 2009; Liker, 2004; Womack, James; Jones, 1996). Isto implica que as pecas,
em cada processo, s6 devem ser concluidas no momento em que o processo seguinte no fluxo a
necessita (L. C. Lee & Seah, 1988).

O JIT significa, ideal e utopicamente, a entrega de cada artigo em cada processo, etapa ou cliente do
fluxo, exata e precisamente no momento em que sado necessarios. Nem um momento antes, nem um
momento apos (Hirano, 2009). Traduzir Just in time como “mesmo a tempo” nédo seria completamente
explicito e fidedigno, um termo mais rigoroso seria “mesmo no tempo” ou “precisamente no tempo”.

Caso os artigos cheguem com antecedéncia ao processo, ou seja, antes de serem necessarios, sdo
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igualmente gerados muda como, por exemplo, excesso de inventario e WIP (Womack, James; Jones,
1996).
“Just in Time significa, num processo de fluxo continuo, os componentes corretos requeridos numa
linha de montagem, no momento em que sao precisos. Uma empresa que estabeleca, de forma
abrangente, este fluxo aproxima-se de inventario nulo” (Taiichi Ohno)

Caracteristicas, vantagens e relacdo com outros componentes Lean

Gera um sistema de producao orientado para o mercado que assenta no principio de servir as
necessidades dos clientes (Hirano, 2009). Facilita o fluxo continuo de producao (Womack, James; Jones,
1996) e mantém os niveis de WIP significativamente baixos (L. C. Lee & Seah, 1988). Ha que salientar
que JIT nao significa que ndo exista inventario, nomeadamente nos processos finais. JIT considera um
nivel padrao de sfock, por forma a garantir a entrega atempada dos produtos aos clientes em caso de
erro ou volatilidade do sistema ou da procura (Womack, James; Jones, Daniel; Roos, 1990) embora,
segundo Ohno, permita a empresa aproximar-se da inexisténcia de inventario.

Os elementos essenciais do Just in Time sao fluxo continuo, producao puxada, normalizacao (incluindo
dos buffers / stock intermédio) e fakt time (Womack, James; Jones, 1996). Hiroyuki Hirano publicou, no
seu manual de implementacao de JIT referenciado anteriormente, um mapa de conceitos envolvidos no
mesmo. Nesse mapa constam o Aanban, o nivelamento, as trocas de ferramenta, gestdo visual, fluxo
continuo, autonomacao, operacées multiprocesso, manutencao e seguranca e garantia de qualidade. O

mapa e algumas relacdes conceptuais representadas por linhas de conexao podem ser visualizados na

Visual control

Jidoka

Quality
assurance
Maintenance
and safety
(human
automation)
Manpower
Standard reduction
operation
Multi-process
operations

Figura 13 - Representagdo geral do sistema JIT (H.Hirano, 2009)

figura seguinte:

Flow
Manufacturing

Implementacao

Para o JIT ser implementado com sucesso e beneficamente, é necessario que algumas condicdes de

fluxo e de processo sejam garantidas. Ira afetar varias funcoes de gestdo como o planeamento de
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producdo, métodos, processos, formacdo, qualidade e controlo. E essencial que o sistema combine
flexibilidade e sincronizacéo para garantir um fluxo fluente de producao (L. C. Lee & Seah, 1988).

Hiroyuki (Hirano, 2009) realizou um esquema para a implementacado do JIT. Baseia-se em 5 passos:

1) Consciencializacao;

2) Implementar 5S’s;

3) Bom fluxo de manufatura;

4) Nivelamento;

5) Operacdes normalizadas.
Segundo 0 mesmo autor, durante a implementacéo, ocorre uma reducdo da necessidade de mao-de-
obra, enquanto se melhora simultaneamente o controlo visual. Hiroyuki realizou um esquema onde
pretende sintetizar a implementacdo de JIT. Envolve estes passos, assim como os conceitos em falta
mencionar comparativamente ao primeiro mapa referido do autor (como, por exemplo, o sistema

kanban). O mapa proposto pode ser consultado na figura abaixo:

Just-In-Time

L
.l (ﬂ’gﬁq’;an st df‘tecl; 5 Maintenance | |
tandardized operations
-% automation) . and safety <
3 2
@ Step 4 Qualit =
% H Changeover Leveling LAty 8
3 assurance S
2 =3
s =
§ | | Multi-process St Kanban

Flow manufacturing

operations

Step 2
The 5S5's for factory improvement
==

L]

Step 1
Awareness revoluation: prerequisite for factory improvement

Figura 14 - Passos para estabelecer um sistema JIT (H.Hirano, 2009).
Devido as mudancas que advém de implementar o JIT, € comum que os gestores procurem indicadores
fiaveis antes de comprometerem todo o sistema a essa alteracdo. Sao frequentemente utilizados projetos
piloto para testar implementacées em maior escala ou simulacdes de computador que, segundo Lee,
sao uma melhor opcao por permitirem, com um modelo fidedigno, testar varias opc¢des de cenarios do

sistema em JIT (L. C. Lee & Seah, 1988).
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Just in time e Kanban

O sistema Just in time é por vezes errada e redutoramente definido como sistema Aanban. Apesar de
este ser talvez o elemento mais caracteristico da filosofia Just in Time, é apenas uma parte integrante
da mesma, consistindo apenas um “sistema de movimentacdo” ou “de transporte” que auxilia a

producao segundo os principios JIT (Hirano, 2009).

Producao Pull

Caracteriza-se por ser uma légica inversa ao mais intuitivo e antigo sistema Push em que sempre que
um posto de trabalho esta livre, deve iniciar producao, independentemente de o resto do fluxo tirar partido
dessa producao ou nao.

Na pratica, consiste na seguinte regra: o processo seguinte no fluxo de producéo é que determina, ou
por outras palavras, “puxa” para si o produto do processo que lhe antecede. Isto acontece em cadeia ao
longo do fluxo, comecando na ultima etapa (ex: entrega ao cliente) e “puxando” as tarefas anteriores,
como se 0 processo acontecesse inversamente, até chegar a primeira etapa (ex: compra da matéria-
prima). Na pratica, a operacdo seguinte define 0 momento de conclusao e, consequentemente, de inicio
da operacao anterior.

Conceitos como o Just-In-Time e ferramentas como Aanban viabilizam e simplificam a producdo em

sistema Pull/estando, portanto, intrinsecamente relacionados.

Fluxo continuo (One Piece Flow)

Fluxo continuo ou “One Piece Flow' consiste na producdo de uma peca de cada vez, de processo em
processo, sem ocorrerem paragens e outros tipos de muda associados as mesmas (Mi. Rother & Shook,
1999), devido a forte relacdo deste conceito com os principios Lean. InuUmeras vantagens do One Piece
Flow foram ja referidas, no entanto, nao sera demais sintetiza-las, salientando menores quantidades de
inventario, WIP, tempo de atravessamento e /ead time. Para além disso facilita a detecéo de erros, nao
conformidades e outros diversos tipos de muada. Quando conjugado com células de producao gera um
sistema de elevado valor segundo a filosofa Learn (Liker, 2004).

A proxima figura, ilustrada por Rother e Shook, pretende mostrar o funcionamento de um sistema por
lotes em contraste com um sistema de fluxo continuo, para trés postos de trabalho que realizam

operacdes consecutivas.
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Material

Figura 15 - Transformagdo de um fluxo néo continuo num fluxo continuo (Rother & Shook, 1999)

Single Minute Exchange of Die (SMED)

Desenvolvido em 1960 por Shigeo Shingo, SMED é um acrénimo para Single Minute Exchange of Die
que tem por objetivo, como o nome indica, a realizacao das operacoes de sefup em menos de 10mins:
tempo de sefup de um Unico digito. Apesar de isto nao ser, em alguns casos possivel, é alcancavel numa
quantidade surpreendente de situacdes. Mesmo quando esta métrica ndo é alcancada gera melhorias

significativas no sefup (Shingo, 1985).

Implementacéao

Shingo (Shingo, 1985) estabelece quatro etapas para a implementacdo do SMED, sendo uma preliminar:
0) Etapa preliminar

Estudar todas as acdes envolvidas no sefup e recorrer a cronometragem, amostragem, gravacao (se

possivel) entre outros. Pode ser realizado através de didlogo, apesar de ser um método mais falivel.

1) Separar as atividades internas das externas

Apos definidas as atividades de sefup, devem ser classificadas em atividades externas (OED-Outside
Exchange of Die), caso se realizem com a maquina em funcionamento ou em atividades internas (IED-

Internal Exchange of Die), caso ocorram enquanto a maquina esta parada.

2) Transformar atividades internas em externas

Estando as atividades corretamente classificadas, o proximo passo € encontrar formas de transformar

as atividades internas em externas.

3) Melhoria continua de ambos os tipos de atividade

A melhoria continua tanto das atividades internas como externas ¢ muito importante e pode também ser

realizada em qualquer momento anterior. Devem continuar a ser realizados esforcos no sentido de
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transformar atividades internas em externas. Ademais, devem otimizar-se também as externas, ndo
apenas as internas.

Vantagens

Aideia principal é reduzir a inatividade durante a troca efetiva de ferramenta, programa ou equipamento.
Viabiliza a producdo de pequenos lotes e auxilia a diversificacdo de produtos.Shingo llustra a evolucao
dos diferentes tipos de atividade no sefup, ao longo das etapas que sugere. Segundo o autor, entre a
fase preliminar (0) e a fase (1), devido a analise do processo, sdo denotadas algumas operacdes que sdo
realizadas internamente quando, na verdade, podem simplesmente ser realizadas externamente. Entre
as fases 1 e 2, com a clara classificacdo de cada uma das atividades em interna e externa, o tempo de
operacdes de facto realizadas internamente (IED) diminui drasticamente. Entre o passo 2 e 3 sdo visiveis
melhorias significativas no IED mas também no OED. O esquema apresentado por Shingo pode ser

visualizado na figura abaixo:

F— Stage Stage  Stage Stage
Classification 0 1 > 3
Operations
Operations Actually | Inherently <
Performed as J Belonging to
Internal Setup Internal Setup I
(IED) ’
Operations Operations
Actually Performed | Inherently
as External Setup Belonging to [
(OED) External Setup

Figura 16 - Fases de implementagéo de um sistema SMED

2.1.4 Implementacao do Lean

Fatores criticos na implementacao do Learr
O correto funcionamento em Lean depende da implementacdo holistica de todas as suas vertentes. A
implementacao do sistema Lean comeca pelo cumprimento de conceitos de suporte que, por si,
sustentam a implementacao de sistemas, métodos e ferramentas adicionais mais elaborados e
especificos.
De seguida, serao sintetizados alguns fatores importantes para uma correta implementacao da filosofia
Lean seguidos de alguns problemas comuns.

- Estratégia focada na mudanca holistica. A filosofia Lean requer a implementacao informada de
todos os conceitos de uma forma holistica e ndo de técnicas isoladas (Womack, James; Jones, 1996). E
também comum, e errado, a aplicacéo parcial do Lean como forma de cedéncia a resisténcia de

colaboradores em adotarem novas ideias (Mckenna, 1991);
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- Cultura organizacional. Mudancas de mentalidade conferem objetivos profissionais e tém o
potencial de aumentar a pro atividade dos colaboradores em relacéo as iniciativas de melhoria (Suarez-
Barraza & Ramis-Pujol, 2012). E importante que o controlo, por parte da gestdo, ndo crie uma estrutura
burocratica, que dificulta qualquer mudanca nos métodos atuais (Arya & Choudhary, 2015);

- Foco no produto. Deve existir um elevado foco no fluxo de valor de cada produto para que o0s
desperdicios de recursos sejam eliminados (Angelis & Fernandes, 2012; Womack, James; Jones, 1996);

- Envolvimento da gesto de topo. E importante que seja realizado de forma consistente para a
implementacao de melhorias na organizacao (Styhre, 2001);

- Oportunismo e precisdo de implementacdo de melhorias (Suarez-Barraza, Ramis-Pujol, &

Estrada-Robles, 2012).

Desafios na implementacao do Learr.

- Necessidade de tempo e capacidade que sao requeridos para identificar problemas, analisa-los
e desenvolver solucdes.

- As melhorias ndo perduram infinitamente. Uma mudanca de produto, por exemplo, implica
esforco adicional (Grant, 1991).

- As pessoas sdo naturalmente resistentes a mudanca. Isto pode dificultar a implementacéo ou
até criar atitudes negativas que poderado gerar resisténcia a mesma. Isto é possivel mesmo que a
formacao e explicacdo adequada sejam fornecidas. Poderdo ocorrer situacées complicadas em que nédo
havera alternativa sendo dispensar os colaboradores que se recusam a adotar novas praticas ou a
contribuir para os esforcos da implementacéo da filosofia (Hoerl & Gardner, 2010).

- O inicio da implementacao podera aparentar um retrocesso do sistema.

Métricas Lean

As métricas Lean sao indicadores utilizados para avaliar a producao, e ndo s6, em ambientes Lean, e
focam-se na otimizacao dos mesmos segundo a filosofia Lean. Embora abranjam toda a cadeira de valor
desde fornecedores a clientes, para efeito da presente dissertacao, serao apenas explicitadas as métricas
mais relevantes em termos de manufatura.

Tempo de Ciclo - E o tempo total requerido para completar um ciclo de uma operacdo. Se o tempo de

ciclo for igual ou inferior ao 7akt 7ime, os produtos podem ser produzidos em fluxo continuo (Womack,
James; Jones, 1996). O tempo de ciclo de um fluxo é limitado pela operacdo com o tempo de ciclo mais
elevado (Carvalho, 2006).

Takt Time- E o intervalo de tempo entre cada produto exigido pela procura do mercado (Carvalho, 2006)

ou, por outras palavras, € o ritmo de consumo ou de vendas de um produto. Matematicamente, € o
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tempo de producao disponivel num determinado periodo de tempo a dividir pela quantidade requerida
nesse mesmo periodo de tempo. A titulo de exemplo, se forem necessarios 240 acessorios por dia e a
fabrica trabalhar 480 minutos por dia, o 7akt 7Time é de 2 minutos. Este conceito permite adequar o
ritmo de producao da fabrica, nomeadamente a nivel de controlo de tempos de ciclo (Womack, James;
Jones, 1996).

Tempo em fila de espera - Tempo que um produto fica a espera da préxima etapa, quer seja de concecao,

de fabrico ou de processamento da encomenda (Womack, James; Jones, 1996). Pode também aplicar-
se a pessoas.

Tempo de atravessamento - Simplificadamente, é o tempo que uma peca demora a atravessar o sistema

produtivo e depende de varios fatores (Carvalho, 2006). Womack e Jones definem o tempo de
atravessamento como o tempo requerido para um produto ser lancado apds concebido, entregue apds
ser encomendado ou entregue apos aquisicao da matéria-prima. Inclui o tempo de processamento, de
espera, de transporte e de inspecdo (Womack, James; Jones, 1996). Refere-se ao tempo de producéo
no sistema e a entrega, nao tendo em conta atrasos ou esperas relativas ao lancamento de producao do
artigo, contrastando assim com o Lead Time. E matematicamente igual ao somatario do WIP a multiplicar

pelo tempo de ciclo associado aos artigos.

Lead time - Tempo total que um cliente espera para receber o produto apos ter colocado a encomenda.
E igual ao tempo de atravessamento apenas se o sistema estiver a funcionar dentro da sua capacidade
produtiva e segundo JIT e One Piece Flow. Se a procura exceder a capacidade do sistema, o /ead time
sera maior que o tempo de atravessamento porque o produto ndo sera planeado e lancado em producéo
imediatamente pelo que o Lead Time sera superior ao tempo de atravessamento (Womack, James;

Jones, 1996).

WIP: Work in Progress (trabalho em progresso) - Refere-se aos produtos inacabados que se encontram

em curso de fabrico no sistema, quer em processamento quer a espera para serem processados.
Engloba todos os produtos que entraram no sistema, mas cujas operacdes ndo estdo inteiramente
concluidas. Pode ser determinado contabilizando todos os produtos presentes no sistema num dado
momento. No entanto, 0 momento pode ser pouco representativo da realidade do sistema, pelo que uma
Unica contagem pode nao ser fiavel. Pode também ser determinado com recurso ao sistema informatico
(Carvalho, 2006).

Taxa de Produtividade - Consiste numa métrica de eficiéncia. E o nimero de artigos produzidos em

relacdo a uma quantidade de um tipo de recurso. E normalmente calculada em relacdo as horas de mao-

de-obra envolvidas na producao dos artigos, por ser um dos recursos mais valiosos. A titulo de exemplo,
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se tivermos uma taxa de producao de 20 pecas por hora e assumirmos 8 horas de trabalho diarias, isso
ira traduzir-se em 160 pecas por dia. Se a taxa de producéo referida for obtida com recurso a 3 operarios,
cada um produz, em média, 53.3 pecas diarias ou 6.7 pecas horarias. Isto significa, em termos de
produtividade, que sdo produzidas 6.7 pecas por cada hora e por cada operador. Esta unidade de medida
¢ expressa em pecas/hora/homem ou pecas/h.h. (Carvalho, 2006).

Taxa de producéo - A taxa de producéo é a velocidade de processamento de uma maquina ou posto de

trabalho. A taxa pode ser, por exemplo, de 30 pecas numa hora, que sera superior a uma maquina que
processe apenas 20 pecas numa hora (Carvalho, 2006).

Tempo de Sefup ou de troca de ferramenta - O tempo de setup consiste no tempo necessario para a

adaptacao a producao de um novo produto ou lote e pode incluir alteracao de parametros de producao
e de ferramentas. Aplica-se, resumidamente, sempre que é atribuida uma nova operacdo a um meio de
producdo (Womack, James; Jones, 1996).

Tempo disponivel - Consiste no tempo total em que o recurso esta disponivel e ndo engloba pausas

programadas como, por exemplo, intervalos e manutencao preventiva. Engloba o tempo util e tempo nao
util (Pinto, 2006), detalhados de seguida.

Tempo util - O tempo util € uma parte do tempo disponivel, excluindo tanto as pausas ndo-programas
como erros ou avarias (Pinto, 2006).

Disponibilidade - A disponibilidade de um recurso é o racio entre o tempo util e o tempo disponivel (Pinto,
2006) e &, portanto, expressa em percentagem.

Taxa de Ocupacdo - A taxa de ocupacdo é o racio de tempo em que um recurso é utlizado em relacéo

ao tempo em que se encontra disponivel. Se, por exemplo, o posto de trabalho tiver capacidade para
processar a uma cadéncia de 30 pecas por hora e estiver a processar apenas a 20 (por qualquer razao),
a sua taxa de ocupacdo sera de aproximadamente 67% (20/30*100= 66.7%). Isto também significa que
qualquer posto de um sistema que trabalhe abaixo da sua capacidade, vera a sua taxa de utilizacao
invariavelmente limitada. Adicionalmente, a taxa de ocupacdo de um posto de trabalho sera igual a taxa
de ocupacéo de um operador caso este seja 0 Unico a operar no posto e, por sua vez, seja o Unico posto
em que o mesmo opera (Carvalho, 2006).

Tempo de processamento - Tempo em que um artigo esta efetivamente a ser processado, quer seja a

nivel de design, producdo ou entrega. E tipicamente uma muito pequena parte, tanto do tempo de

atravessamento como do /ead time.
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Carga de trabalho - E quantidade de trabalho requerido ou colocado num sistema ou parte dele. Traduz-

se, matematicamente, na soma das operacoes a realizar a multiplicar pelo tempo padrao de cada uma
delas.

Eficiéncia - A eficiéncia é um racio entre a quantidade de objetivos alcancados em relacdo aos recursos
empregues para o fazer (Pinto, 2006). Aplica-se a tempo de mao-de-obra, custos ou matéria-prima.
Eficacia - A eficacia relaciona-se com a capacidade de atingir ou ndo os objetivos, independentemente

dos meios envolvidos para o mesmo (Pinto, 2006).

2.2 Células de producao

A definicdo de células de producao é, de certa forma, incerta (Kono, 2000). Em 1980 discutia-se o
conceito de Sistema de Producao Flexivel, designacdo que resulta do seu objetivo em produzir produtos
diversificados. Como a abordagem de processamentos idénticos para varios artigos pode ser reconhecida
como Tecnologia de Grupo (Gallagher, 1973), ha quem considere que o conceito de Tecnologias de
Grupo ja envolvia as células de producao. Existe também quem considere que as células de producao ja
eram utilizadas antes da introducao da producdo em massa por parte de Henry Ford.

De qualquer forma, nao é um conceito recente e ndo recorre, de forma nenhuma, a tapetes de transporte
continuos, como acontece nas linhas (Kono, 2000). Uma célula de producdo é um sistema de fabrico
que se baseia em agrupar e aproximar operacoes, maquinas, ferramentas e pessoas envolvidas na
producao de familias de produtos com caracteristicas de processamento similares. A equipa realiza todas
as tarefas de processamento em cada posto de trabalho necessario. Sdo, em conjunto com linhas e
oficinas, os tipos mais comuns de implantacao de producao (Anabela Carvalho Alves & Carmo-Silva,
2008). Sao facilmente distinguiveis de outros subsistemas (Liker, 2004). No entanto, é comum a
dificuldade em especificar a diferenciacao entre célula e linha de producao. (Schonberger, 1983) diz que
ambas sao “feitas do mesmo tecido”. Esta distingdo é esclarecida, de certa forma, por (J. T. Black &
Schroer, 1988) afirmando que a Unica particularidade especifica atribuida as células é que o tempo de
ciclo ndo esta integralmente dependente de uma Unica maquina. E possivel e comum serem
implementadas células iguais ou idénticas aumentando simultaneamente a fiabilidade, a redundancia e

a flexibilidade do sistema.
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2.2.1 Sistemas de producao orientados a funcao e sistemas orientados ao produto

Este conceito contrasta fortemente com os sistemas de producéo orientados a funcdo e focados no
agrupamento por seccdes ou caracteristicas de semelhanca entre os meios de producédo e nao entre os
produtos a fabricar (Anabela Carvalho Alves, Monforte, Oliveira, & Rocha, 2007), como é ilustrado na
figura abaixo. Na figura torna-se claro que, nos sistemas orientados a funcao (ou FOMS - Function
Oriented Manufacturing System), cada tipo de processo (MF1, MF2 etc) é atribuido a um departamento
(D1, D2 etc) enquanto que nos sistemas orientados ao produto, cada familia de produtos tem um
conjunto integrado e linear de processos adequados a producao apenas dessa familia de produtos. Cada
um desses conjuntos esta designado na figura como “Célula 1", “Célula 2" etc.

Functionally organized manufacturing departments (Dk)

Parts
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>

Manufacturing Functions
Figura 17 - Sistemas orientados a fungdo e sistemas orientados ao produto.

Podem ser configuradas de varias formas e quase todas elas recorrem a distribuicao das estacdes de
trabalho em forma de “U” (E. J. Hay, 1988:Alves & Carmo-Silva, 2009; Miltenburg, 2001). Células de
producao nao consistem apenas num tipo de sistema de producdo mas em varias vertentes do mesmo
conceito (Kono, 2000).

Para entendermos melhor o lugar das células e o seu compromisso entre a flexibilidade de produtos e a
quantidade a produzir em relacdo a outros sistemas, podemos recorrer a figura seguinte. Na figura
podemos ver que, caso a variedade de artigos (eixo dos x) seja muito elevada e, simultaneamente, a

quantidade a produzir de cada um seja relativamente baixa (abaixo de 25), devem ser empregues 0s
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SPOF. Se a quantidade de artigos for muito elevada e existir pouca diversidade (1 ou 2 produtos), as
linhas adequam-se melhor (Anabela Carvalho Alves et al., 2007). As células sdo a melhor solucao para
as restantes possibilidades intermédias de variedade e quantidade a produzir por ndo requisitarem o
trabalho inerente envolvido nas linhas de producao e nao gerarem as elevadas quantidades de mwuda

(transporte, inventario, esperas etc) presentes nos SPOF (Kono, 2000; L. C. Lee & Seah, 1988).

4

Quantidade de
produgdo anual (Q)
15000 | Linhas
2000
Células de
50 Producio
25
SPOF
loul 8 100 800 Variedade (P)
. (N." de artigos
" SPOP > diferentes no sistema)

Figura 18 - Tipos de sistemas de produgdo por quantidade e variedade (adaptado de Alves 2007)

Vantagens

A manufatura em células de fluxo continuo foi designada como o apogeu do Lean Manufacturing (Liker,
2004). Sao altamente referenciadas como parte do processo de conversdo de empresas a filosofia Lean
(Anabela Carvalho Alves & Carmo-Silva, 2008; Bhat, 2008; Cardoso, Arezes, Alves, & Carmo, 2008;
Pattanaik & Sharma, 2009). Sao consideradas uma ferramenta para o que Skinner (1974) define como
“uma fabrica focada”. Permitem uma produtividade e flexibilidade (Greene & Sadowski, 1984).
Conferem, com fiabilidade, diversas e significativas vantagens a nivel de producéo e KPI's, que serdo
analisadas nas seccoes seguintes.

Geram ganhos significativos, estaveis e fiaveis nos seguintes parametros: produtividade, qualidade dos
produtos e do fluxo, utilizacdo de recursos, controlo de producao, inspecdo, detecao de erros, quantidade
de inventario, trabalho em curso, espaco, /ead time, tempo de atravessamento, sefup e transporte,
motivacao, fadiga, monotonia, ergonomia, distancias percorridas e tempos de transporte (Kono, 2000).
As células melhoraram o fluxo de producao (Liker, 2004), potencializam o fluxo continuo (Liker, 2004) e
tém um impacto benéfico no sistema de producdo das empresas (Wemmerlov, Hyer, 1989; Nyman,
1992; Singh, Rajamani, 1996; Suresh, Kay, 1998; Kamrani, Logendran, 1998; Irani, 1999; Wemmerlov,
Johnson, 2000; Kono, 2000; Shayan, Sobhanallahi, 2002; Hyer, Wemmerlove, 2002).

Devido a proximidade das maquinas, facilitam a producdo de lotes pequenos mas também a resposta a

elevados volumes de producao, quando comparadas com os Sistemas de Producao Orientados a Funcao
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(Kono, 2000). O numero de operadores pode variar ou ser regulado de acordo com a producéo
necessaria e as maquinas, ferramentas e colaboradores disponiveis.

A postura em pé dos colaboradores viabiliza que a producdo seja realizada com recurso a métodos de
operacao de células como Rabbit Chase, TSS, Working Balance, Bucket Brigades e Baton-Touch, que
serao analisados nas proximas secdes. Isto implica estratégias de trabalho em equipa e de partilha de
recursos (R. Suri,1988;Kono, 2000).

Uma das vantagens menos visiveis da producdo em células ¢ o facto de salientar inumeros problemas e
desperdicios que nao sao tao ébvios num sistema de producdo orientado a funcao. Simultaneamente,

facilita a formulacédo e implementacdo de melhorias.

2.2.2 Modos operatorios

Existem diferentes modos de operacdo em células de producdo, no que toca a alocacao e fluxo de
movimentacdo dos colaboradores e dos produtos (Badham & Couchman, 1996; Niepce & Molleman,
1996). O fluxo de material ocorre normalmente no sentido anti-horario e cada produto pode ser
manipulado por um ou mais operadores, dependendo também da alocacédo definida (ou dinamica) dos
operadores dentro das células e das propriedades de movimentacao anexas ao método. Algumas destas
propriedades incluem, por exemplo, a “ultrapassagem” de operadores em relacao aos operadores mais
a frente na célula ou a continuacao de um trabalho inacabado por outro operador, no mesmo posto de
trabalho. Estes métodos envolvem frequentemente trabalho em equipa e partilha de recursos. Alguns
exemplos destes métodos serdo analisados de seguida, nomeadamente o Working Balance (WB), o
Rabbit Chase (RC), o Toyota Sewing Systemn (TSS), o Baton-Touch (BT) e o Bucket Brigades (BB). Serao

também mencionadas algumas referéncias de similaridades e diferencas entre os mesmos.

Working Balance
Foca-se na divisao da célula em secc¢des, cada uma com distribuicao equilibrada da carga e com tempos
de processamento semelhantes. A cada colaborador é alocado um ou mais postos de trabalho, de forma

a que cada um dos operarios tenha uma carga de trabalho idéntica, como representa a figura:

Legenda:

— Fluxo de trabalho
===-> Movimento do operador

Operagio manual ou em
maquina
V Desacoplador

&/ 0j: Operador j

Figura 19 - Representagdo do Working Balance (Alves, 2007).
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A maior repeticdo de tarefas por operador resultante desta disposicdo gera maior especializacado e
consequente aumento da taxa de produtividade de cada operador mas reduz, por outro lado, a variedade
de competéncias e experiéncia dos mesmos. Consequentemente, a flexibilidade do sistema de células é
reduzida. Propicia aumento da fadiga e monotonia associadas ao trabalho.

O Working Balance pode resultar em maior nivel de movimento sem componentes do que, por exemplo,
no Rabbit Chase (Oliveira & Alves, 2009). Isto deve-se ao facto de que, no final de cada ciclo, o operador
retorna ao primeiro posto de trabalho que Ihe foi alocado, sem transportar qualquer produto o que
significa que, por alto, metade do seu movimento nao adiciona qualquer valor (constituindo muada)(figura
azul e vermelho). Em (Oliveira & Alves, 2009) o caso de estudo revelou um total de 15 metros de
movimento em comparacdo com 2,5 metros quando operado em Rabbit Chase.

A figura seguinte representa dois sistemas de producdo em célula, um com trés e outro com quatro

operadores.

Palsta

Operator with component — Operator with component
---p Operator without components - Operator without components

Figura 20 - Modo Working balance com 3 e 4 operadores (Oliveira & Alves, 2009).

Rabbit Chase

No Rabbit Chase cada operador realiza todas as operacdes necessarias para concluir um produto,
sequencialmente, sem se sobrepor aos restantes operadores da célula, apenas “perseguindo”
(“chasing”) o operador seguinte em conjunto com a peca que esta a transformar (J. T. Black & Chen,
1995). Cada operador processa e transporta, assim que concluido, o artigo para o proximo posto de
trabalho logo que este esteja disponivel. Assim que terminar o processamento no ultimo posto de
trabalho, retorna ao primeiro posto na gama operatoria iniciando a producao de um novo artigo, sendo
este 0 Unico movimento que nao envolve o transporte de artigos. Isto também significa que o trabalhador
mais lento define o ritmo de trabalho (Nicholas & Nicholas, 2019), enquanto os restantes operadores
eventualmente formardo uma fila que antecede o mesmo. A figura abaixo representa a movimentacao
de dois operadores e o fluxo de trabalho segundo este método, tanto em configuracao linear (alinea a)

como em configuracao em “U” (alinea b).

2 Enquadramento tedrico >> 2.2 Células de produgdo 56



Otimizacao de Células de Producéo de artigos em aluminio fundido

Legenda:

—> Fluxo de trabalho
---=--> Movimento do operador
e Operagdo manual ou em

a)

maquina

W Oj: Operador j

J

Figura 21 - Rabbit Chase linear (a) e em U (b) (Alves, 2007).

O Rabbit Chase traz maior valor acrescentado do que o Working Balance (Oliveira & Alves, 2009), por
exemplo. Promove a polivaléncia dos colaboradores, a sua compreensao e controlo do processo, a
satisfacdo, a sensacdo de equidade a nivel de carga de trabalho e combate a monotonia (Oliveira & Alves,
2009). Permite também que a célula seja operada por um unico operador.

No entanto, requer um determinado nivel de polivaléncia inicial e desempenhos similares para poder ser
viavelmente implementado ja que cada operador tem de realizar todas as tarefas, o que por sua vez
também aumenta a consciéncia de cada operador relativamente ao processo (Nicholas & Nicholas,
2019).

Em células téxteis, é indicado por (J. T. Black & Chen, 1995) como sendo a configuracdo mais vantajosa.
Nas figura seguinte sdo representadas células de quinze postos de trabalho, a operar segundo Rabbit-

Chase com trés e quatro operadores.
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Figura 22 - Movimento com e sem produto no modo Rabbit Chase (Alves, 2009)
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Toyota sewing system

Nesta configuracao, cada operador realiza um conjunto de etapas do processo, sendo que alguns dos
postos de trabalho iniciais ou finais que lhes sao atribuidos sao, de certa forma, partilhados. Na verdade,
um operador s6 para de seguir a gama operatoria com o “seu” artigo em maos quando um operador
mais a frente na célula recolhe o seu artigo.

Desta forma, cada operador ndo esta de facto alocado a um conjunto especifico de postos de trabalho,
apesar de existirem padroes de trabalho que levam a utilizacao exclusiva de determinados postos por
parte de um operador e a ocorréncia de partilha frequente no caso de outros postos de trabalho. O TSS
¢ considerado, pelos autores do Bucket Brigades, como uma das possiveis implementacdes do ultimo
(Anabela Carvalho Alves et al., 2007).

Detalhadamente, quando o operador A repassa o artigo em maos ou o conclui (no caso do ultimo posto
de trabalho da célula), desloca-se no sentido anti-horario até encontrar um colaborador B a processar
um outro artigo X. Assim que o fizer, deve assumir o resto do processamento desse artigo X enquanto o
outro operador B deve realizar, por sua vez, 0 mesmo movimento anti-horario até encontrar um outro
artigo Y. Funciona um pouco como a passagem de um testemunho numa corrida de estafetas.
Analogamente, um operador mais lento que o normal atrasara a producao ja que os restantes ndo podem

ultrapassa-lo. A figura seguinte pretende representar configuracdes em TSS, em forma de “U” e em

forma linear:
Legenda:
=)
°W ¢ —> Fluxo de trabalho
2) o A e --=-=-> Movimento do operador

Operagdo manual ou em
maquina

Oj: Operador §

S
b) : : Operagido partilhada
AOROR O pOn00n0 O

AR ECERR RV VS e A e

Figura 23 - TSS em "U" (a) e linear (b) (Alves, 2007)

oY

A disposicao em “U” nao traz, neste método, vantagens a nivel de movimentacéo, em relacédo a uma
alternativa linear, por os operadores nao poderem ultrapassar um operador mais lento e nado poderem
realizar simultaneamente os primeiros e ultimos processos de fabrico de um artigo. No entanto, o arranjo
em “U” promove, de qualquer forma, a comunicacao e colaboracao da equipa. Também nao é possivel

a realizacao de tarefas em postos opostos e nao consecutivos da célula, como em outros métodos.
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Podem ser utilizados armazenamentos intermédios apesar das conhecidas desvantagens, falacias e
problemas ocultos envolvidos da utilizacdo de sfock entre postos de trabalho. No entanto, autores como
Bartholdi (Bartholdi, Eisenstein, Jacobs-Blecha, & Ratliff, 1995) e Kalta et al. (1998) ndo consideram a
sua utilizacao. Normalmente sdo constituidas por entre trés a cinco operadores e dez a quinze maquinas
(J. T. Black & Chen, 1995).

Requer partilha de postos de trabalho e muito provavelmente de ferramentas assim como um certo nivel
de polivaléncia e colaboracdo por parte dos colaboradores. Fomenta, na equipa, autonomia, auto-

organizacao e entreajuda.

Baton-touch

O modo Bafon-Touch conjuga propriedades do sistema TSS com o sistema WB (Baudin, 2003).
Analogamente ao TSS, ndo existe restricdo de zonas/postos de trabalho por operadores, o que aumenta
a flexibilidade do sistema. No entanto, sdo dindmica e naturalmente formados padrdes de trabalho
visiveis. Cada operador pode trabalhar em postos de trabalho nao adjacentes, permitindo, por exemplo,
gue um operador opere o inicio e o fim da linha, tal como no WB (Anabela Carvalho Alves et al., 2007).
Este modo assume a possibilidade de um dos operadores poder ter o papel de lider executando outros
trabalhos como alimentando a célula, substituindo outros operadores, preenchendo documentacao
necessaria, entre outras tarefas (do Carmo-Silva et al., 2007).

Deve funcionar em “U” para tirar maior vantagem das suas propriedades (do Carmo-Silva et al., 2007).
E tipicamente empregue em células com trés ou mais operadores processando uma diminuta gama de
produtos com métodos de fabrico similares. E normalmente implementado com trés ou mais operadores
para producdo de uma pequena gama de produtos com processamento similar (Michel Baudin, 2013).
A figura abaixo pretende representar este modo operatério numa disposicao em “U” e numa disposicao

linear, respetivamente.

Legenda:
a) <__ ° ° ’ ’. Lado 2 —> Fluxo de trabalho
-----=-> Movimento do operador
“"' Operagdo manual ou em
Lado 1 e maquina
— g( : )/-—: — —>
b @ ° ° w Oj: Operador,f
)
(=00 Q > ) 0 0 (1 )—

s
______
“'—-—.. - —————
e e e e S E—— -

~ -

Figura 24 - Baton-touch em "U" (a) e linear (b) (Alves,2007)

E ainda, de seguida, apresentada uma ilustracéo realizada por Baudin (2013):
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Figura 25 - Baton-touch (Baudin, 2013).

Bucket Brigades

O método Bucket Brigades assemelha-se a uma corrente de pessoas tipicamente utilizada para
transportar recipientes de agua. Por definicao, € uma ordenacao dos operadores, do mais lento ao mais
rapido, no sentido do fluxo de artigos, que transportam o produto que estdo a processar ao longo de
diferentes processos da sequéncia operatdria. As tarefas e postos de trabalho nao séo limitadas para
cada operador. Foca-se na permanente atividade dos colaboradores envolvidos em detrimento da elevada
utilizacao de cada maquina, por estas terem um custo inferior ao do funcionario (Hudock, 2004).
Bartholdi e Eisenstein (Bartholdi et al., 1995) definiram uma Unica regra de funcionamento que traduz
fielmente o método de trabalho envolvido na execucao da producao segundo Bucket Brigades. “Realiza
as operacdes consecutivamente, de estacdo em estacao, até alguém assumir o teu trabalho. Depois volta
atras para obter mais (trabalho)”. Este método ocorre na natureza, nomeadamente nas formigas e nas

abelhas (Bartholdi & Eisenstein, 1996) e encontra-se representado na seguinte figura.

Direction of flow

- L
Slowest Fastest
operator operator
¥ T T T e
>
—F 1

One unit comes out
First operator
starts new unit
Last operator takes over
the next unit from predecessor

Figura 26 - Bucket Brigades

Detalhada e iterativamente: qguando um artigo é concluido, o ultimo operador movimenta-se no sentido
contrario ao fluxo de trabalho, até encontrar o penultimo operador e assume o controlo do trabalho que
0 mesmo esta a realizar. Por sua vez, este penultimo operador mencionado ira realizar exatamente o
mesmo procedimento até chegar eventualmente ao primeiro operador, que em vez de continuar o
trabalho de um operador antecedente, inicia 0 um artigo novo. Adicionalmente, ao encontrar um posto

de trabalho ocupado, o operador deve aguardar e nao procurar outra tarefa ou ultrapassar o colega de
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célula (Anabela Carvalho Alves, 2018; Baudin, 2007). Esta movimentacdo dinamica esta representada
na figura abaixo.

O método Bucket Brigades é maioritariamente utilizado para uma variedade grande de produtos
altamente configuraveis ou customizados (Baudin, 2007) e pode ser implementado em linearmente ou
em “U”, como representado na figura seguinte. A vantagem em utilizar uma disposicdo em “U” para
este método é facilitar a comunicacdo e cooperacao entre os operadores da célula (Anabela Carvalho

Alves et al., 2007). Por norma, existem mais maquinas do que funcionarios (Hudock, 2004).

- * - ———> Levenda:
a) ----~--->"---->-————--->-W cgenda
B G- -~ ——e———- —> Fluxo de trabalho

> Movimento do operador

Operagdo manual ou em
OO O00

_____________________ w 0j: Operador j
Posigdes que o operador
------------------- D i pode assumir

Figura 18. Representacio do modo bucket-brigades a) abordagem geral; b) arranjo em U; ¢)
arranjo linear

Figura 27 - Bucket-Brigades geral (a), em "U" (b) e linear (c) (Alves, 2007)

A aparente simplicidade deste modelo traz inumeras vantagens a nivel de controlo e planeamento de
producao (Medeiros, 1999) assim como na reconfiguracao de células, tornando-o um sistema inovador
(Alves,2007). O facto de a alocacdo de postos de trabalho e tarefas nao ser fixa e ser ajustada
dinamicamente pelos colaboradores faz com que o balanceamento seja, de certa forma, natural,
reduzindo a necessidade de planeamento e balanceamento (Medeiros, 1999). O output da célula pode
ser controlado adicionando ou removendo operadores, permitindo o ajuste a procuras variaveis (Alves,
2007). Nao requer tempo de investigacdo de tempos de producdo nem distribuicdo de cargas de
processamento tornando, por esta e outras razdes, o processo mais flexivel. Sdo notaveis ainda os ganhos
em qualidade, devido a reducdo do trabalho em curso, e do trabalho secundario (Medeiros, 1999). Reduz
os tempos de eventuais reconfiguracdes da célula e planeamentos de producao. A natureza do método
resulta, consequente e vantajosamente, no funcionamento do sistema em Pu// (Bartholdi & Eisenstein,
1996). Fomenta interacao e flexibilidade no trabalho (Anabela Carvalho Alves et al., 2007).

A classificacdo dos operadores apenas consoante a sua velocidade pode acarretar algumas
desvantagens, podendo outras meétricas, mais motivadores, serem empregues. Esta situacao em
conjunto com o tempo de troca de artigos entre operadores, que € inevitavel, constituem as duas

principais desvantagens deste método.
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Requer coordenacao entre colaboradores, conhecimento prévio da sua produtividade (para formar
equipas e realizar a sua correta ordenacao) apesar da sua aparéncia simples (Medeiros, 1999).

E considerado uma variacdo do picking por zona e da metodologia de passe, diferenciando-se por ndo
existirem zonas definidas no sistema mas serem definidas pelas atividades das zonas que os operadores
percorrem (Hudock 2004). Os autores do BB consideram o TSS como uma possivel implementacédo do
método de Bucket Brigades. Segundo Alves (Anabela Carvalho Alves et al., 2007), esta ¢ uma abordagem

mais geral apresentada por Bartholdi (Bartholdi & Eisenstein, 1996).

Comparacao Sintética de Propriedades dos métodos
Para comparar varias propriedades dos métodos referidos, Alves (Anabela Carvalho Alves et al., 2007)
apresenta uma tabela que classifica as propriedades em obrigatérias ou ndo condicionadas

(representada abaixo).

Tabela 2 - Comparacao dos modos operatorios

WB RC | TSS BT BB
Balanceamento v 0 O ] 0
Afectacdo v 0 v v v
Entreajuda (4] (0] v v v
Polivaléncia v v | v v v
Trabalho em equipa 0 0 v v v

v': obrigatdrio; O: livre; ndo condicionado
Analisando a tabela, podemos retirar rapidamente algumas conclusées. Podemos constatar que o
balanceamento da carga de trabalho so é obrigatorio no método Working Balance. E também visivel que
0 método com menos requerimentos é o Rabbit Chase. Ja os métodos TSS, BT e BB sdo idénticos no
que toca as propriedades analisadas. E também de salientar que a polivaléncia ¢ um requisito para o

funcionamento das células de producao, seja qual for o método utilizado.

2.3 Tempos de operacao

2.3.1 Medicao e Registo

A medicao e registo de tempos € uma componente do estudo do trabalho. Reside em determinar o tempo
necessario para a realizacdo de tarefas, sobre circunstancias e condicdes estabilizadas e,
preferencialmente, normalizadas. Quando normalizados, estes tempos constituem o Tempo Padrdo ou
Standard Time (Costa, 2003). O Tempo Padrao deve contemplar tempos inerentes, como o tempo de

fadiga e atrasos inevitaveis.
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Sendo um valor quantitativo, é integrado no planeamento empresarial e de producdo a diversos niveis
como gestao de recursos, encomendas e fluxo de producdo. Para além do caracter analitico, auxilia na
detecao de mwda ao longo do processo e na implementacéo de melhorias.
Existem varias formas de realizar as medicdes e a sua eficacia esta relacionada com o tipo de trabalho
em estudo, nomeadamente com a duracao de cada ciclo da operacao e o tempo disponivel para realizar
o estudo. A recolha de dados pode ser realizada, segundo Costa (2003) com recurso a:

- Observacao direta continua: indicada para tarefas manuais ou semiautomaticas com ciclos
curtos e repetitivos;

- Amostragem: onde o observador regista, em apenas alguns momentos da producao, o que esta
a ocorrer no momento e extrapola uma média em relacdo ao que acontece no tempo total de operacéao.
Este método é bom para longos ciclos repetitivos;

- Predeterminacao: tempos de execucao de operacoes repetitivas de ciclos demasiado curtos
para serem observados;

- Tempos do sistema informatico ou sintéticos: utilizados a longo prazo e quando estao envolvidas

muitas variaveis.

2.3.2 Analise

O estudo dos tempos incide sobre os dados recolhidos em condicdes especificas e pretende definir
parametros normalizados para as tarefas em estudo. Nessa fase o sentido critico é essencial, assim
como o cumprimento de certos principios que garantem a fiabilidade das conclusées (Costa, 2003),
nomeadamente:

- A forma de estudo dos dados deve ser claramente definida, detalhada e entendida por todos
0s intervenientes;

- O nivel de precisdo pretendido deve ser estipulado;

- As tolerancias e as correcdes aplicadas devem ser corretamente definidas;

- Os trabalhadores a serem analisados devem ser escolhidos e definidos;

- Os intervenientes devem ter um genuino interesse no sucesso do estudo;

- As pessoas responsaveis pelo registo devem ser qualificadas e objetivas;

- Os responsaveis pelo estudo devem defini-lo, compreendé-lo integralmente e dividi-lo em
componentes antes de o apresentarem aos restantes colaboradores.
A divisdo da atividade em componentes deve ser realizada sobre a premissa de que cada acdo,

movimento ou fase do processo por parte de um operador ou maquina deve constituir um componente
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singular da atividade geral e que um ciclo de trabalho é uma sequéncia completa de componentes
necessarios para realizar uma atividade, tarefa ou operacdo para uma unidade de producdo. Cada
elemento nao tem obrigatoriamente de ocorrer em todos os ciclos, como acontece com os elementos
repetitivos. Podem também ser permanentes, varidveis, ocasionais ou externos a operacdo. Os
elementos permanentes, ou constantes, estao presentes em uma ou varias operacdes com
caracteristicas e duracdo idénticas. Os elementos ocasionais caracterizam-se por o seu tempo de
execucdo depender de caracteristicas do material, produto ou processo. Os elementos externos sdo 0s
que ocorrem durante o estudo, mas nao fazem parte da operacéo.
Araujo (Araujo, Amaral, & Varela, 2017) define, atualmente e baseado originalmente em Xavier (2001),
as seguintes etapas para um eficiente e facilitado estudo dos tempos:

1 - Obter informacéo de todas as operacdes e operadores;

2 — Dividir as operacdes em elementos e realizar uma descricdo completa do processo;

3 - Observar e registar os tempos das operacdes elementares;

4 — Determinar o nimero de ciclos a serem estudados;

5 — Avaliar o desempenho dos operadores;

6 — Determinar o Tempo de Ciclo;

¥ Tempos dos ciclos registados

Tempo de Ciclo =

Numero de ciclos

7 — Determinar correcoes;

8 - Determinar o Tempo Normalizado/ Tempo Padréo para cada operacéo.

Nivel de atividade dessa operagio

Tempo Padrdo = | Tempo observado x X (1 + Y Tempo de todas as corregdes a aplicar)
p p

Nivel de servigo de referéncia (100)

2.4 Nao conformidades comuns em artigos em aluminio fundido

O fabrico de artigos em aluminio fundido é considerado, pela sua natureza, um processo relativamente
incerto, mesmo que seja controlado, existindo inumeras variaveis envolvidas. Como tal, € comum
existirem defeitos assim como também é comum que as suas causas sejam variadas e complexas de
determinar. E necessario analisar dados relativos a estes defeitos e implementar melhorias (Chaudhari
& Thakkar, 2014).

Em alguns casos, os defeitos podem ser prevenidos através de alteracdes no molde ou mistura de areia.
Os defeitos poderao ser aceitaveis, nao constituindo nao-conformidades. E possivel reparar algumas néo-
conformidades recorrendo, por exemplo, a soldadura.

Chaudhari (Chaudhari & Thakkar, 2014) sintetiza alguns dos erros mais comuns que ocorrem em artigos

fundidos em aluminio:
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Defeito por gas
Consiste em “bolhas” de ar. Podem ocorrer em qualquer local da peca fundida e sdo normalmente
causados por erros no molde ou no vazamento. A evacuacao de ar da cavidade da moldacdo deve ser

melhorada e aumentada a permeabilidade do molde.

Figura 28 - Defeito por gds

Cavidades por “rechupe”
0 material “encolhe” mais do que o expectado durante o arrefecimento. E uma contraco volumétrica
no estado liquido ou solido. Pode estar relacionado com um mau design do processo ou por ma

adaptacao do material a altas temperaturas.

i = SR
Figura 29 - Defeito por encolhimento (Rechupe)

Defeito do material de moldacao

Pode ser causado por erosédo da areia de moldacéo pelo metal fundido, areia de baixa qualidade, altas
temperaturas de vazamento ou defeito no erro no procedimento de moldacao. Deve ser utilizada areia
adequada, do tipo correto e com as quantidades corretas de aditivos assim como realizar corretamente

a moldacao.

Figura 30 - Defeito do material de moldagdo (Rebarbas)
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Defeito de vazamento

Algumas nao conformidades sdo causadas pela incapacidade de o metal encher completamente a
cavidade do molde. Pode ser causado por interrupcao precoce do vazamento por parte da maquina ou
do operador. Para evitar este tipo de defeitos devem ser garantidas as quantidades certas de metal
fundido, correto funcionamento e utilizacao das ferramentas envolvidas e a realizacdo do vazamento sob

supervisao.

Fiaura 31 - Defeito de vazamento
Defeito de metalurgia

Os defeitos que podem ser agrupados nesta categoria sdo rasgos quentes e pontos quentes. Podem ser
causados por ma geometria da peca, dano resultante de mau manuseio ou de temperatura excessiva.
Requer melhores solucdes de arrefecimento da peca fundida: melhoramento da geometria do artigo a

fundir, correto controlo metaltirgico e praticas corretas de arrefecimento.

Fiqura 32 - Defeito de metalurgia (rasao)

2.5 Principio de Pareto

Origem

Concebido por Vilfredo Pareto no século XVIII, no decorrer das suas investigacdes sobre a distribuicao
da rigueza pela populacao. Este principio propde, transpondo para producao, que aproximadamente 80%
do valor total em produtos de uma empresa advém de apenas 20% dos produtos que a mesma produz.
Inversamente, 80% dos produtos representam apenas 20% do valor (Courtois et al., 1996). E

frequentemente referido como a “regra dos 80/20" por este motivo (Alfred, 1971).
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Vantagens

Auxilia na identificacdo e hierarquizacdo dos produtos que mais contribuem para o fluxo de producéo,
na redefinicdo da localizacdo dos produtos por frequéncia de utilizacado, quantidade de consumo, custo
de movimentacdo, dos produtos com maior valor e de familias de produtos, entre outros.

Aplicacao

Segundo Ching (2001) este conceito pode ser aplicado a diversos contextos e variaveis nomeadamente
a custos, lucros, controlo de qualidade ou gestao de sftocks.

Os artigos sdo ordenados por ordem decrescente do valor total da varidvel em analise (quantidade, valor
de venda etc). De seguida, para cada um desses artigos, é calculada a correspondente percentagem
relativa ao somatorio dessa variavel por todos os produtos.

A partir dos dados calculados anteriormente, é representado o Diagrama de Pareto que inclui a curva de
Pareto. A curva de Pareto, em cada ponto y representa o somatorio da variavel y de todos os produtos x

até ao ponto em questao.
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3 ANALISE E DIAGNOSTICO

Neste capitulo sera realizado um reconhecimento, definicdo e analise do sistema de producdo, onde
estara inserida a questdo de investigacdo desta dissertacdo. Para tal, serdao discriminadas varias
componentes do mesmo, nomeadamente: o enquadramento da empresa no mercado, a sua estrutura,
0 processo propriamente dito de producéo, o /ayout das zonas fabris, os transportes realizados, a gama
operatdria, a producao por lotes, o nivel de WIP, o sistema informatico, o tipo e a qualidade do fluxo de
materiais, o nivel de normalizacéo e de ergonomia e a politica de gestdo de encomendas.

Esta perspetiva inicial sera essencial na identificacdo de objetivos especificos a nivel de melhoria de
producao, garantindo assim a alocacao 6tima dos recursos disponiveis, obtendo o maior retorno possivel.
A ponderacao sobre as prioridades aliada a um conhecimento holistico das componentes da producéo é
benéfica, a curto e longo prazo, tanto para a empresa como para o desenvolvimento desta investigacao.
A informacao recolhida e determinada, no presente capitulo, sobre essas varias componentes sera de
crucial importancia na definicdo das necessidades e objetivos especificos para a melhoria da producao

da unidade fabril, capitulo consequente a este.

3.1 A empresa

A Firmago é uma empresa dedicada a producéo de pecas em aluminio por gravidade, em moldes de
areia, que conta com mais de 2000m? de implantacdo. Realiza processos desde a fusdo de diferentes
ligas até aos tratamentos e testes mecanicos, térmicos e quimicos dos artigos finais. Foca-se em
satisfazer as necessidades mais especificas a nivel de customizacdes do produto por parte do cliente.
Emprega mais de uma centena de colaboradores. E certificada por normas internacionais de qualidade
e exporta a maioria da producao para a europa.

Historia

Fundada em 1969, a Firmago s.a. sofreu meio século de crescimento e evolucao, singrando cada vez
mais no mercado. Corresponde atualmente aos mais elevados padrdes de qualidade.

A ultima grande renovacao em grande escala, a nivel produtivo, foi realizada em 2006. Este investimento
permitiu melhorias imediatas muito significativas (Aa/kakt), nomeadamente a nivel da capacidade de
producdo, que subiu mais de 30%, para além de proporcionar a empresa uma fundacdo sélida para
garantir o seu sucesso futuro e o de posteriores otimizacoes.

A figura seguinte representa alguns marcos da histéria da organizacéo.
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1969 - Year Of Start

In October 1969, Mr. Firmino Martins Gomes, decides to start a company dedicated to aluminum gravity castings .
Two years after, in 1971, he transfers to a new building on Alto Quintela.

1989 - a new unit is build in Misericérdia.
1998 - Certification 1SO 9001 by APCER {cer; ‘I Nezl
no"1 u

2000, Firmago acquires a new Leakage Helium Test machine and a new molding machine to HWS.

2005 - the actual production unit construction is started. The production on this unit beggins in 2006 with a new
automatic moulding line from HWS . The increase of production capacity was more than 30%

\/

2010 - Firmago Was certified by SVTI institute for pressure vessels castings. [

|
A

2010 - A Fund “Capital Growth “ belonging to BANCO ESPIRITO SANTO enters on the capital of the company with
18% of participation.

2012 - New ERP software system linking all stages of our organization.
2013 - New fully automatic heat treatment equipment installed.
2014 - The machining shop was equiped with 3 Milling machines.

2016 — The Familly bought back the 18% of shares of the Fund “Capital Growth . n

Figura 33 - Histdria da empresa

Estratégia Empresarial

Orgulha-se de uma relacao duradoura de proximidade com cada parceiro e do seu compromisso em
garantir consideracao por todas as suas necessidades. Dedica-se a produzir pecas completamente
customizadas pelas necessidades técnicas e logisticas do cliente. Esta reconhecida pré-disposicao para
abracar projetos dos seus parceiros resulta numa aprendizagem permanente e diversificada para todos
os envolvidos, direta e indiretamente. Trabalha continuamente no sentido de acompanhar as mais
recentes normas de qualidade, garantindo um padrdo de qualidade aos seus clientes. Pretende evoluir
com o mercado e implementar continuamente mudancas a nivel industrial.

Mercado

A empresa exporta cerca de 83% da producao, essencialmente para a Europa e Canada. A distribuicao

da exportacao por pais esta pormenorizada no grafico abaixo.

Localizagao dos clientes

Alemanha

53%

60% -
0,
40% Portl:gal Franca Roménia o i
0% 17% 11% Espanha 10% Poldnia Canadd
6% 2% 1%
0% [ ] —
Alemanha  Portugal Franga Espanha Roménia Poldnia Canada

Figura 34 - Localizagdo dos clientes da empresa
Fornecedores
A empresa adquire trés ligas principais de aluminio, ligeiramente diferentes a nivel técnico. Estas ligas
sao identificadas por um codigo “Alxxxx”, o qual varia consoante o nimero internamente atribuido ao

fornecedor de cada uma delas.
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Industrias
A producao ¢ destinada a dezenas de industrias. Uma grande parte da producéo tem como cliente final
a industria elétrica (73%) e maquinaria (8%). Nao é de descarta as presencas nas industrias automovel,

agricola, petrolifera e restantes, representadas na figura abaixo.

100% 73% Industrias
50% .
8% 7% 3% 3% 1% 1% 1% 1% 2%
0%
) N .
) ’é\(' ’b‘\’b \&’b 'o\\e o \)(b ) \éo'b .de Q/\&’b o\\\/b ‘K?},b
Q¥ S o N O ) &)’b @(\ & N
@rbo‘ V&O v?é\ @ NS « QQ’}f‘

Figura 35 - Industrias a que se destinam os produtos

Volume de negocios

O volume de negdcios esta sujeito a uma ligeira tendéncia de crescimento positivo, embora fortemente
afetado por variacdes ciclicas, como podemos ver na figura abaixo. Espera-se que o crescimento se
mantenha ou aumente, derivado do aumento da procura e dos investimentos realizados a partir de 2016.

Business Value

- N o o= N

Figura 36 - Volume de negdcios desde 2006
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Organizacao

A Firmago estda organizada em nove departamentos essenciais. Sao chefiados diretamente pela
administracao. Em cada departamento existem um ou varios responsaveis assim como colaboradores
adjuntos.

Existem departamentos processuais, como o Financeiro, e departamentos que também operaram zonas
da unidade fabril, como a Producao.

A figura seguinte representa a hierarquia da empresa relativamente aos departamentos que a constituem
e as zonas fabris a eles alocadas. No sentido descendente do diagrama, o cinzento e vermelho
correspondem a direcao, que detém a empresa, e o diretor geral, responsavel pela coordenacéo de todos

os departamentos. A operacao de zonas fabris (a verde) é alocada a departamentos especificos (a azul).
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Direcgao

Director Gera
T T T 2

1

1
. - - P . o Recursos
HedHnaseo CUeieeee
Magquinagdo l Carpintaria k Raio X
Anodizagdo Embalagem d Metrologia

Pintura

f
Financeiro Produgdo

Fundicdo

Linhas

Células p
g Residuos

Macharia

Serralharia

rat.Térmico!

Figura 37 - Hierarquia dos departamentos e seccoes atribuidas a0s mesmos

O departamento financeiro gere a contabilidade, tributacdes e documentacdo relacionadas com as
operacdes da empresa. A Producao é responsavel pelas linhas e células, pelos lancamentos de producéo
de matéria prima, componentes e artigos assim como pelas seccdes que produzem estes materiais. E
também responsavel pelos tratamentos térmicos e algumas outras areas de apoio. A Maquinacédo é
responsavel pela zona dedicada a processos de maquinacdo como, por exemplo, CNC, assim como da
zona de pintura e anodizacdo. O departamento comercial trata de quase todas as interacdes com
clientes, nomeadamente no que refere a negociacdo de encomendas e definicdo de aspetos técnicos,
gracas a um profundo conhecimento das capacidades da fabrica e dos métodos de fabrico envolvidos
no produto pretendido. A logistica opera todas as entradas e saidas de material da empresa, desde itens
de desgaste rapido até maquinaria pesada, recorrendo as zonas de Mercadoria e Embalagem. O gabinete
técnico esta encarregue de desenvolver, com auxilio de CAD, modulagdes de artigos, moldes e outras
ferramentas usadas no processo de fundicdo. Opera a zona de carpintaria maioritariamente com o
proposito de produzir localmente os moldes. O departamento de qualidade controla e reporta a Producao
anomalias na matéria-prima ou artigos. E também responsavel pela zona de analise com raio X,
metrologia e tratamento de aguas e residuos. Tem também a missao de adaptar a empresa as recentes
normas. A manutencdo intervém em todos os tipos de manutencdo, problemas mecéanicos e
implementacdes de novos mecanismos ou maquinas. A gestdo de pessoas, banco de horas, registos de

trabalho, contratos e afins séo tratadas pelo departamento de recursos humanos.
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Todos os departamentos tém vias de comunicacao direta disponiveis, sendo que alguns deles tém
elevada interacédo entre si como, por exemplo, no caso da Producdo e da Maquinacéo. As interacoes
mais relevantes serdo aprofundadas no anexo Ill. O processo de desenvolvimento de propostas e
encomendas & um bom exemplo desta interacéo e sera analisado no capitulo 3.4.

Colaboradores

Existem 109 operadores na empresa distribuidos, de uma forma simplista, por trés funcdes:
responsaveis por departamento, responsaveis por seccdo (ou subchefes, designados como técnicos) e
operadores, que nao coordenam outros colaboradores. Para os diferentes departamentos apresentam-
se, na tabela a baixo, 0 nimero de responsaveis, técnicos e operadores presentes, assim como o total
de colaboradores. A designacdo utilizada é relativa apenas as funcdes do colaborador em questdo e
meramente hierarquica, ndo estando obrigatoriamente relacionadas com a formacao dos colaboradores

envolvidos.

Tabela 3 - Departamentos e funcoes dos colaboradores

Departamento | Responsaveis | Técnicos | Operadores | Total
Logistica 1 1 1 3
Comercial 1 4 0 5
Direcao 1 0 0 1
Financeiro 3 1 0 4
Manutencao 1 1 0 2
Maquinacao 1 3 16 20
Producao 1 2 64 67
Recursos Humanos 1 0 0 1
Qualidade 1 3 0
Técnico 1 1 0 2
Total 12 16 81 109

Grande parte dos colaboradores localizam-se na seccao de producdo (61%) e na seccao de maquinacéo.

A percentagem de colaboradores alocados a cada departamento pode ser analisada na figura seguinte.

Colaboradores por departamento (%)
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Figura 38 - Colaboradores por departamento
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No que concerne a funcdes, cerca de trés quartos do quadro da empresa sdo constituidos por operadores

enquanto os quadros técnico e superior constituem 15 e 11%, respetivamente, como pode ser consultado

na figura seguinte. E de notar que o nimero de técnicos é similar ao nimero de responsaveis. Isto reflete-

se no método de trabalho da empresa, em que as tarefas sao realizadas em coordenacdo por um

responsavel e um técnico.

Figura 39 - Distribuigdo de cargos pelos operadores
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Paralelamente, 79% desses operadores de fabrica encontram-se alocados a Producao, 20% a

Maquinacao e 1% as Aquisicoes e mercadoria (figura abaixo).
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Figura 40 - Operadores por departamento
Isto significa que os operadores alocados ao departamento de producdo constituem cerca de 79% dos

1%

B Produgdo

B Maquinagao

colaboradores totais da empresa, um facto que ¢é de elevada relevancia na definicdo de prioridades para

a organizacao como acontecera, por exemplo, no caso do capitulo 5.

O histograma seguinte pretende aglumerar e representar toda esta informacao relativa a numero de

funcionarios de cada departamento e suas funcdes de uma forma sintética e mais facil de visualizar.
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Figura 41 - Colaboradores e fung¢bes por departamento.
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Servicos externos

A nivel de servicos externos, a Firmago recorre maioritariamente a consultoria de caracter técnico,

industrial e formativo para além de servicos de eletricidade, construcéo civil entre outros.

3.2 Processo de fabrico

O conhecimento e investigacao do processo é importante na tomada de decisdes industriais e é requerido
pelo principio de gestdo Gemba (ver capitulo 2.4). A fundicéo de artigos em aluminio nao é diferente. Os
processos envolvidos na producdo de artigos em aluminio fundido por gravidade tém algumas
propriedades e restricdes, como é enunciado no capitulo 2.5. Como tal, € importante nao negligenciar o
seu estudo e compreensao.

O processo de fabrico geral consiste no desenvolvimento técnico e preparacao dos machos e moldes,
fusdo e vazamento do aluminio nos mesmos, acabamentos (corte das pontes de ligacéo e gitos, lixa e
rebarba), grenalhagem, tratamento térmico, maquinacéo, anodizacao e pintura e, por fim, controlo de

qualidade e embalagem. Esta genericamente representado na figura seguinte.

Production Flow Process

_—
Shot Blasting Machining

Tooling

Heat
Quality control
& Packing

Treatment
Figura 42 — Processo geral de fabrico da Firmago.
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A explicacao técnica, de forma isolada, destes processos encontra-se nos proximos pontos deste capitulo.
Os processos sdo aglomerados em dois grandes grupos que ddo até origem a ordens de fabrico
complementares. A primeira parte da gama operatdria, que inclui os processos até a grenalhagem,
designa-se por “Fundicdo e Acabamentos” é onde esta alocada 79% da mé&o-de-obra da empresa (ver
3.6). A segunda parte da gama operatoria ¢ designada sinteticamente por “Maquinacao”.

O mapeamento sintetizado do processo de fabrico ao longo das diferentes zonas da fabrica pode ser
analisado com maior pormenor no anexo IV C. E de salientar que existem varias gamas operatorias (cap.
4.4.1), pelo que a representacdo é valida apenas para uma parte dos artigos.

De seguida, é detalhado o processo envolvido na producéo de artigos por fusdo de aluminio em areia,
refletindo a diviséo internamente estabelecida entre as operacdes, distinguindo entre as que integram a

Fundicéo e Acabamento e as que integram a Maquinacéao.
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3.2.1 Processos de Fundicdo e Acabamento

Os processos inerentes a Fundicdo e Acabamento serdo detalhados de seguida, e ocorrem segundo a
sequéncia apresentada de seguida. Uma representacao BPMN do processo descrito encontra-se no
anexo 4 A.

Fusdo do Aluminio - O aluminio é recebido em lingotes que sdo armazenados na mercadoria até serem

necessarios para a producao. As ligas mais comuns sdo a AlSi7Mg0,3 e a AISi8Cu30s. Quando o nivel
de aluminio fundido presente na torre fusora nao é suficiente para colmatar as necessidades de
producdo, novos lingotes sdo transportados e fundidos. O aluminio fundido da torre fusora é usado para
alimentar indiretamente as linhas de producao através de cadinhos de armazenamento intermédio.

Mistura de areias - A areia é usada, no processo de fundicdo, tanto na moldacdo como no fabrico de

machos. A qualidade da areia esta intrinsecamente ligada a reacdo com o aluminio e & qualidade final
do artigo resultante. O débito de areia continuo e de constituicdo e qualidade consistentes é essencial ao
funcionamento da fabrica. Sem essa garantia quase todos os restantes processos sdo, por consequéncia,
comprometidos.

As proporcdes de diferentes tipos de areia e de aditivos, como por exemplo a amina, sdo controladas e
a otimizacdo desses parametros tem um impacto significativo na organizacéo. Este assunto foi estudado,
detalhado e otimizado por um estagiario de Engenharia Mecanica da Universidade do Minho.

Macharia - A Macharia fabrica os machos (como o representado na figura abaixo) em areia, pelo processo

fendlico-uretanico de acordo com as necessidades criadas pelas ordens de fabrico de artigos.

Figura 44 - Exemplo de macho

Para isso, recorre a duas maquinas de compressao de areia ligadas a silos de areia exteriores,
programadas para descarregar bafches de 60kg em 30 segundos. A temperatura deve manter-se,

idealmente, entre os 20 e 25°C. Estes parametros sdo essenciais a nivel técnico e de qualidade, mas
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Figura 43 - Temperatura da areia, vida util e resisténcia a flexao (Auxiliar Industrial S.A., 2007).
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também no tempo de bancada maximo que os machos podem ficar em espera para serem utilizados.
Quanto maior a temperatura usada, maior a reatividade da resina e menor tempo de bancada estara
disponivel (figura abaixo).

Moldacdo - A moldacdo é um processo de recalque e aglomeracdo quimica de areia que permite criar a
forma onde sera colocado o macho vertido o aluminio. As placas de moldacdes sdo sempre constituidas
aos pares para permitirem, depois fechadas, criar as cavidades necessarias ao vazamento correto para
o artigo em causa.

A moldacao pode ser integralmente realizada de forma automatica, como acontece na linha automatica
e na semiautomatica ou pode ser manual, como acontece na sec¢ao manual.

Vazamento - O vazamento do aluminio é o ato de verter, neste caso por gravidade, o metal fundido pelos
canais de enchimento da moldacao. Existem canais acessoérios na moldacao para permitir um vazamento

excessivo controlado que, por sua vez, ajudam a evitar defeitos por “rechupe”, enquanto ajudam

Figura 45 - Exemplos de diferentes niveis de gola no vazamento.

simultaneamente a libertar gases que poderiam causar outro tipo de defeitos no artigo final (capitulo
2.4). O vazamento é realizado diretamente dos fornos ou através de cadinhos. No caso da linha
automatica, o metal pode ser vertido dos fornos 1 e 2, cujo vazamento é automatico, ou do forno 4 que
nao é automatizado devendo o vazamento ser realizado manualmente com auxilio de um cadinho. Este
ultimo forno tem a particularidade de ser usado em pecas de maiores dimensdes. Os operadores utilizam
diferentes niveis de enchimento de acordo com as especificacdes geométricas do artigo em causa,
considerando 5 tipos de golas: 120 milimetros, 150, 180, 210 e 240. A “gola” ¢é a distancia coberta de
aluminio na parte conica do canal de vazamento, que é claramente visivel durante o enchimento, devido
ao angulo na moldacao. Esta operacao esta exemplificada na imagem abaixo.

Arrefecimento - Apds o0 vazamento, é invariavelmente necessario algum tempo de repouso para que o

metal solidifique corretamente dentro da moldacao antes de a poder abrir.
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Abate - Apds o arrefecimento sdo retirados 0os machos e a areia através de plataformas vibratérias ou
manualmente. As duas situacdes ocorrem na empresa.

Acabamento - Sdo necessarias varias operacdes intrinsecamente ligadas a producéo de artigos fundidos,
para além do abate. Depois de fundidas, as pecas contém canais de enchimento, rebarbas, “pontes”
que ligam varias pecas provenientes da mesma moldacéao etc.

Corte - E necessario cortar as “pontes”, os gitos e quaisquer outros excessos significativos de aluminio
que nao fardo parte das especificacdes técnicas do produto final. E utilizada maioritariamente uma serra

de fita vertical com bloqueio de seguranca.

Fi.gura 46 - Maquina de corte (serra fita).
Lixagem - De seguida, é necessario lixar os restantes rebordos e superficies.
Acabamento/Polimento - Por fim, usa-se uma ferramenta manual para polir alguns pormenores que néo
s30 possiveis maguinar com no corte ou na lixagem. Pode ter varias pontas de desgaste.
Grenalhagem - A grenalhadora é uma maquina de tratamento mecanico de superficies. Opera disparando
esferas metalicas que causam abrasdo das pecas, contribuindo eficazmente para a limpeza de pecas

fundidas e conferindo um bom polimento superficial caracteristico.

3.2.2 Processos de Maquinacao

Tratamento térmico - O tratamento térmico confere propriedades materiais ao aluminio, controlando

aquecimento e arrefecimento de duracdes variaveis, consoante o plano selecionado na maquina visivel

na figura abaixo.

Figura 47 - Madquina e cesto de tratamento térmico.

Maquinacao - A maquinacao é realizada por operadores qualificados com recurso a maquinas CNC. As

especificacdes permitem fresar até 1740, 760 ou 660 milimetros em cada eixo x,y € z, respetivamente.
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Quanto ao torneamento, as dimensdes maximas sao 800 e 870mm nos eixos x e z, respetivamente. A
empresa estabeleceu, no entanto, parcerias que permitem a maquinacdo de pecas de maiores

dimensoes, se necessario.

ot )
Figura 48 - Maquinagéo CNC.

Anodizacao - A anodizacao é um processo quimico e elétrico de imersao dos artigos num banho
eletrolitico.
Pintura - A pintura pressurizada é realizada com auxilio de uma plataforma que suporta as pecas a

processar.

3.2.3 Layoute Transporte

No primeiro (e unico andar dedicado & producao) as diferentes seccdes sao fisicamente divididas, faceis
de identificar e colocadas estrategicamente, tendo em conta a relacdo entre elas. Este /ayoutfoi resultado
de profundas reorganizacdes, como a referida, em 2006, assim como de varias pequenas mudancas
que acontecem com relativa frequéncia. As principais seccdes sao escritérios, fundicdo, maquinacéo,
embalagem, pintura, anodizacdo e mercadoria. Estas seccoes estao representadas na figura abaixo. Foi

sinalizado, com setas laranja de traco interrompido, o sentido geral do processo, para melhor percecao.

Escritdrios

Maquinagdo Testes e Embalagem

Mercadoria

Anodizacdo

Pintura

Figura 49 - Fluxo do material pelas zonas de fabrico.
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A planta do andar fabril foi obtida com base nas plantas mais recentes disponiveis e incluindo as
modificacdes desde a concecdo das mesmas. As proporcdes ndo sdo exatas.

A seccdo de fundicdo encontra-se representada em maior pormenor por ser o objeto de estudo. As
restantes seccdes descritas serdo tratadas como diferentes blackboxes a nivel de /ayout interno, por ndo
serem relevantes para a presente dissertacao. No entanto, nao serao consideradas como blackboxesem
nenhuma outra situacao que concerne a seccao de Fundicao ou, mais importante, em relacao a zona de
acabamentos, que sera o foco desta dissertacdo. A zona de Acabamentos sera representada com ainda
maior pormenor do que a zona de Fundicao.

Os escritérios coordenam, em proximidade fisica e com acesso visual a toda a zona de fundicao e
acabamentos. Isto permite uma comunicacao e reacao em tempo real por parte das duas seccoes.
Existem também, pelas mesmas razdes, pequenos escritorios nas seccdes de maquinacdo, mercadoria
e na carpintaria. Estes sao, normalmente, a area de trabalho dos responsaveis pelo departamento
associado e sao isolados sonoramente. As zonas de expedicao e rececdo de mercadoria sao na lateral
da fabrica, muito proximo da entrada da mesma, evitado o congestionamento dos restantes acessos.

O /ayout permite um fluxo unidirecional da matéria prima e artigos através da unidade fabril.

Foi aplicado o algoritmo CORELAP para avaliar o /ayout interseccdo da fabrica. As etapas e resultados

sao apresentados no anexo IV.

Zona de Fundicao e Acabamento

A zona de fundicao inclui varias estruturas da fabrica. As estruturas mencionadas de seguida, bem como
o transporte de aluminio fundido, a preto, estado representados na proxima figura.

Na entrada principal e perto da Mercadoria situa-se a torre de fundicdo, onde os lingotes de aluminio sdo
fundidos e uma zona onde sao montadas e reparadas paletes e caixas de madeira.

Existe uma linha manual, uma semiautomatica e uma automatica. Cadinhos, que sdo periodicamente
abastecidos com aluminio proveniente da torre, estdo colocados nas proximidades das linhas. Na
periferia das mesmas existem também pequenos laboratorios de apoio para realizar testes a areia,
machos e aluminio durante a producdo dos componentes e artigos.

As linhas automatica e semiautomatica sdo abastecidas de areia pela torre de distribuicdo que foi
construida atras da linha semiautomatica, uma localizacao central, enquanto a Macharia e moldacao

manual sdo abastecidas por silos externos a cerca de cinco metros.
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Abaixo das linhas podemos ver as células de acabamento (1 a 7), que incluem as maquinas de corte,

lixa, acabamento assim como a grenalhadora.

Macharia orre de ¢ = Gabinetes téonicos e de apoio

Manual Linha Automatica
Linha Semi-
Automatica

Linhas

Acabamentos
[

Fundicdo
Aluminio
Tratamento

térmico

Figura 50 - Fluxo de fusdo e distribuigGo do aluminio.

Os laboratérios de Metrologia, Raio X e a carpintaria (que inclui o departamento técnico) estao colocados
na periferia das células de acabamento, separadas fisicamente. Os acessos sao relativamente faceis
gracas as zonas de circulacdo delineadas, exceto em alguns momentos em que o picker fica
condicionado pela quantidade de sfock intermédio entre os postos que constituem as células e a
grenalhadora.

O fluxo de artigos (e ndo do aluminio) sera estudado mais a frente.

Seccao de Acabamentos de Fundicao: células

Os acabamentos de fundicdo localizam-se entre as linhas de fundicdo e a Maquinacéo e sdo constituidos
pelas células e pela grenalhadora (ver préxima figura).

Células

As células de acabamento de fundicdo situam-se entre as linhas de producao, a grenalhadora e a
Maquinacao. A célula 1 é apenas capaz de realizar lixagem. As células 2 e 3 realizam as trés operacoes
de corte, lixagem e acabamento nos artigos fundidos. Para além destas, estao disponiveis células
habilitadas para processamento de pecas de grandes dimensdes: uma de corte (4), duas de lixagem (5
e 6) e uma de acabamento (7). As células 2 e 3 estdo face-a-face e separadas por uma proteccdo
metalica. Isto permite que as paletes de material circulem na periferia destas duas células, o que é
importante pois nao existe zona de passagem por onde o picker motorizado possa facilmente aceder a

zona entre as células 3 e 4 (ver proxima figura). As zonas pelas quais o pickerconsegue manipular carga
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e movimentar-se sem restricdes estdo representadas a verde e permitem acesso a todas as zonas de
input e output das células, tratamento térmico e grenalhadora.A Unica excepcdo a esta livre
movimentacdo é, por vezes, nas passagem entre as diferentes células e a grenalhadora, onde ocorre
elevado WIP e buffers de elevado volume.

Esta situacado esta representada a amarelo, na imagem.

Tratamento
térmico

Figura 51 — Células de produgdo (1 a 7) e acessos na segdo de Acabamentos de Fundicdo

As paletes de trabalho em curso estdao maioritariamente viradas para o corredor central da fabrica, que
separa as linhas de moldacao das células, para facilitar a transferéncia de material entre as duas areas,
por parte do picker.

A constituicdo de uma célula completa (células 2 e 3), bem como o sentido do processo realizado nas

mesmas, assinalado por uma seta, estao representados na seguinte figura:

»
- >
Corte LiXBEEM 4 abamento

Figura 52 - Célula completa

Grenalhadora

A grenalhadora localiza-se centralmente aos postos de trabalho referidos, recebendo os artigos
provenientes das células, a distancia de um corredor de acesso, e estando a caminho dos tratamentos
térmicos e da Maquinacdo. Grande parte do espaco requerido pela Grenalhadora deve-se aos ganchos
armazenados de forma pouco eficiente. Existe outra grenalhadora, para além da mencionada, de baixa

capacidade e para pecas especificas, situada perto da linha automatica.
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Ganchos
Os ganhos e a sua disposicao tém bastante relevancia para a presente dissertacao tanto a nivel de

otimizacdo de producdo e normalizacdo como de seguranca no trabalho. A figura abaixo mostra ganchos

empilhados (a foto representa uma data posterior a implementacao de 5S detalhada no cap. 4.4.3.

Figura 53 - Area de estacionamento dos ganchos da grenalhagem

Stock intermédio

Os pontos mais comuns de acumulacao de trabalho em curso na seccao de acabamentos de fundicao
(e na fabrica em geral) séo nos postos de trabalho de corte (primeira operacao). Existe também um W/P
significativo entre a lixa em relacdo ao tratamento térmico e também a grenalhagem. Isto causa
transtorno a livre passagem dos pickers. O mesmo acontece também, por vezes, na zona onde 0s
ganchos da Grenalhadora.

Estas areas estao representadas na proxima figura pela cor amarela (menor gravidade) a vermelho (maior
gravidade) consoante as quantidades normalmente presentes. A area destinada aos ganchos encontra-

se representada a preto.

Tratamento
térmico

Figura 54 - Zonas de acumulagdo de WIP na seg¢do de Acabamentos de Fundigcdo
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A empresa tem interesse em melhorar a nivel do espaco requerido e do elevado WIP que &, no fundo, a
principal causa raiz do problema de espaco. O elevado WIP resulta de uma producéo por lotes e com
buffers e é também favorecido pelo excesso de producao que é necessario devido a baixa previsibilidade

do processo.

Resumo sobre o Layout

O /ayout das seccoes da fabrica foi construido, de raiz, em 2006. Como pode ser verificado no anexo IV,
permite distancias adequadas e fluxos otimizados de informacdo, pessoas e materiais entre seccoes.
Fomenta ainda a gestdo Gemba ou “gestao presencial, no local”. Alteracdes seriam impossiveis ou ndo
vidveis e a empresa nao tem interesse no seu estudo, quer seja de forma generalizada ou especifica a
seccoes. Adquirir e instalar nova maquinaria ou postos de trabalho ¢, contudo, passivel de estudo. E, no
entanto, de salientar a ocorréncia de limitacdo da passagem, especialmente de pickers, devido as
elevadas quantidades de sfock em buffers intracelulares. Analogamente, no caso particular das células
de producdo, a alteracdo do /ayout dos postos de trabalho teria associada modificacdes acessorias

(condutas de extracao, entre outros) que ndo sao pretendidas pela organizacdo num futuro préximo.

3.2.4 Gama operatoria

Existem inumeras gamas operatorias e familias de produtos, especialmente no que toca as operacdes
de acabamento, sendo que alguns deles geram a existéncia de fluxos inversos.

O fluxo geral de materiais ao longo da unidade fabril esta representado sinteticamente na proxima figura.
Inicia na rececdo de matéria-prima ou de produtos a maquinar pela zona de Mercadoria. Assim que
requerido, os lingotes de aluminio sao transportados da Mercadoria para serem fundidos na Torre Fusora.
Quando necessario, 0s pickers utilizam cadinhos para transportar o0 metal para uma das trés linhas de
fundicéo onde ocorre o0 vazamento e solidificacdo do aluminio na moldacéo, assim como consequente
desmoldacao e organizacdo em paletes. O fluxo de artigos ndo consiste em One Piece Flow (cap. 2.1.3),
mas sim em lotes. Os artigos fundidos sao transportados pelo picker, que as coloca junto as células de
acabamento, numeradas de 1 a 7. Apds serem processados nas ceélulas, os lotes de artigos sdo
novamente transportados, desta vez para o tratamento térmico, para a Grenalhadora ou para qualquer
trajeto possivel entre elas. A partir daqui sera o ponto de separacao entre os processos de fundicédo e
acabamento e os processos de Maquinacdo (cap. 3.2.2 e 3.2.3). Os artigos sao entado transportados
para a Maquinacao e de seguida para a Anodizacao e Pintura sendo de seguida testados qualitativamente
e embalados em caixas de madeira e armazenados até serem enviados ao cliente ou levantados pelo

mesmo.
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Macharia

3 - Linhas de fundicéo

Escritorios

2 — Torre

Fusora

7 - Maquinacao
1 - Mercadoria
L ]
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= 9 -Anodizacao
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Figura 55 - Gama operatdria geral.

Secao de Acabamentos de Fundicao

Salvo rarissimas excecdes, todos os componentes resultantes das linhas de moldacéo sao transportados
para uma das células capacitada para a operacao de corte. Dentro das células ocorre, normalmente, a
seguinte sequéncia operatoria, da esquerda para a direita: corte, lixa e bancada de acabamento. Todos
os artigos sdo submetidos ao processo de corte, sendo que 94% dos artigos sdo cortados nas células
(84% nas 2 e 3 e 10% na célula 4). Adicionalmente, 74% dos artigos analisados sdo sujeitos a lixagem
nas mesmas células. O acabamento é também uma operacao essencial, ja que 81% dos artigos incluem
na sua gama operatdria a bancada de acabamentos de fundicao pertencente as células 2 e 3, e 6% sao
acabados na bancada de grandes dimensdes. Uma percentagem similar verifica-se nos tratamentos
térmicos e na Grenalhadora, ambas integrando a gama operatoria de 80% dos artigos analisados.

Entre cada um destes postos de trabalho existe uma ou mais paletes de trabalho em curso assim como
paletes ja processadas que aguardam recolha. Ambos os tipos de picker (elétrico e manual) tem acesso
a todos os pontos de input e output de qualquer célula, como esta representado a verde na proxima
figura. Depois de atravessarem as células sdo enviados para tratamento térmico ou para a Grenalhadora.

Termina assim o fluxo de artigos no que concerne a zona de fundicéo e acabamentos.
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O fluxo de materiais na zona de acabamentos esta sinteticamente representado na figura abaixo.

Tratamento
térmico

Granalhadora

Figura 56 - Gamas operatdrias mais frequentes na se¢éo de acabamentos de fundigéo

Os fluxos mais comuns variam, portanto, na linha de producao originaria e nas células nas quais sao
realizados os consequentes acabamentos formando, a partir desse momento, um fluxo Unico que termina
com a grenalhagem seguida de tratamento térmico, tal como representado na figura acima.

No que toca a frequéncia de processamento, conclui-se que as células sdo responsaveis pela maioria do

trabalho realizado.

Fluxo de artigos descontinuo e buffers de elevadas quantidades entre PT’s de cada célula
Existe um problema fundamental no que toca as células: o fluxo ndo é continuo dentro das células, como
seria recomendado pela literatura analisada (cap. 2.1.3) e que, tanto resulta como esconde diversos
tipos de muda. O processamento sofre da utilizacao de paletes inteiras de material, que constituem trés
buffers entre cada posto das células, ou seja, entre o cortee alixa 1, entrealixal ealixa2 e entre a

lixa 2 e 0 acabamento (a vermelho na seguinte imagem).
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Figura 57 - Fluxo ndo continuo, Buffers significativos

Namero médio de operacdes
Cada O.F. tem, em média, 8 operacdes envolvidas, sendo que a moldacao e o abate constituem duas

delas (com a excecao negligenciavel das pecas em coquilha (cap. 4.4.1). Os acabamentos de fundicao
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sa0 responsaveis por, em média, 6 das operacdes de fabrico em cada O.F. Ha uma ligeira tendéncia
para as O.F.s que tém mais quantidade de artigos terem menos operacdes. Esta diferenca é pouco
significativa e inconclusiva. No entanto, por motivos de utilidade, pode utilizar-se a métrica de 6
operacdes, em meédia, para a zona de acabamentos. O numero médio de operacdes nao depende
significativamente da quantidade a produzir.

O ntimero de processos a que os artigos sdo submetidos depende do produto final especifico em questao,
podendo ser necessarios varios ou apenas um deles. Alguns artigos podem até, por exemplo, ndo ser
fundidos na empresa mas serem sim encomendas especificamente de tratamento térmico a artigos que
o cliente ja possua ou provirem da uma outra unidade da empresa que realiza um processo de coquilha.
S&o bastante comuns gamas operatorias em que o produto é apenas fundido e acabado, ou gamas que
nao incluem tratamento térmico, pintura ou anodizacéo, para mencionar apenas algumas possibilidades

(ver cap. 4.4.1).

Tamanho médio do lote de producao

Cada ordem de fabrico indica, em média, a producdo de 63 artigos. O tamanho médio de lote em
circulacao corresponde a 41 artigos no panorama geral e 63 no caso especifico das células, o que é
uma incongruéncia com os principios de fluxo continuo envolvidos numa producdo Lean. A existéncia
destes lotes impossibilita as células de producéo de funcionarem no auge das suas potencialidades (ver
capitulo 2.2) e aumenta o muda através de buffers, inventario, WIP, espaco requerido, transporte e /ead
time (cap. 2.1.2). A producao por lotes tem também outras desvantagens menos visiveis como, por
exemplo, aumentar o tempo envolvido na detecdo de erros e a camuflagem dos mesmos através da
ocorréncia de outras formas de muda como a sobreproducao, verificada no caso em estudo.

As quantidades médias produzidas por O.F., por linha de moldacao estdo representadas na figura 58.

A coquilha origina, invariavelmente, os maiores lotes seguida pela moldacao automatica. As linhas

Tamanho médio do lote por linha

400
227
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61
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B Coquilha MW Automatica Semiautomatica B Manual

Figura 58 - Tamanho médio do lote, por linha de moldagdo origindria

semiautomatica e manual sao utilizadas para producao de lotes pequenos.
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Elevado nimero de gamas operatoérias

E notorio existir um nicho de produtos que representam uma variedade enorme de gamas operatdrias
Unicas, apesar de representarem uma baixa quantidade de producao. No entanto, isso € necessario e
deriva da politica organizacional de customizacao do produto pelo cliente, pelo que a acdo neste tema
ndo é de interesse significativo. Contudo, esta caracteristica sera extremamente relevante e tera
implicacdes em qualquer analise ou melhoria do sistema. Esta variedade nas gamas operatorias é

distintamente mais elevada na zona de acabamentos de fundicao.

Linha de Moldacdo (BD71)

Por quantidade de produtos

Relativamente a origem dos artigos que sdo processados na zona de acabamentos, 79% da quantidade
de artigos provém da linha automatica, 17% da coquilha, 2% da linha semiautomatica e 2% da linha

manual (préxima figura).

Quantidade de artigos e peso em aluminio por linha
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79%
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40%
5 17%
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coquilha auto semi auto manual

M Quantidade Peso em Aluminio
Figura 59 - Quantidade de artigos e peso em aluminio produzidos por linha

Por peso em aluminio dos artigos fundidos

A luz do peso total em aluminio dos artigos, a relevancia das moldacdes em coquilha é diminuida
drasticamente por os artigos que origina serem de muito baixo peso. Por este motivo, e pela simplicidade
e baixo numero de processos requeridos a unidade fabril em questdo (cap. 4.1), os artigos provenientes
da coquilha foram considerados pouco relevantes pela empresa no decorrer do processo de otimizacao
das células de acabamentos. A proporcao triplica (de 2 para 6%) no caso da linha manual, sendo evidente
0 elevado peso dos artigos originarios desta moldacao. Uma duplicacdo da proporcao é também visivel
para a linha semiautomatica. De qualquer das formas, é clara a origem predominante de artigos

moldados na Linha Automatica.

3.2.5 O bottleneck do sistema de producao

As células, subsistema da zona de fundicdo, nao revelam a cadéncia necessaria para processar os artigos
provenientes das linhas de fundicdo. Representa para a organizacéo o bottleneck do sistema de producao

em geral, sendo responsavel por inumeras desvantagens como descrito no anexo |, nomeadamente o
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nivel elevado de WIP e de buffers presentes. E também a zona em que ocorrem mais tarefas manuais
que dependem, por falta de normalizacao, da interpretacdo do operador em qualquer ponto do processo
de fabrico.

A seccao de acabamentos de fundicdo, fundamentalmente as células e a grenalhadora revelaram ser os
postos de trabalho de maior interesse a nivel de otimizacao e de normalizacao.

O output da unidade fabril é limitado pelos acabamentos de fundicdo dado que o tempo de ciclo do
sistema é igual ao maior tempo de ciclo dos subsistemas, ou postos de trabalho, que o constituem.
Algumas estimativas qualitativas e quantitativas serdo, em todo o caso, utilizadas para confirmar se

realmente é correto classificar as células e grenalhadora como o bottleneck do sistema de producao.

3.3 Sistema de Informacao na Producao

O Sistema de Informacéao principal utilizado pela empresa designa-se por SyBus. Funciona como base
de dados de informacdes técnicas de artigos e componentes, ordens e registos de fabrico, resultados de
analises de qualidade entre inUmeras variaveis.

Cada utilizador tem acesso a determinados dados e funcionalidades do software por razdes de
praticidade, seguranca e sigilo. Os acessos concedidos permitem atribuir licenca de consulta ou também
de edicdo consoante o colaborador. O sistema pode ser acedido apenas pela ligacdo interna da empresa.
Certas variaveis, caso conhecidas, podem ser associadas a variados processos e potencializar
ferramentas de elevada importancia industrial nomeadamente a nivel de planeamento de producao
(como o /ead time).

O sistema de informacdo esta intrinsecamente implementado em todos os postos de trabalho e
ferramentas de trabalho dos departamentos. Esta também agendada uma substituicdo do sistema atual
por um sistema mais recente. Estes fatores fazem com que a investigacdo e implementacdo de
mudancas nesta area ndo sejam viaveis ou de interesse. Em todo o caso, serao explicitados alguns
pontos que ajudam a compreender algumas decisdes tomadas nos capitulos posteriores.

Caréncia de registos e conseqguéncias para o planeamento de producdo

A funcionalidade de planeamento automatico de producédo nao € exequivel por carecer de informacéo
sobre os tempos de processamento especificos de cada artigo a ser produzido, em cada posto de
trabalho. A seccdo de acabamento, em especial, carece de registos fidedignos de producao por parte
dos operadores no que diz respeito a grande parte dos artigos. Ademais, os prazos estipulados pelo

sistema néo sdo fidedignos, pela falta de informacao de parametros de producdo. O sistema carece de
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registos em uma parte significativa das variaveis. Tomemos por exemplo: peso dos artigos, datas de
criacdo, firmacao, conclusao prevista e real e o correto registo dos lotes em cada PT.

Nao obstante, uma boa parte das analises feitas de seguida ndo seriam possiveis ou viaveis sem o
elevado numero de registos, no que diz respeito a algumas outras varidveis. O conhecimento fidedigno
de um maior numero de variaveis permitiria tirar mais conclusdes no processo de melhoria continua.

Plataforma a implementar no futuro

A empresa tem a intencdo de implementar uma nova plataforma nos préximos anos. No entanto, é
necessario pensar nos sistemas de informacdo como uma ferramenta nao so6 no presente, como no
futuro. Neste momento a informacé&o disponivel no sistema é escassa e restritiva. A informacao da base
de dados atual podera ser importada para o novo sistema, pelo que o aumento da informacao presente
no mesmo permanece de inabalavel valor e importancia. Mudancas a nivel estrutural do sistema de
informacéo nédo serdo Uteis, por ndo serem aplicaveis na nova plataforma.

Qualquer futura plataforma sofrera das mesmas restricdes por faltar a informacéo fulcral que deve ser
padronizada e registada pelos operadores, recorrendo as ferramentas que ja se encontram disponiveis e
em funcionamento.

Ordens de fabrico

A modificacdo das O.F.s esta restrita pelo software utilizado. No entanto ficou em aberto a possibilidade
de anexar documentacao adicional as ordens de producéo impressas (util. por exemplo, no cap. 4.4.2).
Existem O.F.’s diferentes para os artigos processados na zona de Fundicdo e Acabamentos e na zona de
Magquinacdo, ainda que constituam o mesmo produto final. A zona de maquinacéo funciona, em todos

o0s sentidos, como um cliente da zona de Fundicao e Acabamentos. Isto gera varios tipos de muda.

3.4 Gestao de Encomendas

A gestao de encomendas é responsabilidade de departamentos que nao dizem diretamente respeito ao
departamento de producéo. Funciona segundo uma politica Make-to-Order. E realizada por uma equipa
bem constituida, formada e com experiéncia. Envolve os departamentos de Producao, Maquinacao,
Financeiro e Técnico. O processo encontra-se representado, segundo o modelo BPMN, no anexo 4 B.

Apos as ultimas alteracoes, o /ead time melhorou e nao sao bem conhecidos os valores do mesmo assim
como os parametros que o influenciam. A empresa mostra interesse na determinacao deste KPI e dos
parametros acessorios ao mesmo. No sentido de determinar esse valor, sera realizada uma recolha e

analise de dados através do sistema informatico, incluida na base de dados BD1617 (cap. 4.1.2).
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3.5 Normalizacao

A zona de macharia e mistura de areias carece fortemente de normalizacao, no entanto, esse assunto
encontra-se ja em processo de melhoria por parte de um estudante de Engenharia Mecéanica da U.M.
Quanto as linhas de moldacao, o processo encontra-se relativamente normalizado na linha de moldacao
automatica e conta com baiches de areia definidos pelas misturadoras com trés diferentes programas
de aditivos e proporcdes de areia, cujos parametros foram otimizados pelo colega referido.

A operacéo de abate nao tem qualquer tipo de normalizacao pela mesma razao pela qual nao pode ser
automatizada: é demasiado dependente da geometria do artigo e, no caso em estudo, essa carateristica
varia constantemente.

As operacOes de corte, lixa, acabamento e grenalhagem carecem completamente de instrucdes de
trabalho ou normalizacdo a qualquer nivel. Nao sao definidos métodos de trabalho, ndo existem
informacdes visuais sobre o que é pretendido para cada artigo nem exemplificacdo. No caso da
grenalhadora, nao estao definidos os ganchos adequados para cada referéncia, a quantidade a maquinar
em cada ciclo ou a duracao necessaria de grenalhagem.

As zonas de tratamentos térmicos, quimicos, maquinacdo, embalagem e expedicao estdo
satisfatoriamente normalizadas com programas pré-definidos e um maior nivel geral de qualidade de

registos.

3.6 Ergonomia

As bancadas das células obrigam todos os operarios a baixarem-se ligeiramente para alinharem a peca
a operar com a lixa rotativa. As bancas deveriam ser, aproximadamente, 10cm mais altas, de acordo
com os calculos de um grupo de trabalho da U.C. PIEGI, em parceria com a empresa.

0 mesmo acontece nas mesas de acabamento, sendo ligeiramente mais baixas do que o recomendado,
nao sendo, no entanto, um desfasamento com consequéncias tao relevantes a nivel humano e de
producao, até pela diferente natureza de manipulacédo da carga nestes dois postos de trabalho (na mesa
de acabamento o peso da peca € suportado pela mesa).

Por fim, nao pode ser deixado de mencionar o elevado esforco envolvido na operacdo de abate, posicao
gue se recomenda que seja realizada em turnos rotativos até encontrada uma solucao automatizada e
autosuficiente. Devido a producdo em lotes, ocorre um elevado desgaste e tempo desnecessario
associado a carga e descarga de produtos nos contentores, que se encontram na média dos 6kg, para

0 caso da linha automatica.
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3.7 Resumo do diagnostico

Este capitulo servira como analise e fundamentacdo da selecao do tema de investigacao especifico,
apoiada pelos capitulos anteriores.

Apds a analise geral da producao, pretende-se determinar qual sera o assunto cujo estudo e melhoria
tera maior impacto para a organizacao assim como interesse académico. Este foi um processo simbidtico
entre necessidades sentidas pela empresa e pontos de relevancia resultantes do referido levantamento
inicial, nomeadamente face ao cumprimento das filosofias Lean (ver capitulo 2.2). E crucial referir que,
desde que contribuindo para os objetivos da organizacao e atuando sobre a fundicao, foi conferida total
liberdade quanto as a¢des a tomar no que concerne ao trabalho desenvolvido na presente dissertacao.
Isto conferiu a oportunidade e a responsabilidade de identificar quais seriam as questdes de investigacao
mais pertinentes e com maior relacdo beneficio-custo antes de realmente as investigar mais
pormenorizadamente e propor solucdes de melhoria.

No final deste capitulo serao também apresentados os objetivos e tarefas propostos para otimizar o
subsistema entretanto selecionado. As modificacbes e solucdes propostas serdo enunciadas nos
capitulos 4 e 5.

De seguida serao apresentadas, num breve memorando, algumas vertentes hipotéticas de atuacao.

Objetivos da Empresa

A empresa tem como principais objetivos (cap. 1.2) o aumento da cadéncia geral de producéo,
diminuicao do /ead time e seguir um rumo que permita garantir um futuro sistema de producao FPu//e
que se aproxime, cada vez mais, do modelo Lean (cap. 2.1). Com estes objetivos em mente, definiu-se
que a area de investigacdo seria, em todo o caso, relacionada com o fabrico € ndo a nivel logistico,
financeiro ou organizacional. O objetivo prioritario € aumentar a produtividade e, em segundo plano,
reduzir custos de producao. Esta prioridade deve-se a necessidade de corresponder a procura crescente

gue se tem verificado.

Possiveis zonas de atuacao

Macharia e Linhas de Moldacéo

O processo de fabrico de machos, das moldacdes e dos restantes componentes, assim como as
propriedades do aluminio e do vazamento estdo a ser estudados e otimizados por um mestrando em
Engenharia Mecanica pelo que teria pouco retorno investigar o mesmo tema, apesar de se ter revelado
uma boa oportunidade de trabalho em equipa. E também uma das areas em que a empresa mais investiu

a nivel de controlo do processo e conta com uma boa parte dos engenheiros mecanicos alocada a si.
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Nao sofre de niveis alarmantes de produtividade, WIP ou qualidade sendo perfeitamente capazes de
satisfazer o sistema a nivel de componentes e nao prejudicando os processos decorrentes. As linhas de
moldacao tém uma capacidade de processamento maximo muito superior as restantes unidades da
fabrica.

Células de Acabamento

As células de acabamento, que incluem a grenalhadora, revelam as maiores caréncias a nivel de
normalizacdo, controlo, previsibilidade, produtividade e eficiéncia de acordo com os principios Lear (cap.
2.1.2) e sdo a zona que limita a empresa de estar um passo mais perto da sua idealizacdo de perfeicao
(cap. 2.1.1).

Maquina de Tratamentos Térmicos

A maquina de tratamentos térmicos ndo sera alvo de analise profunda por ter sido comprada em 2013
€ porque a equipa técnica esta continuamente a analisar esse processo. Para além disso, é automatizada
e as modificacdes possiveis sdo mais restritas. Uma modificacdo de /ayout deste “monumento”, como é
referido na literatura Lean, acarretaria custas elevados e ndo é uma prioridade numa fase embrionaria
da implementacao da filosofia.

Maguinacao

A zona que realiza, normalmente, o processo seguinte da gama operatoria ¢ a Maquinacado. Quando
comparada com a zona de Fundicao e Acabamento, possui melhores condicdes de producéo,
organizacao, normalizacao e realiza tarefas menos dependentes do operador.

Embalagem, Anodizacéo, Pintura e Expedicdo

As zonas de embalagem, expedicao, anodizacao e pintura tém plena capacidade para lidar fluentemente
com o nivel e variedade de producéo atual. Nao sofrem de mwda, mura ou de restricdes no local de

trabalho significativos.

Possiveis perspetivas de atuacao

Producéo

A atuacdo sobre a producdo e a sua melhoria demonstra, para a empresa, 0 maior interesse, neste
momento. Nomeadamente na capacidade de débito de produtos. Ha também um elevado interesse a
nivel de conhecimento de KPl's, de definicdo e normalizacdo de processo, de gestdo visual e de
diminuicado dos inventarios e do WIP.

Melhoria da informacdo disponivel no sistema informatico

Existe o interesse em o planeamento de producao ser gradualmente automatizado libertando recursos

humanos ao departamento de producao e aumentando a fiabilidade do planeamento.
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Controlo do processo

O controlo do processo ¢ também relativamente baixo e a empresa reconhece a sua importancia, assim
como as dificuldades da sua plena implementacéo de acordo com os principios Lean e Jidoka.

indices-chave de producdo (KPI's)

E considerada urgente a definicdo da taxa de producdo em diferentes situaces, o tempo util e a
disponibilidade, a taxa de utilizacdo, o OEE, o tempo de ciclo, o fakt time, o lead time entre outras
meétricas essenciais para a gestdo e avaliacdo de desempenho num ambiente Lean. Sem elas, ficam
também comprometidas as restantes etapas necessarias a total conversdo da producao num sistema
Lean.

Previsibilidade do processo

Ha um forte interesse em saber, principalmente, o Lead T7ime envolvido no processo e o0s principais
fatores que o influenciam e o permitem determinar assim como também é importante saber a
percentagem de artigos que € necessaria produzir em excesso para garantir a quantidade minima
necessaria de artigos finais. Esta informacao ndo resolve a causa-raiz da sobreproducao (cap. 4.3.2) que
¢ a falta de controlo e estabilidade no processo, mas poderia permitir reduzir imediatamente uma parte
da sobreproducao.

Normalizacao

Detalhando o assunto da normalizacdo, ha um interesse geral na normalizacao de todo o processo e de
documentacdo de toda essa informacdo. Antes disso, é reconhecida a necessidade de estabilizacao
prévia do processo ja que muitos parametros ao longo do sistema sao, em parte, aleatorios ou nao
controlados.

Qualidade

Em relacao a qualidade dos artigos, a empresa conta com um departamento dedicado ao assunto pelo
gue uma investigacao primaria em qualidade nao seria a melhor adicao de valor.

Logistica

A nivel logistico, as aquisicdes sao realizadas de forma muito simples por apenas ser necessario uma
matéria-prima: o aluminio, e sdo necessarias poucas ligas diferentes. O armazém tem espaco suficiente
para qualquer quantidade realista que possa ser necessaria armazenar, tendo em conta a conjetura
atual. As expedicdes sdo estaveis, com acordos de longa data e conhecimento das necessidades de
entrega ao cliente ou de levantamento na unidade fabril, dependendo do cliente em quest&o.

Gestao de Projetos
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A nivel de gestao de projetos, a empresa apoia-se fortemente em consultoria externa e conta com um
departamento interno e conceptual de Projeto.

Gestdo de Encomendas

A gestdo de encomendas é responsabilidade de outro departamento dedicado de competéncias variadas
pelo que esta sujeito & mesma logica referida no paragrafo anterior. Adequa-se a politica de customizacao
do produto por parte do cliente. No que toca as ordens de fabrico sdo lancadas a tempo inteiro pela
Diretora de Producao e pela técnica do departamento.

Cumprimento dos principios da Casa TPS

Analisando a producdo a luz da casa TPS e tendo em conta que a empresa pretende o funcionamento
em Pull atingindo mais tarde a plenitude da filosofia Lean, é notorio a fase embrionaria dessa evolucao.
Sendo assim, os esforcos devem concentrar-se em criar uma base forte para a implementacdo de
principios mais complexos que dependem da garantia de alguns pré-requisitos. Um sistema pu/, como
a empresa pretende, nao pode ser atingido sem normalizacao e estabilidade do processo assim como €
extremamente dificultado pela producdo em lotes em detrimento de uma producao em fluxo continuo.

Os pontos da casa TPS ja cumpridos a um nivel satisfatorio pela organizacdo estao assinalados na figura
seguinte por uma seta azul. Os aspetos que ndo estdo implementados estdo assinalados com uma cruz
vermelha. Destes, os que serdo significativamente abordados na presente dissertacao e investigados no

ambito dos objetivos da empresa estao assinalados por um circulo verde.
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Figura 60 - Cumprimento atual e agdo futura sobre os componentes Lean da casa TPS.

3.7.1 Objetivos especificos

Considerou-se que o rumo a seguir, tendo em conta os interesses ja mencionados, seria a investigacao
e implementacao de ferramentas, métricas e formacao Lean que permitam atuar sobre os objetivos
principais da empresa enquanto criam uma base sdlida para a implementacdo dos restantes
componentes da Casa do TPS (cap. 2.1.3) e, assim, perseguir a missao da empresa. Incluem a definicao
dos KPI's, que retratam e permitem espectar e avaliar o desempenho do sistema assim como uma
resposta informada & procura do mercado, a normalizacao do processo e o balanceamento da carga de
trabalho no local que se carateriza por ser o bottleneck do sistema de producdo: as células de
acabamento de fundicao.

Derivado das intencdes da empresa, da informacao fornecida e determinada sobre a mesma e no ambito
do desenvolvimento da presente dissertacdo foram detalhados, em conjunto com a Diretora de Producao
e o Diretor Geral, os objetivos referidos no capitulo 1.2.

- Registos de operacdo: E necessario definir parametros de trabalho, tanto no chao de fabrica

como no sistema informatico, aumentando e atualizando a informacao contida no mesmo, para que
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possa posteriormente ser utilizada para o diagndstico de necessidades, no desenvolvimento de propostas
de melhoria, no planeamento de producao, na automatizacdo do mesmo, na normalizacdo das
operacdes. Da mesma forma, é necessario instruir os trabalhadores a realizarem corretamente os
registos no sistema.

- Definicdo de KPI's: E necessario investigar quais os KPI's mais indicados assim como

determina-los, com auxilio ao sistema informatico e aos registos de operacao realizadas, e analisa-los no
contexto do sistema e dos objetivos para 0 mesmo.

- Balanceamento das células - Os diferentes postos de trabalho e as diferentes operacdes de

corte, lixagem, acabamento e grenalhagem nao se encontram balanceados e pretende-se que o sejam.

- Normalizacao: Pretende-se a determinacéo dos principais fluxos de materiais que envolvam as
células de acabamento, nomeadamente a nivel de quantidades relativas e familias de produtos. Para
além da normalizacdo generalizada necessaria, é fulcral a criacdo de fichas de instrucao de trabalho
para a Grenalhadora, que opera sem regras de ganchos a utilizar para cada produto, quantidade a
maquinar simultaneamente ou tempo de maquinacdo. E também pretendida a concecdo de Ajudas
Visuais, que auxiliem na manufatura informada, sem erros e sem sobreprocessamento. Pretende-se a
marcacdo de zonas especificas para WIP (5S) e/ou de outras medidas que permitam diminuir o impacto
do WIP no sistema engquanto aumentam a normalizacao do mesmo.

- Melhoria do processo - Sdo também espectadas algumas propostas de melhorias do processo.

- Melhorias ergondmicas - Sdo também espectadas algumas propostas de melhorias a problemas

detetados na fase de investigacéo.

3.7.2 Sintese do plano de trabalho

Na tabela seguinte esta sintetizado o plano de trabalhos, tanto a nivel de objetivos e resultados

espectados, como da origem e obtencao das informacdes necessarias aos mesmos

Tabela 4 - Sintese do plano de trabalho.

Informacao Origem da
Objetivo Acoes Resultados

necessaria informacao

Registos de Registos Departamento Dialogo no sentido de | Maior niimero,

trabalho relevantes de Producao; serem registados qualidade dos

realizados; Variaveis do mais dados e da registos;
Metodologia sistema forma correta. Sistema informatico
correta de informatico. com informacao
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registo no crucial em futuras
sistema; analises;
Colaboradores
sensibilizados.
Definicdo do Gamas BD71 Recolha das O.F's; Conhecimento dos
Fluxo de operatorias; Registo e analise dos | fluxos de materiais;
Materiais Frequéncia de dados; Quantificacao da
ocorréncia Definicdo de familias | relevancia de cada
de produtos familia de produtos.
Normalizacao Informacao do | BDGR; Definir objetivos de Base de dados com o

processo;
Estado ideal do

processo;

Conhecimento
do processo;
Investigacéo do

caso de estudo;

processamento;
Realizar Tabela de
Ganchos;

Realizar Tabela de
Grenalhagem;
Disponibilizar dados

em futuras O.F.

conhecimento
empirico e otimizado
dos operadores;
Processamento
normalizado nas
células e na

grenalhadora.

Ajudas Visuais

Erros comuns
em cada etapa

do processo;

Conhecimento
do sistema e das

operacdes de

Determinar o tipo de
ajudas visuais;

Conceber ajudas

One Point Lessor,
Ecras digitais;

Operacao, controlo e

Processamento | acabamento. visuais. gestao facilitados por
correto. ferramentas visuais.
Mapa de fluxos;
Instrucoes de Informacao do | Conhecimento e | Determinar Conhecimento das

trabalho processo; investigacao do | parametros a incluir variaveis e objetivos
Parametros processo; nas instrucdes de pretendidos;
pretendidos. Departamento trabalho; Fichas de instrucao
de Producao. Realizar instrucdes. de trabalho.
Definicao de Dados de BDTEMPOS; Recolher, selecionar e | KPI's relevantes
KPI's producao BD71 validar dados; definidos;

Calcular os KPI's.

Dados relevantes

definidos;
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Valores quantitativos

para cada KPI.

Lead time Datas de BD1617 Filtrar e analisar os Quantificacado do Lead
conclusao e dados; Time e atraso médios;
lancamento Calcular Lead Time Taxa de ocorréncia de
das ordens de para cada atrasos;
fabrico encomenda; Equacao de previsao

Determinar Lead do Lead Time
Time médio.

Balanceamento | Constituicao BDTEMPOS Gravacao; Informacao sobre o

das células das células; Registo critico de desempenho e
Tempo de dados; limitacoes das
operacao. Analise dos dados operacdes das

células;
Balanceamento das
células.

Melhorias Conhecimento | Opinides dos Determinar o grau de | Conhecimento das

ergonomicas

ergonomico.

trabalhadores;
Nivel de Ruido;

Temperatura;

conforto dos
operadores;
Determinar

temperatura e ruido.

condicoes
ergonomicas;
Quantificacao de

variaveis ambientais;

Melhoria do

processo

Conhecimento
e investigacao

do processo.

Identificacéo clara de
todas as tarefas
envolvidas e dos
diferentes tipos de
desperdicios;
Propostas de

melhoria.

Conhecimento do
fluxo de valor dos
produtos;

Sugestdes de
melhoria de producao
e da qualidade do

fluxo de valor.
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4 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DE ACOES DE MELHORIA

Este capitulo servira de explicacdo sucinta do plano de trabalho estabelecido para o cumprimento dos
objetivos definidos para a dissertacdo e das razoes e medidas tomadas para os alcancar.

Tendo definido a zona de acabamentos como objeto de investigacdo, foi necessario decidir quais as
informacdes necessarias a mesma, tal como ferramentas a adotar, para atingir os objetivos definidos
(cap. 3.7.1). A realidade pratica da fabrica (capitulo 3) teve grande impacto na abordagem e recursos
utilizados. Rapidamente se tornou claro que seria essencial a utilizacdo de dados do sistema informatico
assim como o registo manual e analise de uma elevada quantidade adicional de dados atualizados sem
0S quais nao seria possivel prosseguir a missao Lean da empresa.

Serao especificados 0s dados necessarios para o balanceamento da carga de trabalho nas células de
producdo, o tratamento a que foram submetidos, as bases de dados resultantes da recolha desses dados
e a metodologia de calculo dos KPI's utilizados no balanceamento.

Para além disto, e tal como planeado no capitulo anterior, sera utilizada uma priorizacdo dos artigos a
analisar (Pareto), o Lead Time sera definido e traduzido por uma equacao, serao definidos e quantificados
os fluxos de producdo mais comuns, realizadas instrucdes normalizadoras e sugeridas melhorias

processuais e ergonomicas.

4.1 Registos de operacao

4.1.1 Dados arecolher

Os registos de operacoes nas células de producao serdo realizados tendo por base a revisao conceptual
presente no ponto 2.3.1. Passar-se-a a definicdo dos dados a registar relativamente aos mesmos. Estes
dados serao brevemente enunciados de seguida.

Dados de producao

A nivel de estudo do trabalho, decidiu-se registar, para cada tarefa de cada operacéo do processo de
acabamento, assim como para qualquer outro tipo de acao que ocorra, os seguintes dados: identificacéo
da tarefa, duracdo da mesma, posto e célula em que é realizada, o numero de artigos envolvidos
simultaneamente em cada uma das tarefas, o nivel de WIP, a tarefa que a precede, entre outros.

Origem dos dados

Devido ao elevado numero de dados de interesse que ocorrem simultaneamente ao longo das varias
células e postos de trabalho, em ciclos muito curtos, optou-se por utilizar a perspetiva mais indicada na

literatura para o caso: a analise direta e continua (cap. 2.3). Esta observacdo sera, de forma ironica,
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indireta, por ser realizada através de filmagem. Desta forma, é possivel registar todas as informacdes de
todos os ciclos e tarefas que ocorrem simultaneamente nas células com elevada precisdo (menor que
um segundo) e permitindo uma espécie de separacdo homem-maquina entre o investigador e a recolha
de dados, ja que a sua presenca nao € necessaria durante a gravacdo dos artigos de interesse, apenas
no momento do seu registo, permitindo maior flexibilidade na realizacado de tarefas paralelas e ndo esta
limitado ao registo de apenas uma tarefa ou posto simultaneamente (tarefa ainda mais dificultada pela
producdo em lotes). A exatidao e flexibilidade proporcionadas por esta via serdo também Uteis na
compreensao do muda (cap 10). Este método foi previamente autorizado, tanto pelos cargos de chefia
como por todos os operadores envolvidos nas células de producéo, de cada vez que as gravacoes
ocorreram. Para aumentar o respeito pela privacidade dos operadores, sem descorar a eficacia do
método, as gravacdes foram sempre realizadas abaixo do nivel do cotovelo.

Dados de encomendas

A nivel de encomendas sao essenciais: 0 /ead time, o takt time, a taxa de cumprimento e os atrasos.

Origem dos dados

No ambito de todos os objetivos que estejam relacionados com a gestdo da procura sera necessario
consultar extensivamente o sistema informatico através de uma analise critica dos dados disponiveis,
evitando assuncdes falaciosas sobre as funcionalidades ou das razdes de discrepancia nos registos

salientadas no cap. 3.3.

4.1.2 Bases de Dados

Tendo definido os dados e a sua origem, procedeu-se a sua recolha ou exportacao, filtragem légica e
critica e, finalmente, a sintetizacao dos registos uteis em folhas de calculo Excel. Nesta etapa foram
valiosas as indicacoes literarias presentes no ponto 2.3.2.

Foram criadas trés bases de dados principais: uma base de dados relativa a ordens de fabrico em
processo na zona de acabamentos que foram recolhidas /n7 /oco, designada por “BD71", uma base de
dados exportada do sistema informatico, contendo as ordens de producdo e encomendas realizadas nos
ultimos dois anos, designada por “BD1617" uma outra base de dados criada, de forma inteiramente
manual, que contém os registos de todas as observacdes feitas sobre as operacées que ocorrem nas
células denominada “BDTEMPOS”. No decorrer do projeto surgiu uma nova base de informacao, os

“Registos de Grenalhagem”.
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Filtragem e validacdo das Bases de Dados

Para cada uma das bases de dados sera realizada uma explicacao detalhada relativamente aos dados
que foram selecionados, aos métodos de filtragem e a particularidades derivadas do ambiente fabril.
Esta foi uma etapa de verificacdo logica do conteudo dos dados presentes na base dados, que foi
maioritariamente realizada e potencializada pela utilizacdo de filtros, ordenacdo baseada em multiplos
critérios e pela funcao de verificacdo de dados. Para além das ferramentas Excel, foi necessario o
conhecimento empirico do departamento de producao que salientou algumas situacées em que os dados
nao sao Uteis, como por exemplo, no caso de referéncias ficticias que funcionam como objetos de teste
e teriam, de outra forma, um impacto negativo elevado na investigacao.

0.F.’s em processo nas células — BD71

A BD71 surgiu com o objetivo de recolher informacao de artigos a serem efetivamente produzidos em
tempo real nas células. Estes dados foram recolhidos manualmente e registados numa folha de calculo.
Contém os seguintes dados, associados a cada referéncia dos artigos: a quantidade requerida pela O.F.,
a quantidade efetivamente produzida, as datas de inicio e conclusdo prevista, o peso e a gama operatdria
ordenada numericamente, desde a linha original de moldacéo até ao final dos processos envolvidos na
zona de Fundicao e Acabamento e se as encomendas sao consideradas urgentes ou nao. Estes dados
sdo relativos a 68 O.F. e a 64 referéncias diferentes, totalizando 4568 artigos produzidos. Estes dados
permitirdo determinar, por exemplo, as gamas operatérias mais comuns, a frequéncia (a nivel de
quantidade de artigos e referéncias) em que cada operacdo é necessaria, o nivel de sobreproducao e
peso médio dos artigos geral, por linha de moldacao e por tipo de posto de trabalho, o /ead time de
producao estimado para a zona, o nivel de encomendas consideradas urgentes e a quantidade média de
artigos por O.F.

Na figura seguinte encontra-se um excerto desta base de dados, incluindo todos os dados referidos e

alguns calculos incluidos na primeira folha de calculo, que serve de registo.
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Figura 61 - Excerto da base de dados BD71

Encomendas concluidas - BD1617

A BD1617 é uma base de dados, exportada do sistema informatico Sybus para o Excel, que contém
dados de encomendas que vigoraram no ano de 2016 e 2017 e tem informacao relativa a mais de
18000 O.F.'s, apenas considerando as ordens relacionadas com a secdo de acabamentos de fundicdo
(identificados com o cadigo de artigo 13). Para além das referéncias, codigos e descricdes dos artigos a
produzir, contém informacao relativa a datas de: planeamento, firmacéao, inicio de producédo planeada e
efetiva, prazo maximo e data efetiva de conclusao. No que diz respeito a quantidades, contém informacéo

das quantidades: pedidas, entregues, em falta e prontas. A figura abaixo representa um excerto da base

de dados:

Tipo | Numero | Subtipo| Série | Cod.Artigo Referéncia Descrigdo Tipo | Data Data Data Data Datalni. | Prazo Data | Arm. atd.
Ordem Artigo Artigo | Criagéo Plan. Firme. Inicio | Ffectiva Fim
Ped. | Entr. | Falta | Pronta
UILOper.
ERl OMRP | 162547003 129017 13007046 PCA-TH4231-00 AlCorner for Core Fixing 13 200716 290716 14:14 01-08-16  06-10-16 07-10-16 i10-00-16 |30 5 0 5
OMRP ™ 174147001 127865 13000168 ANE-THOI51A07- ANEL VEOT 145..170 1377040116 040161334 040196 Z6001°96 080116 250116 1150146 22 13778 20
ONRP | 180352001 128066 13000168 ANE-THO351A07- ANEL VEOT 145..170 13770302196 030216 10:41  [05.0216 08.0316 19.0246 110346 1220216 30 577100 s 10
P Giirp " 180632001 128217 13006768 ANE-THE35TA0T ANELVEDT 145.170 3 390748 28028 801010548 200348030348 0104598 A3 HE 30 4TI F
v8ll OMRP | 180685001 128212 13000168 | ANE-THO351A07- ANEL VEOT 145..170 1377020346 020346 10:07 [04-03446  26:03746 (040346 040446 11410346130 60T 0
P OWiRP ™ 180695001 128228 13000168 ANE-THO351A07- ANEL VEOT 145..170 1377020376 0203146 10:07 040396 19°04°96 040346 22704716 140346 30 LI - BT 25
o G 180567001 128360 13000168 ANE-THO35TAGT- ANELVEDT 1457170 i3 01-04°16™ " 010446 655" 040448 26.0446 29004716 101.0616 30 15, 015
OMRP ™ 180592001 128384 13000168 ANE-THO3B1A07- ANEL VEOT 145..170 1377010448 01046 655040446 12704546 150416 08-0418 30 19 (I

Figura 62 - Excerto da base de dados BD1617

E de referir que muito poucas varidveis se encontram registadas em todas as encomendas. Com a
excecao da identificacao da ordem, do artigo e das quantidades pedidas e entregues, todas as outras
variaveis tém um determinado nivel de falta de informacao.

Foram removidos os dados relativos a ordens de matéria-prima e componentes como, por exemplo, dos
machos ou filtros para a moldacéo. Foi também necessario remover ordens criadas como testes,
simulacdes e protétipos. Apods a filtragem dos dados, permaneceram 3470 O.F.’s, num total de 141063
artigos, sobre 0s quais serao retiradas informacoes relevantes.

Estes dados foram exportados do S| para o Excel onde foram aplicados somatérios automaticos de

quantidades por codigo de artigo, o que permitiu a analise de Pareto anteriormente realizada.
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A analise critica desta base de dados sera de crucial relevancia para determinar o fakt time, o lead time
espectado e real, o nivel de sobreproducéo e sobreprocessamento e tirar algumas elacbes sobre a

qualidade do processo.

Recolha, analise e registo manual de atividades de producao nas células — BDTEMPOS

A base de dados BDTEMPOS foi construida simultaneamente a recolha de gravacdes das células de
producdo. Conta com 13 horas e 30mins filmagens passiveis de recolha de dados de interesse e 1375
registos de acdes que ocorreram nas mesmas. As pecas analisadas pertencem a lista realizada com
auxilio do conceito de Pareto (cap. 2.5) e podem ser consultadas no anexo Il.

Para cada gravacao foram registados os artigos em producdo; para cada posto de trabalho visivel e cada
operador, as acdes foram categorizadas em 24 tipos diferentes, que integram um menu-lista e para as
quais foram introduzidos os tempos (ao segundo) de inicio e fim. O tempo de inicio de uma atividade foi
programado para ser exatamente o mesmo que o fim da atividade anterior, por uma questdo de
otimizacao do processo de registo. Numa outra coluna é calculada a duracao dessa atividade. Em cada
uma delas foi introduzida a quantidade e o cddigo da peca em questdo. Foi também registado, para cada
acao, a celula em que ocorreu e o posto de trabalho, igualmente num menu-lista para agilizar o processo

de registo. Para aumentar a fiabilidade dos dados o video foi reproduzido em camara lenta de diversas

velocidades, consoante o tipo de acdes. Uma amostra da base de dados é apresentada na figura abaixo:

-
Peca Peca N2 ] Célu .. ) . »

Size PT Inicio Fim Tipo Duragao

N 1 2 _ Pegas_ _la . : : : : :

2 1 -FLG-SI11412A07- IMG_0027 (cel AM_1 Média 1 Lixa 1 00:10 01:12 Ausente 01:02

3 1 -FLG-S11412A07- IMG_0027 (cel ~AM_1 1 Média 1 Lixa 1 01:12 01:19 Preparar - Lubrificar 00:07

4 1 -FLG-SI1412A07- IMG_0027 (cel AM_1 1 Média 1 Lixa 1 01:19 02:54 Produzir 01:35

5 1 -FLG-SI1412A07- IMG_0027 (cel AM_1 1 Média 1 Lixa 1 02:54 03:02 Abastecer 00:08

6 1 -FLG-SI1412A07- IMG_0027 (cel AM_1 1 Média 1 Lixa 1 03:02 03:08 Preparar - Lubrificar 00:06

7 1 -FLG-SI1412A07- IMG_0027 (cel AM_1 1 Média 1 Lixa 1 03:08 04:56 Produzir 01:48

8 1 -FLG-SI1412A07- IMG_0027 (cel AM_1 1 Média 1 Lixa 1 04:56 05:00 Abastecer 00:04

9 1 -FLG-SI1412A07- IMG_0027 (cel AM_1 1 Média 1 Lixal 05:00 08:08 Ausente 03:08

0 1 -FLG-SI1412A07- IMG_0027 (cel AM_1 1 Média 1 Lixal 08:08 08:17 Abastecer 00:09

1 1 -FLG-SI1412A07- IMG_0027 (cel AM_1 1 Média 1 Lixal 08:17 08:23 Preparar - Lubrificar 00:06

2 1 -FLG-SI11412A07- IMG_0027 (cel AM_1 1 Média 1 Lixal 08:23 09:06 Produzir 00:43

3 1 -FLG-SI11412A07- IMG_0027 (cel AM_1 1 Média 1 Lixal 09:06 09:09 Desmontar 00:03

Figura 63 - Excerto da base de dados BDTEMPOS

O seu objetivo principal é precisamente obter, sintetizar, analisar e produzir informacéo relativa ao
processamento do sistema de célula, sobre o qual nao existe qualquer conhecimento relacionado a
producao, ao seu desempenho ou as suas condicionantes, nomeadamente em relacdo aos desperdicios.
Permitira, nomeadamente, determinar os tempos de ciclo, WIP, tempo de atravessamento, utilizacao dos
postos e mao-de-obra, movimentos dos trabalhadores, identificar problemas e encontrar possibilidades

de otimizacéo.
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Registos de Grenalhagem

A base de dados resultante do registo de dados de grenalhagem, na “Ficha de Registos de Grenalhagem”
(cap. 4.4.2) ird conter cada vez mais dados gracas as contribuicdes de melhoria continua por parte dos
operadores da Grenalhadora e da atualizacdo das instrucdes de trabalho, tendo em conta tanto o

feedback dos operadores como do departamento de qualidade.

4.1.3 Artigos a analisar (Principio de Pareto)

Devido ao elevado numero de referéncias, aproximadamente 3500 processadas apenas na zona de
acabamentos, nos ultimos 2 anos, revelou-se necessario definir que produtos seriam objeto de analise e
serviriam como exemplo e generalizacdo para as analises subsequentes. Isto sera conseguido com o
conhecimento empirico do departamento de producao aplicado sobre os resultados de uma analise com
recurso ao principio de Pareto (ver 2.5).

Com recurso a base de dados de encomendas concluidas, BD1617, foi possivel selecionar apenas os
dados do ultimo ano, especificamente de ordens de fabrico referentes a Fundicdo e, mais
especificamente, a seccdo de acabamentos, designados por artigos “13” e com o tipo de ordem OPDP
(zona de maquinacdo). Foi necessario remover ordens de fabrico de machos e ordens de maquinacao,

assim como ordens de teste e referéncias ficticias.

Tratamento de dados

Posteriormente, foram removidos os duplicados da lista de artigos resultantes. Isto revelou a producdo
de 613 referéncias diferentes no ultimo ano. Tendo esta lista de cddigos, foi utilizada a funcao “SUMIF()”
do Excel para procurar na base de dados referida, as ordens de fabrico referentes a cada uma das 610
referéncias diferentes e somar as quantidades associadas, colocando-as numa coluna anexa a referéncia.
De seguida, as referéncias foram organizadas de forma decrescente por quantidade. Foram entao criadas
duas colunas adicionais: uma que reflete a percentagem da quantidade total de artigos que cada
referéncia representa e uma coluna para somar cumulativamente essas percentagens, constituindo
entdo uma percentagem acumulada de artigos, até ao artigo em causa. Foi criada uma coluna data,
inicialmente com o objetivo de assinalar quando esse artigo seria produzido e agilizar os trabalhos para
que a informacao de producao desses artigos pudesse ser recolhida mas gracas ao método de gravacéo
da producao tornou-se bastante exequivel recolher essas informacdes em tempo real, ndo sendo
necessario priorizar alguns artigos em detrimento de outros ou um planeamento detalhado dos

momentos em que essa recolha ocorreria. Esta coluna passou a ser usada para anotar a data em que
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foram recolhidas as informacdes o que rapidamente também se revelou redundante ja que as gravacoes

continham também essa informacao anexada.

Tabela final

Abaixo podemos ver um excerto da tabela criada e que acompanhou diariamente o investigador no

desenvolvimento desta dissertacdo, recorrendo a ela sempre que ordens de fabrico se encontravam nas

células de acabamento.

Tabela 5 - Tabela de referéncias resultante do principio de Pareto (excerto)

.~ . uantidade
Cod. Descricao . Quantidade Q
. . Quantidade 0 Acumulada | DATA
Artigo Artigo (%) 0
(%)
13004501 MSL-JAO0O01A08- 2698 3% 3%
13004461 PCA-AE0080A07- 1988 2% 5%
13005449 TMP-TH5379A07- 1975 2% 7%
13004950 DSC-JSO0005A08- 1761 2% 9%
13005173 SUP-EN0509A07- 1576 2% 10%

Selecao das referéncias a analisar

Para decidir o conjunto de itens que deveriam ser considerados mais relevantes, utilizando o principio

de Pareto (ver 2.5), esta informacao foi representada num grafico. No eixo dos xx figuram as diferentes

referéncias, no eixo dos yy principal esta representada a quantidade total produzida de cada referéncia

enquanto no eixo secundario dos yy encontra-se a quantidade acumulada de artigos. A linha laranja

pretende assinalar parcialmente a regra de Pareto, estando desenhada ao nivel dos 80% da quantidade

acumulada de artigos. Ao contrario do que o principio considera como ideal, e como seria expectavel,

estes 80% nao correspondem exatamente a 20% das referéncias.

3000
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1500
1000
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Quantidade Produzida por
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Grafico de Pareto

Percentagem de referéncias

Figura 64 - Grdfico de Pareto para selegcdo das referéncias a analisar
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Consultando a tabela, verificamos que seria necessario considerar 28,5% das referéncias para cobrir 80%

da quantidade de produtos ou, por outras palavras, 174 referéncias.

Tabela 6 - Excerto da lista resultante de Pareto: 80% da quantidade produzida

Cod. Artigo Descricao Artigo | Somatorio | % qtd acum % referéncias
13006987 CRC-CK0031 135 79% 28.4%
13006986 TMP-CK0034 134 80% 28.5%
13006835 FLG-SI1008 133 80% 28.7%

Também podemos concluir, pela tabela 7 e pela linha vertical vermelha do grafico, que considerando
apenas 20% das referéncias, como o principio indica, seria possivel abranger 71% da quantidade

produzida.

Tabela 7 - Excerto da lista resultante de Pareto: 20% das referéncias produziaas

Cod. Artigo Descricao Artigo Somatorio | % Qtd acum | % referéncias
13000832 FLG-MR4800A07- 205 71% 19.8%
13002169 LGA-SK2227A07- 204 71% 20.0%
13000147 ANE-ALO417A07- 200 71% 20.2%

Apds a elaboracdo e analise inicial da aplicacdo do principio de Pareto, definiu-se, em dialogo com a
diretora de producao, que a recolha de informacéo sera realizada faseadamente, focando os esforcos
em apenas 10% das referéncias, ou 61 referéncias, como visivel na tabela 8. No entanto, quando for
possivel, devem ser recolhidos dados também das restantes 18,5% das referéncias para atingir os 28.5%

das mesmas, que representam 80% de artigos produzidos.

Tabela 8 - Excerto da lista resultante de Pareto. Selecdo aa amostra inicial a analisar

Cod. Artigo Descricao Artigo | Somatorio | % Qtd. Acum. | % Referéncias
13004464 | PCA-AEF125A07- 431 53% 9.8%
13007210 PCA-TA9223 423 54% 10.0%
13000902 FLG-MR8500 416 54% 10.2%

4.1.4 Validacao dos tempos de operacao no sistema informatico

O planeamento automatico de producdo ¢ um dos objetivos da empresa. No entanto, serd necessario

um nivel de normalizacao e de informacao bastante superior ao atual, para além da implementacao de

Desenvolvimento e implementacao de acdes de melhoria 106



Otimizacao de Células de Producéo de artigos em aluminio fundido

varios conceitos Lean, para que seja eficaz. Tendo em conta essas caréncias, decidiu-se que por ja se
possuir um elevado numero de registos sobre os tempos de cada operacdo, em cada artigo, o passo a
realizar imediatamente era a selecao e validacao critica dos tempos registados. Estes dados e validacoes
ocorrem internamente ao sistema informatico, ndo sendo necessario exportar ou importar informacao
adicional. Foram realizados com a ordem de prioridade gerada pela analise de Pareto (cap. 4.1.1) e
pelas encomendas futuras. Um excerto da lista esta representado na proxima figura:

SN Y woras i

Ref. Artigo

TMP-THE37 2wersoes, Ambas validadas. Ambas so lisafita & cortefita
FLG-SI0120 linafita e cortefita apenas numa das 2 versoes

PrAIKNRA

Figura 65 - Lista de referéncias validadas

O processo propriamente dito consistiu em copiar, da lista em Excel, o codigo do artigo, pesquisa-lo na
base de registos de trabalho, analisar cada registo e fazer, mental e aproximadamente, um quociente
entre a quantidade produzida e o tempo registado, comparar esse quociente (a taxa média de producao)
com os quocientes dos restantes registos desse mesmo artigo para determinar se esse registo € plausivel
e se deve ser validado (excluindo, por exemplo e exagerando, lotes de 100 pecas registados em 2
segundos ou em 10 dias). De seguida era necessario confirmar que o inicio e fim desse registo se
encontram no mesmo dia e que nao incluem a hora de almoco. Apos este processo, o registo é validado.
Depois de validar varios registos para cada operacao e artigo, a média resultante ¢ inserida na gama
operatoria, podendo ser incluida nas O.F.’s futuras desse artigo, anexado a cada operacdo. Isto ndo
automatiza, de todo, o planeamento de producao nem permite saber o tempo de atravessamento das

células por inumeras razdes, como a producao em lotes.

4.1.5 Automatizacao da validacao dos tempos de operacao no sistema informatico

Para preparar o sistema no sentido de um planeamento automatico de producao, ou, a curto prazo, para
estimar o tempo de processamento Util requerido na seccdo de acabamentos de fundicao, serdo

validados, manualmente, registos de tempos de operacao relativos a 576 referéncias.
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Rapidamente ficou claro que, tendo validado as operacdes de cerca de 600 referéncias em 2 semanas,
seriam necessarias cerca de 18 semanas adicionais para concluir todas as validacdes apenas das
referéncias ja existentes. Isto seria um processo que iria requerer mao-de-obra relativamente
especializada em gestdo da producao, que € extremamente limitada ja que apenas a diretora de
producao, técnica de producdo e um estagiario teriam capacidades para realizar estas validacoes e seria
também necessario que estes tivessem disponibilidade total para manter o ritmo de validacdes referido
e concluir as mesmas dentro das 18 semanas estimadas.

Tendo em conta esta percecao, foi colocada a questao ao departamento de producao sobre as validacoes
serem realizadas automaticamente pelo sistema, introduzindo as mesmas condicdes que estavam a ser
realizadas manualmente. Isto permitira poupar uma enorme quantidade de mao-de-obra e faria com que
os dados anteriores fossem validados e introduzidos nas gamas operatorias exponencialmente mais
rapido e fazendo com que registos futuros sejam validados em tempo real. Foi também colocada a
questao se nao seria, pelo menos, possivel criar uma coluna no sistema que realizasse o quociente entre
as quantidades validadas e o tempo requerido, para agilizar e aumentar a qualidade do processo manual
de validacdo. Tanto o departamento de producdo como o departamento informatico negaram esta
possibilidade, mas a “semente” da ideia permaneceu.

Apds as duas semanas, e apds a empresa que fornece suporte informatico ter vindo a fabrica, foi
descoberto que afinal a validacao e insercdo na gama operatdria dos tempos de operacao corretos era
facilmente executavel e ndo faria sentido alocar mao-de-obra para isso. Esta capacidade poupou a
empresa pelo menos 18 semanas adicionais de mé&o-de-obra especializada, totalizando 720 horas,

apenas para a validacao das referéncias ja existentes.

4.2 Definicao de KPI's

O calculo de KPI's, nomeadamente do Tempo de Ciclo para cada operacao e para cada posto e de outras
meétricas e indices relevantes para o conhecimento, definicao e gestdo do sistema de producao podera
entado ser realizado, com base nos dados presentes nas bases de dados referidas e recorrendo a férmulas
e funcionalidades embutidas no Excel. Esta etapa fundamentou-se tanto nos principios generalizados do

Lean (2.1) como os mais especificos presentes no capitulo 2.1.4.
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4.2.1 Lead time

Analogamente, os dados pretendidos relativamente & procura, nomeadamente o Lead Time e o
cumprimento de prazos podem agora ser calculados de acordo com os principios referidos em 2.1.1 e
2.1.2.

Dados

O Lead Time da secdo de células, ou de Acabamentos de Fundicao, é determinado com base em duas
fontes de dados, tanto por média aritmética de Ordens de Fabrico como pela utilizacdo de um fator de
quantidade ponderada. E também avaliado o Lead Time ao longo do tempo, desde que existem registos
no sistema, pelas mesmas variaveis referidas anteriormente, por forma a evidenciar qualquer ciclicidade,
sazonalidade ou tendéncia na procura.

Com o objetivo de determinar o Lead Time da secdo de Fundicdo e Acabamento sera, inicialmente,
avaliado o Lead Time que esta a ser atualmente estimado pelo departamento de producao, através das
ordens de fabrico atuais que integram a BD71.

Das 68 ordens de fabrico analisadas na BD71, 52 contém ambas as datas de inicio e conclusdo
pretendidas e referentes a 3119 produtos finais, permitindo assim determinar uma média do tempo de
lead time considerado pelo departamento de producao. Estas variaveis estao presentes na maior parte
das O.F. e dos artigos em geral, como é representado pela figura abaixo. No entanto, é de referir a

auséncia desta informacédo em 17,6% das O.F. e em 11.5% dos artigos.

Registos de Lead Time
3615

0,
4000 & 52.4% 88.5% 100.0%
2000 50.0% M Quantidade
56
0 0.0% @ Percentagem
O.F. Artigos

Figura 66 - Quantidade e percentagem de registos em O.F.s e em artigos (BD71)

Apos isso, este parametro sera novamente avaliado, mas tendo em conta a vasta base de dados de
encomendas concluidas no passado, recorrendo & BD1617. E de referir que os calculos relativos a esta
Ultima base de dados irdo proporcionar um valor altamente baseado num passado anterior as mais
recentes alteracdes do fluxo de valor, que reduziram significativamente o /ead time para cerca de 22
dias, segundo o departamento de producao.

Para obter dados fiaveis e que possam ser adequados a realidade da fabrica, foi necessario realizar uma
filtragem adicional a BD1617 especifica para este propdsito. Isto deve-se a presenca de inimeros outliers

no sistema, para além de incongruéncias e erros nos dados como, por exemplo, registos em que o /ead
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time fosse de 0 ou 1 dias, por exemplo. E também de mencionar a elevada dispersao, representada na

figura abaixo.

Lead Time por quantidade de artigos na O.F.
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Figura 67 - Grdfico de dispersdo do Lead Time pela quantidade de artigos na O.F.

Os dados que sdo, de grosso modo, os que se encontram dentro do quadrado, ou seja, abaixo de 125
digas e de 700 artigos.

O /ead time sera calculado com base em médias por O.F., mas também com base na quantidade incluida
em cada uma delas, dando, portanto, neste caso, maior peso ponderado no calculo as O.F.s com maior
quantidade. O mesmo sera realizado utilizando o peso como variavel de ponderacdo. O objetivo destes
célculos ponderados é determinar se, e como, estas duas variaveis tém influéncia no /ead time final das
encomendas. Este procedimento sera util na escolha de variaveis a incluir na criacdo de uma equacao
por regressao linear, que proporcionara uma quantificacdo mais completa do Lead 7ime em cada
encomenda.

Estimativas atuais do Departamento de Producéo

O Lead time médio, por ordem de fabrico, entre a criacdo de uma O.F até a conclusao do produto final
¢ de 22 dias. Se tivermos em conta a quantidade envolvida nas mesmas ordens de fabrico como peso
ponderado, a média de /ead tfime é 26 dia. Para calcular o mesmo indice utilizando o peso como fator
ponderador, foram filtradas as sete O.F. que nao continham esta informacao. Tendo entdo em conta
tanto a quantidade, como o peso unitario dos artigos envolvidos nas O.F. analisadas, o /ead fime médio
teorica é de 22 dias (amostragem em analise de 433kgs).

Estas estimativas estdo representadas na figura abaixo:

Lead time considerado pelo DP

25.8

30 21.7 : 22.2

: L

| ]
por of gtd ponderada  Peso ponderado

Figura 68 - Lead Time estimado pelo Departamento de Produgdo
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Como o /ead time aumenta ao utilizar a quantidade como peso ponderado, é provavel que a quantidade
de artigos tenha influéncia na estimativa de data de conclusdo estipulada pelo departamento de
producéo. As O.F.s com maior quantidade normalmente sdo atribuidos prazos mais alargados.

Pela mesma légica, estes resultados poderdo indicar que uma variacdo de peso nao influéncia a
estimativa do Lead Time por parte do departamento de producao. Isto pode dever-se ao facto de os itens
mais pesados serem, por norma, produzidos também em lotes mais pequenos o que contribui para a
diminuicao do /ead time estipulado.

Em todo o caso, de acordo com a amostra, sera de esperar que a previsao realizada pelo Departamento
de Producao, sobre o /ead time do processo de fundicdo e acabamento, seja de 22 dias. No inicio desta
analise foi referido que o departamento considerava que o /ead time tivesse sido reduzido para 22 dias.
Desta forma, faz sentido que as estimativas nas O.F. mais recentes sejam iguais ou superiores a 22 dias,
para antecipar encomendas que possam requerer mais /ead time do que a média.

Lead time real nos ultimos anos

Pela BD1617, o /ead time para os produtos acabados, desde a criacdo da O.F. que as origina é de 35
dias por O.F. ou de 45 dias a luz da média ponderada. Isto indica, para além dos Uteis valores
quantitativos de /ead time, que as O.F. que incluem maior quantidade resultaram num maior periodo
real de /ead time. A amostra conta com 127470 artigos totalizando 59782 dias de /ead time equivalente.

Isto traduz-se num /ead time real de, em média, 11 horas e 36 minutos por artigo a produzir.

Lead time detalhado

Firmacdo da O.F. apds criacédo

0 tempo médio entre a criacao e firmacdo de uma O.F. é de aproximadamente 2 horas e 29 minutos
por O.F., pela BD71. Se utilizarmos a quantidade de artigos associada a cada O.F. como fator

ponderador, este valor sobe para cerca 3 horas e 36 minutos (ver proxima figura).

Lead Time da firmac¢ao da O.F. apds criacao

3.6
° 4 2.9
£
© O
g=o
-

Média Média ponderada
Figura 69 - Lead Time de firmagdo da O.F. apds criagdo (média aritmética e ponderada).
No que toca a média por artigo, esta etapa requer 57 minutos por unidade.
0 aumento do /ead time associado a O.F.s de maior quantidade e maior rapidez de escoamento de O.F.s

de pequenas quantidades é pouco significativo (por comparacado de ambos os indices em outras etapas)
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no /ead time da operacado de firmacao das O.F. Pode refletir uma necessidade de maior ponderacao em
firmar O.F.’s de elevadas quantidades.

Este cenario é bastante diferente quando calculamos o mesmo Lead 7ime pela BD1617, resultando
numa média de 1 dia e 21 horas. Isto podera refletir incongruéncias entre o sistema de informacao e as
O.F.s propriamente ditas que circulam na producao ou ser resultado das referidas melhorias recentes
no fluxo de valor dos produtos (cap. 3.7),

Lead time para inicio de producéo apds firmacao da O.F.

Foi calculado o Lead Time médio para o inicio da producédo apos firmacdo da O.F. A base de dados BD71
contém, para este fim, informacao relativa a 47 O.F.s. O valor do /ead time médio para inicio da producéo,
apos criacao da O.F. é de aproximadamente 8 dias por O.F. ou 6 dias, no caso da média ponderando a
quantidade de artigos envolvidos nas mesmas O.F.s. O facto de o /ead time para inicio da producao apds
criacdo da O.F. ser menor quando a quantidade de cada O.F. é utilizada como peso ponderado ser menor
do que sem o fator de ponderacao indica que as ordens que envolvem maiores quantidades demoram
menos tempo a ser lancadas em producdo. Isto pode ser por priorizacdo da encomenda ou pelo fato de
serem as mais provaveis de serem produzidas na linha automatica.

0O mesmo calculo realizado na base de dados BD1617 revela uma média real de Lead Time para este
processo de 13 dias, que contrasta fortemente com a média aproximada de 8 dias por O.F., estipulada
pelo departamento de producao. Isto é provavelmente derivado dos dados anteriores as melhorias no
fluxo de valor introduzidas recentemente, que permitiram que o Lead Time fosse reduzido, o que é

refletido nas previsdes atuais (BD71) do departamento.

Base de Dados | Lead 7Time/ O.F. | Lead Time/ Qtd. Ponderada

BD71 8 6

BD1617 13 -

Tabela 9 - Lead Time de inicio de producado apds firmacao da O.F.

Conclusdo da producdo apéds ser iniciada

A média de tempo entre o inicio da producéo e a sua conclusao efetiva é de 15 dias por O.F. ou de 17
dias, se tivermos em conta a média ponderada de quantidade e dos dados reais da BD1617.

Como a média ponderada é significativamente maior que a média por O.F., é evidente que os valores
reais do /ead time da conclusao dos artigos estao relacionados com a quantidade a produzir. Os lotes de
maior quantidade resultam num /ead time efetivo ligeiramente superior.

Tendo em conta a importancia da quantidade de artigos para o /ead time real de producao, a seguinte

meétrica pode ser bastante Util, a curto prazo, a nivel de planeamento de producéo: o /ead time final dos
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produtos finais apos inicio efetivo de producao é, em média, equivalente a 5 horas e 25 minutos por

artigo.

Variacao do Lead Time ao longo do tempo

Para perceber se a altura do ano em que a encomenda era realizada tinha influéncia no Lead 7ime da
mesma, foi calculada uma média por trimestre a partir de todos os registos existentes no passado.
Analogamente a analise anterior, sera calculada uma média do Lead T7ime atribuindo a mesma
importancia a cada O.F. e uma outra média utilizando a quantidade como fator ponderador. Na figura
70 é visivel um claro decréscimo do Lead Time no segundo semestre de cada ano. No entanto, ambas
estas variacdes podem apenas ser resultantes da encomenda de artigos bastante diferentes, embora
seja altamente improvavel que este fator seja completamente responsavel pela variacao.

Na figura sdo apresentadas duas curvas polinomiais para auxiliar a avaliacdo da variacdo das duas

variaveis no tempo.

Lead Time médio por trimestre
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Figura 70 - Lead Time médio por trimestre, por média simples e por quantidade ponderada

Avaliacao JIT das encomendas

A analise ao ajuste das estimativas sera realizada com base na BD1617, que contém 3470 O.F.'s de
interesse, referentes a 141065 artigos. OS dados revelam que 75% das O.F.s sao concluidas dentro da
data estipulada. Isto pode simplesmente significar que a conclusdo da producédo se da apds o prazo
definido pelo departamento e ndo pelo cliente, podendo ser resultado apenas de uma margem de
seguranca aplicada. Curiosamente apenas 2% das encomendas sdo concluidas no dia. Estes dados
encontram-se representados graficamente na proxima figura.

As encomendas que sao concluidas antes da prazo, 23%, resultam na necessidade de armazenamento,

constituindo muda. Apenas uma pequena parte das previsdes se verifica. Isto revela que o prazo
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estipulado nao estima adequadamente, segundos os principios JIT (cap. 2.1.2.), o /ead time do processo

de fabrico.

Avaliagdao JIT das encomendas
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Figura 71 - Encomendas concluidas antecipadamente, apds o prazo e no dia estipulado

Equacao para o Lead Time de producao por regressao

Um dos objetivos mais importantes da investigacdo ¢é definir o Lead 7ime dos produtos fundidos apds
inicio da producao. Isto permite otimizar o planeamento e os lancamentos de producdo enquanto diminui
a taxa de encomendas atrasadas e diversas formas de muda, mura e muri Foi considerada a
possibilidade de traduzir o Lead Time da conclusdo de uma encomenda, apés o inicio da producao,
através de uma equacao. Este procedimento foi realizado por regressao linear dos dados relativos as
encomendas presentes na BD1617.

Esta equacao foi concebida a titulo de utilidade e normalizacdo na estipulacdo de datas de entrega para
com o cliente e ha que salientar que a metodologia, exatidao ou fiabilidade ndo sao reconhecidas pela
literatura pelo que qualquer prova da sua eficacia podera apenas vir de uma analise futura ao seu ajuste
a realidade. As varias opcOes para esta equacao serdo, no entanto, analisadas a luz do seu hipotético
cumprimento face a ordens antigas, caso tivesse sido aplicada. Serao testadas as relacdes de quantidade
de artigos e de peso dos artigos nas encomendas com o seu Lead Time associado. Sera desenvolvida
uma equacao de sexto grau util aquando da utilizacdo com dispositivos eletronicos e uma equacao linear
que pode, por exemplo, ser facilmente calculada mentalmente para obter estimativas rapidas pelos
departamentos comercial e de producéao.

Devido ao constante trabalho de renovacdo que tem vindo a ser realizado pela empresa, e ao facto de
este modelo ter como objetivo antecipar o /ead time de futuras encomendas, foram utilizados os registos
mais recentes e referentes ao ultimo ano. Como podemos ver no diagrama de boxplot da proxima figura,
todos os outliers foram removidos da amostra. O /ead time médio da mesma sao 28 dias enquanto a
mediana é de 26 dias. Os seguintes intervalos compreendem, cada um, 25% dos valores de /ead time

médio determinados: 4 a 19 dias, 19 a 26 dias, 26 a 37 dias e 37 a 63 dias.
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Boxplot de valores de Lead Time
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Figura 72 - Boxplot de valores de Lead Time

Foram testados varios modelos de formulacao deste Lead 7ime, com o intuito de encontrar o que mais
se adequava ao conjunto de dados. O grau de ajuste da equacdo aos dados permite avaliar a qualidade
do modelo em traduzir os dados e, consequentemente a taxa de cumprimento que a sua aplicacao teria
tido no passado. Devido a influéncia de varios fatores no /ead time de producdo (para além de somente
a quantidade envolvida), é expectavel que nenhum modelo consiga traduzir este periodo com um grau
elevado de garantia. Nao obstante, é necessario encontrar uma forma de conhecer e melhorar as
estimativas de Lead Time. Na tabela 10 sdo descritas as equacdes referentes aos modelos mencionados
assim como o seu nivel de ajuste a amostra. Na figura 73 é representada a linear. A variavel “Quantidade”

e n

€ a variavel “x” enquanto o Lead Time, em dias, é a variavel dependente “y”.

Tabela 10 - Formulas para o Lead Time resulfantes de diversas regressoes e o seu grau de ajuste.

Tipo Equacao Ajuste

Polinomial de 6° Grau y = 3E-15xs + 4E-11x® - 4E-08x* + 1E-05x: - 0.0018x2 + | R2 = 0.7066
0.0992x + 12.496

Linear y =0.0407x + 12.236 R2=0.652
Exponencial y=12.757 gooozix R2=0.579
Logaritmica y=2.3242In(x)+6.4949 Rz =0.348
Poténcia y = 9.2342x01267 Rz = 0.3445

0O modelo polinomial, embora mais complexo, é o que traduz mais fielmente os dados. Envolve o uso de
dispositivos de calculo ou do grafico impresso e podera facilmente ser usado em ambulatério ou em
ambiente de escritdrio com recurso a um computador, telemdvel ou calculadora.

No entanto, um outro modelo que produz formulas muito mais simples: 0 modelo linear, representado
na figura abaixo, revela-se a segunda melhor opcao em termos de qualidade de adaptacdo aos dados e

pode ser bastante interessante num ambiente de estimativas rapidas (ex: conversacdo com o cliente).
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Regressdo linear do Lead Time = 0.0407x + 12.236

: R2=0.652
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Figura 73 — Grdfico, equagdo e ajuste da regressdo linear do Lead Time

Poderiamos usar este modelo de uma forma simplista: o /ead time dos artigos fundidos ¢ igual a 12 dias

obrigatorios mais 1 dia por cada 25 artigos envolvidos.

Lead Time = 0,04 x (Quantidade de artigosna 0.F.) + 12

A maior falha da equacao linear em traduzir os dados €, provavelmente, a soma de um grande periodo
obrigatorio base. O modelo polinomial de 6°grau falha, com os dados disponiveis, em prever /ead times
plausiveis para quantidades superiores a 600 artigos pelo que o0 modelo linear pode ser um complemento
bastante eficaz para estas situacdes excecionais.

Avaliacdo do nivel de servico resultante da aplicacdo hipotética da equacao linear

Com o objetivo de sintetizar e determinar o grau de cumprimento da equacéo linear, a mesma foi aplicada
a base de dados a partir da qual foi criada, comparando de seguida o nivel de cumprimento de prazos
que resultaria se a previsao tivesse sido efetuada tendo por base essa mesma equacao.

A equacoes determinadas pretendem definir o Lead Time médio, pelo que apenas garantirdo
cumprimentos de prazos de cerca de metade das O.F. Como tal, foi necessario colmatar o nivel de
servico insatisfatorio no modelo. Optou-se por adotar um coeficiente de seguranca que permita que as

previsdes garantam o cumprimento de um maior nivel de O.F..

Lead Time = (0,0407 x (Quantidade de artigos na O.F.) + 12,236) x C.S.

Foram testadas margens desde 0% de tempo acrescido até 50% de acréscimo em intervalos de cinco
pontos percentuais, que se traduzem em multiplicar a equacao linear original por valores numéricos
compreendidos entre 1 e 1,5. O nivel de servico garantido pela equacao, utilizando cada um dos
coeficientes, foi avaliado em percentagem de valores de /ead time médio real que se encontram dentro

do prazo limite estabelecido pela equacao, em relacéo aos valores médios reais da amostra.

Tabela 11 - Margens e coeficientes, taxa de cumprimento de prazos de O.F.s e aumento do nivel de servico

Margem 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
CS. 1 1,05 | 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
O.F. 62% | 65% | 67% | 69,3% | 70,9% | 72,3% | 74,6% | 76% | 77,2% | 78,8% | 80,6%

Aumento N.S. - 2,8% | 2,0% | 2,3% 1,6% 1,4% 2,3% 1,4% 1,2% 1,6% 1,8%
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Esta avaliacao foi também realizada em percentagem de artigos produzidos dentro do prazo e fornece

resultados similares, embora ligeiramente superiores, como podemos ver na tabela abaixo.

Tabela 12 - Margens e coeficientes, taxa de cumprimento de prazos de artigos e aumento do nivel de servico

Margem 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
C.S. 1 1,06 | 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
Artigo 64,6% | 66,9 | 69,2% | 71,6% | 73,3% | 75,0% | 77,0% | 78,8% | 79,8% | 81,3% | 82,9%
Aumento N.S. - 2,3% | 2,3% 2,4% 1,7% 1,7% 2% 1,8% 1,0% 1,5% 1,6%

Apesar de aumentos até 50% em relacdo ao valor médio nao traduzirem num acréscimo exorbitante de
0.F.’s ou artigos que passam a ser produzidos dentro do prazo, este facto deve-se, em parte, a existéncia
de inumeros outliers neste modelo causados por propriedades do artigo, organizacionais ou por lapsos
de registo. Por curiosidade, para atingir 90% de nivel de servico em O.F.’s seria necessario aumentar o
valor de tempo recomendado pela equacao por, pelo menos, 2,1 (utilizando um C.S.=2,1). Estes niveis
de servico contrastam com o nivel de servico verificado através da analise ao sistema informatico de 77%
de encomendas concluidas antes ou dentro do prazo.

Como esta equacdo foi calculada com base num periodo em que o Lead Time era superior, devido as
recentes melhorias no fluxo de valor dos produtos, a taxa de cumprimento derivada da aplicacdo desta
equacado em futuras encomendas sera maior do que o calculado em cima, para as encomendas
passadas. Na verdade, se o planeamento for melhorado, o nivel de servico sera provavelmente também
aumentado. Isto deriva deste nivel de servico ser calculado pelo /ead time real de manufatura que, por
sua vez, tera valores menores se a qualidade do planeamento aumentar. Ademais, uma menor margem
de erro nas previsdes previne atrasos consequentes nas restantes O.F. E importante referir que a
tendéncia do /ead time é ligeiramente decrescente devido & melhoria continua realizada na fabrica pelo
que o nivel de servico calculado na tabela anterior, e ird provavelmente crescer continuamente. Sera
assim proveitoso reavaliar os dados disponiveis e atualizar o modelo algum tempo apods mwudancas

significativas para permitir reduzir também o numero de O.F. concluidas antecipadamente.

4.2.2 Tempo de Ciclo

O tempo de ciclo foi a analise mais extensiva no trabalho elaborado, principalmente no que diz respeito
a recolha, registo, analise, calculo e interpretacao de dados. E um componente de levado interesse para
a organizacao e essencial para a producao segundo a filosofia Lear1(2.1.2), nomeadamente para adequar

a producao ao 7akt Time.
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Origem dos Dados

Nao havendo qualquer informacao fidedigna a respeito da producao na zona de acabamento ou do seu
desempenho foi necessario recorrer a todos os dados necessarios a quantificacdo correta do tempo de
ciclo, para cada posto de trabalho e relativamente a uma amostra suficientemente alargada de
referéncias previamente selecionadas pela analise ABC (4.1.1). Para tal, foi necessario recorrer as
dezenas de horas de videos e os 1240 registos introduzidos manualmente, de tempos de todas as
atividades relacionadas com a producéo, presentes na BDTEMPOS, nomeadamente as quantidades
produzidas e respetivos periodos.

E de salientar que, no decorrer desta analise e antes da sua conclusao, foi implementado o primeiro
posto adicional: 0 acabamento na célula 1, pelo que neste capitulo estardo disponiveis dados relativos a
esse posto de trabalho, embora numa amostragem reduzida. No entanto, a implementacédo do segundo
posto com a mesma finalidade foi posterior ao término do estudo, pelo que ndo serdo apresentados
quaisquer dados relativos ao Tempo de Ciclo desse segundo posto implementado, o corte na célula 1. O
balanceamento e a implementacado dos novos postos de trabalho pode ser consultado no capitulo 4.3 e

tem em conta a evolucao destas alteracdes.

Calculo das quantidades produzidas

As quantidades produzidas, para cada referéncia, em cada posto de trabalho, ao longo das varias
gravacoes realizadas foram sintetizados numa tabela. Para que este processo fosse fidedigno e agilizado
foi utilizada a funcdo SUMIFS() para somar apenas as quantidades especificas a cada célula, cada posto

de trabalho e cada referéncia, como podemos ver no exemplo abaixo.

1 1

Lixa1 ! Lixa 2
Al [édia L Froduzir” i 28
AR 21 Média E] 5

Figura 74 - Exemplo das condigdes envolvidas na fung¢do generalizada geradora das quantidades.

A funcéao percorre todas as colunas da base de dados e considera apenas as que dizem respeito as trés
condicdes evidenciadas na imagem assim como ao critério “Produzir” na coluna de tipo de atividade.
Caso todas correspondam as condicbes a funcao soma essa quantidade e continua a somar
cumulativamente todos os casos que verifiquem as condicoes. Isto acontece para cada referéncia, célula

e posto de trabalho presentes na tabela abaixo.

Desenvolvimento e implementacao de acdes de melhoria 118



Otimizacao de Células de Producéo de artigos em aluminio fundido

1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 4 5 6 7 9
Lixa 1 Lixa 2 Bancada Corte Lixa 1 Lixa 2 Bancada Corte Lixa 1 Lixa 2 Bancada Corte Grande Lixa Grande

AM_1 | Média 29 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AM_2 Média 5 3 0 o 0 0 o 0 0 o ] o 0 ] o
AM3 | Média 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AM_4 Média o o 0 0 o 0 0 6 0 0 o 6 o 0 ] a5
AM5 | Média 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54
AM_6 Média o o 0 14 8 5 0 o 0 0 o ] o 0 ] o
AG_1 | Grande 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AG_2 Grande o o 0 0 8 L] 0 o 0 0 o ] o 0 ] o
VG_1 | Grande 0 0 0 0 0 0 0 0 8 5 0 0 0 0 0 0
VG_2 Grande o o 0 0 o 0 0 o 0 0 o 5 o 0 ] o
TP_1 |Pequena 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cp_1 Pequena o o 0 0 10 22 23 o 0 0 o 30 o 0 ] o
P2 |Pequena 0 "o T o " o "o "o "o " o "u " 8 "1 " o r 0 ) " o B 45
CG_1 Grande o o o 0 o 0 0 o 0 0 1 ] o 0 ] o
OP_1 |Pequena 0 0 0 81 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
opP_2 Pequena o o 0 4 7 2 0 o 0 0 o ] o 0 ] o
OP_3 |Pequena 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
opP_4 Pequena o o 0 0 4 2 0 o 0 0 o ] o 0 ] o
OP_5 | Pequena 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
OP_6 Pequena o o 0 E] o 0 0 4 7 18 o ] o 0 ] o
OP_7 |Pequena 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oP_8 Pequena o o 0 0 o 0 0 o 0 0 o ] o 0 ] o
OP9 |Pequena 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0
0oP_10 Pequena o o 0 0 o 0 0 7 0 0 o ] o 0 ] o
oM 1 | Média 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
om_2 Meédia o o 0 1 o 0 0 o 0 0 o ] o 0 —= o
P61 | Grande 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0
PG_2 Grande o o 0 0 o 0 0 o 0 0 o ] o 12 0 o
PG_3 | Grande 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0

o o 0 0 0 0 0 o 0 0 o ] o 0 ] o

Figura 75 - Total de artigos produzidos de cada referéncia, em cada célula e posto de trabalho

A funcao concreta utilizada encontra-se exemplificada abaixo:

=SUMIFS(Base de registos'|$E$2:$E$1809,'Base  de  registos'!$C$2:$C$1809,$A4,'Base  de  registos'!$G$2:$G$1809,C$2,'Base  de
registos'!'$H$2:$H$1809,C$3,'Base de registos'! $K$2:$K$1809,"Produzir")

Calculo do tempo de producao associado

Para calcular o tempo de producao associado as quantidades determinadas utilizou-se um processo
similar, no que toca as condicionais introduzidas na funcdo SUMIFS(), exceto que o somatério foi
realizado, naturalmente, na coluna de duracédo da atividade. Uma diferenca importante, que aumenta a
complexidade da funcdo necessaria em relacao a funcao de somatorio das quantidades, & necessidade
de a funcao subtrair as atividades do tipo “intervalo” e que tenha em conta que o inicio e fim do registo
de dados nao condiz com o inicio e fim de cada gravacdo. A funcdo especifica encontra-se discriminada

abaixo.

=MAXIFS('Base de registos'!$J$2:$J$1904,'Base de registos'!$C$2:$C$1904,$A38,'Base  de registos'!$G$2:$G$1904,C$36,'Base  de
registos'!'$H$2:$H$1904,C$37) - (MINIFS('Base de registos'!$1$2:$1$1904,'Base de registos'1$C$2:$C$1904,$A38,'Base de
registos'!$G$2:$G$1904,C$36,' Base de registos'|$H$2:$H$1904,C$37))-(SUMIFS('Base de registos'!$L$2:$L.$1907,'Base de
registos'!$C$2:$C$1907,$A38,'Base de registos'!$G$2:$G$1907,C$36,'Base de registos'!'$H$2:$H$1907,C$37,'Base de
registos'!'$K$2:$K$1907 "Intervalo”))  +MAXIFS('Base  de  registos'!$J$2:$J$1904,'Base  de  registos'!$D$2:$D$1904,$A38,'Base  de
registos'!$G$2:$G$1904,C$36,' Base de registos'!$H$2:$H$1904,C$37) - (MINIFS('Base de registos'1$1$2:$1$1904,'Base de
registos'!$D$2:$D$1904,$A38,'Base de registos'!$G$2:$G$1904,C$36,'Base de registos'!$H$2:$H$1904,C$37))-(SUMIFS('Base de
registos'!$L.$2:$L.$1907,'Base de registos'!$D$2:$D$1907,$A38,'Base de registos'!$G$2:$G$1907,C$36,'Base de registos'!' $H$2:$H$1907,C$37,'Base de
registos'! $K$2:$K$1907,"Intervalo"))
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Abaixo, a tabela resultante da aplicacado generalizada desta funcao:

1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 1 5 6 7 9

Lixal Lixa2 Bancada Corte Lixal Llixa2 Bancada Corte  lixal Lixa2 Bancada CorteGrande Lixa Grande
AM_1 Média 26:46 27:17 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
AM_2 Média 06:59 0643 1347  00:00 | 00:00  00:00 | 00:00  00:00 | 00:00  00:00 | 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
AM_3 Média 03:01 0329  00:00  00:00 | 00:00 00:00 | 00:00  00:00 | 00:00  00:00 | 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
AM_4 Média 00:00 00:00 | 00:00 = ©00:00 | 00:00  00:00 | 00:00 0410  00:00  00:00 | 00:00 20:08 00:00 00:00 00:00 21:10
AM_S Média 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 11:30
AM_6 Média 00:00 00:00 | 00:00 | ©03:36  11:17 0503 0000 | 00:00 | 00:00  00:00 | 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
AG_1 Grande  00:00 00:00 0340  00:00 | 00:00 & 00:00 | 00:00  00:00 | 00:00  00:00 | 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
AG_2 Grande 00:00 00:00 00:00 00:00 27:14 23:06 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
V6 _1 Grande  00:00 00:00 | 00:00 = 00:00 | 00:00  00:00 | 00:00  00:00 0207 1211  00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
v6_2 Grande  00:00 00:00 | 00:00  ©00:00 | 00:00  00:00 | 00:00  00:00 | 00:00  00:00 | 00:00 12:46 00:00 00:00 00:00 00:00
™1 Pequena  00:00 00:00 | 00:00  05:28  00:00 = 00:00 | 00:00 | 00:00 | 00:00 = 00:00 | 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
cP_1 Pequena 00:00 00:00 00:00 00:00 16:46 15:11 16:24 00:00 00:00 00:00 00:00 23:33 00:00 00:00 00:00 00:00
) Pequena  00:00 00:00 | 00:00 = 00:00  06:50  00:00 | 00:00 | 00:00 1331 1217 1518 00:00 00:00 00:00 00:00 21:10
[ Grande  00:00 00:00 | 00:00 = ©00:00 | 00:00 & 00:00 | 00:00 & 00:00 | 00:00  00:00 041 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
opP_1 Pequena 00:00 00:00 00:00 25:56 00:00 00:00 06:47 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
op_2 Pequena  00:00 00:00 | 00:00 | 01:45  08:13  02:44  00:00 | 00:00 | 00:00  00:00 | 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
op_3 Pequena  00:00 00:00 | 00:00 = 1502  00:00 & 00:00 | 00:00  00:00 | 00:00  00:00 | 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
oP_4 Pequena 00:00 00:00 00:00 00:00 06:22 06:44 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
op_s Pequena  00:00 00:00 | 00:00 = ©00:00 | 00:00  00:00 | 00:00  11:35  00:00  00:00 | 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
oP_6 Pequena  00:00 00:00 | 00:00 | 06:53  00:00  00:00 | 00:00 0953  09:00 1500  00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
op_7 Pequena  00:00 00:00 | 00:00 = ©00:00 | 00:00  00:00 0813  00:00 | 00:00 = 00:00 | 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
opP_8 Pequena 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
op_3 Pequena  00:00 00:00 | 00:00 = 00:00 | 00:00  00:00 | 00:00  00:00 187  00:00 | 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
OP_10  |Pequena  00:00 00:00 | 00:00 = 00:00 | ©00:00  00:00 | 00:00 2417  00:00 = 00:00 | 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
oM_1 Média 00:00 00:00 | 00:00  00:00 | 00:00  07:55  00:00  00:00 | 00:00  00:00 | 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
omM_2 Média 00:00 00:00 00:00 03:34 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
pG_1 Grande  00:00 00:00 | 00:00 = 00:00 | 00:00  00:00 | 00:00  00:00 | 00:00  00:00 | 00:00 00:00 26:30 00:00 00:00 00:00
G2 Grande  00:00 00:00 | 00:00 = ©00:00 | 00:00  00:00 | 00:00  00:00 | 00:00  00:00 | 00:00 00:00 00:00 25:38 00:00 00:00
PG_3 Grande 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 26:14 00:00

00:00 00:00 | 00:00 = 00:00  10:17  00:00 | 00:00 2558  00:00 00:00 | 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Figura 76 - Tempo de produgdo total por referéncia, em cada célula e posto de trabalho

Calculo do Tempo de Ciclo

Conhecendo, com elevada fiabilidade, as quantidades produzidas de varias referéncias ao longo das
varias células e postos de trabalho, & agora possivel determinar o tempo de ciclo em cada um deles e
para cada uma das referéncias. Para tal, foi elaborada uma nova tabela que utiliza os dados relativos ao
tempo total de producdo necessario, proveniente da tabela supramencionada de tempos, e os dados
relativos a quantidade produzida nesse intervalo de tempo. Dividindo entdo o tempo pela quantidade
obtemos o tempo de ciclo (visivel a verde na tabela). Foi também calculada uma média, para cada posto,

dos tempos de ciclo que ocorreram no mesmo (representado a amarelo na tabela abaixo).

1 1 1 2 2z 2 2 3 3 3 3 4 5 6 7 3
L LG
12:36:46 AM 12:37:29 AM 12:17:27 AM  1.07:18 AM  1:26:59 AM  1.04:43 AM  12:31:24 AM  1.15:53 AM  12:42:55 AM 12:39:28 AM 12:19:59 AM 12:56:27 AM 12:26:30 AM 12:25:38 AM 12:26:14 AM 12:53:50 AM
40
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Figura 77 - Tempo de ciclo por referéncia, em cada célula e posto de trabalho
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Para mais facil apresentacao dos dados, foi criado um grafico com as referidas médias de TC para cada

posto de trabalho, ilustrado de seguida.

Tempo de Ciclo por Posto de Trabalho

05:46
04:19 0408 03:47
03:06 03:02 03:17
02:53 01:56 01 51 01:58 02:14 02:08
. 01:36 01:36
01:04 01: 21
01:26
ml I l ] =

00:00 _—

H CélulalLixal M Célula 1 Lixa 2 Célula 1 Bancada

M Célula 2 Corte M Célula 2 Lixa 1 Célula 2 Lixa 2

M Célula 2 Bancada MW Célula 3 Corte W Célula 3 Lixal

H Célula 3 Lixa 2 B Célula 3 Bancada B Célula 4 Corte Grande

M Célula 5 Lixa Grande M Célula 6 Rebarbagem Célula 7 Rebarbagem

B Grenalhadora Grenalhadora
Figura 78 - Tempo de Ciclo por posto de trabalho

Foi calculada uma meédia por tipo de operacao, resultando no Tempo de Ciclo holistico e efetivo do
sistema para cada tipo de operacdo, tendo em conta que existem diferentes numeros de cada posto de
trabalho. Para esta média por operacao, nao serao considerados os dados relativos a bancada da célula
1 apresentados acima, por este posto ter sido implementado com base nos dados determinados
precisamente nessa média de TC por operacdo. O Tempo de Ciclo por operacdo do sistema de células
original e antecedente a quaisquer alteracdes resultantes das analises presentes nesta dissertacao

encontra-se representado abaixo.

Tempo de Ciclo por operacao
04:19 03:47

02:53 02:14

01:29 01:21
01:05 :
0000 e —

B Corte M Lixa 1 M Lixa 2 B Acabamento M Corte Grande M Lixa Grande B Acabamento Grande B Grenalhagem

Figura 79 - Tempo de Ciclo por operagéo

Torna-se imediatamente claro que as operacdes relacionadas com pecas de elevadas dimensoes
apresentam tempos de ciclo bastante superiores. A quantidade processada por este tipo de células é
infimamente mais pequena do que a quantidade de processamento realizado nas células 1,2 e 3, as

quais correspondem as operacoes “Corte”, “Lixa 17, “Lixa 2" e “Acabamento”. Focando a analise nestas
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células, é apresentado um novo grafico do TC para as células de maior interesse para a presente
dissertacdo. Este grafico sera de elevada importancia para um posterior balanceamento das células,

analisado no capitulo 4.3.

Tempo de Ciclo por Operacao

01:52 .
01:39 01:29
01:26 01:05

01:00 .
00:48 00:30 00:39

00:22
00:09

M Corte Mlixal Lixa2 M Acabamento

Figura 80 - Tempo de ciclo por operagdo nas células completas (2 e 3)

E evidente o maior tempo de ciclo da operacéo de acabamento, nas células 1,2 e 3, seguido da operacao
de corte e de ambas as lixas. As lixas funcionam com uma ligeira diferenca de tempo de ciclo, a lixa 2
apresenta um Tempo de Ciclo 30% superior a lixa 1. Isto verifica-se mesmo analisando individualmente
cada posto de lixas nas células 2, embora em diferentes proporcdes. Estes dados serdo de crucial
importancia no balanceamento do subsistema de células que integra o sistema geral de producao (ver
cap. 3.2).

E de extrema importancia referir que este tempo de ciclo néo reflete periodos em que um operario esteja
ausente, em formacao, utilize periodo de férias, esteja incapaz de trabalhar por acidente de trabalho ou
periodos em que o posto de trabalho ndo esteja a operar devido a acOes de investigacdo, melhoria ou
modificacdes no mesmo ou na area envolvente entre outros. Por este motivo, ha que considerar que o
sistema ao longo de um periodo extenso, por exemplo um ano, ird apresentar um tempo de ciclo
ligeiramente superior ao calculado com recurso as gravacoes. Ademais, existe um efeito psicologico
reconhecido e intrinseco que induz que os trabalhadores a operarem com empenho ligeiramente superior
quando sentem que estdo a ser observados, mesmo quando lhes é explicado que essa atitude induz

resultados e expectativas falaciosas em relacao a producéo.

4.2.3 Takt Time

Os dados

O 7akt Time das células foi calculado com recurso a BD1617. Para refletir os dados mais atualizados de
procura do mercado, e para nao incluir dados anteriores as ultimas modificacdes do sistema de
producdo, foram utilizados apenas os dados referentes a 2017. A base de dados de encomendas

resultantes foi ainda filtrada para remover ordens de matéria-prima, componentes, machos e situacoes
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pontuais de encomendas ficticias ou erréneas que nunca chegaram a ser processadas nas células como
produtos requeridos pelo cliente e ndo afetam, portanto, a carga a que o sistema ou as células em

especifico sdo submetidas.

Quantificacao da procura

As quantidades de artigos foram somadas utilizando a funcdo SUM() do Excel aplicada tanto & coluna de
artigos requeridos pelos clientes como a coluna de produtos entregues. Apos a selecao de dados referida
sobre a BD1617 restaram 1940 ordens de fabrico correspondentes a 77288 artigos, dos quais 8219
foram produzidos em excesso. Apesar de os artigos produzidos em excesso ndo serem requeridos pelo
cliente, foi decido que seriam incluidos na determinacado do 7aAt 7ime ja que a sua utilidade para a
empresa, a curto prazo, sera adequar o balanceamento e o tempo de ciclo do sistema as necessidades
de producao e nado é pretendido, de momento e por limitacbes técnicas e praticas, assumir que a

sobreproducdo sera reduzida antes da implementacao das solucdes de balanceamento (ver cap. 4.3.2).

0 periodo de tempo

O periodo de tempo foi calculado pela subtracdo da data mais recente presente na base de dados
(determinada com a funcdo MAX() aplicada a coluna que contem as datas de criacdo das encomendas),
a data mais antiga (determinada pela funcdo MIN() aplicada a mesma coluna). Este intervalo de tempo
resultou em exatamente 350 dias (Uteis e ndo uteis). Neste intervalo ocorreram 243 dias uteis. No
entanto, a fabrica esteve fechada 5 dias adicionais para férias, restando 238 dias de producdo. Tendo
em conta que em cada dia existem 8 horas de laboracao na empresa, os 238 dias correspondem a 1904
horas. Contudo, por lei, devem ser dadas um minimo de 35 horas de formacdo anuais a cada

colaborador, pelo que restam 1869 horas de fabrico efetivo.

Calculo do Takt Time
Tendo entdo informacdes fiaveis sobre a procura de produtos processados na zona de acabamentos de
fundicdo, o intervalo de tempo correspondente e o tempo de producéo disponivel nesse intervalo, é

possivel calcular o 7akt Time para a zona em questao, como pretendido.

. Tempo disponivel(mins 1869%60
Takt Time = po 2P ( ) =

. — = = 1,45mins por artigo= 1min27segs/artigo
Quantidade a produzir 77288

O valor de 7akt 7Time é de 1min e 27 segundos por artigo. Este valor esta intimamente ligado, a nivel de

gestao, com o Tempo de Ciclo (cap. 4.2.2).
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4.3 Balanceamento das células

Conhecendo a situacao do balanceamento nos postos de trabalho das células através das métricas
previamente calculadas, nomeadamente o Tempo de Ciclo e o 7akt Time, & possivel desenvolver
possiveis solucdes que aumentem o nivel de balanceamento e a produtividade.

O balanceamento das células 1, 2 e 3 é o objetivo principal a curto prazo da empresa. Tendo
conhecimento do Tempo de Ciclo das células de producéo e da procura do mercado, é entao possivel
comparar esse Tempo de Ciclo com o 7akt 7ime. Desta forma, é possivel definir, por sua vez, solucdes
que permitam otimizar o boftleneck do sistema, ou seja, a seccao de acabamentos, mais especificamente
as células 1, 2 e 3, tendo em atencao o objetivo do departamento de producéo de garantir o ritmo do

mercado, utilizando eficientemente os recursos disponiveis e otimizando os custos.

4.3.1 Analise das operacoes e tempos

Com o objetivo de compreender melhor as atividades que ocorram nas células (registadas na base de
dados BDTEMPOQS), foi calculada a percentagem do tempo disponivel das células em que cada uma

dessas atividades ocorreu.

Proporcao de tempo por atividade
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20% 13%
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Figura 81 - Distribuigéo do tempo por atividade nas células

Podemos verificar que apenas 57% do tempo em que a mao-de-obra e as células estao disponiveis &
usado para adicionar valor ao produto. Foi possivel identificar diversos tipos de mwuda, através dos
restantes tipos de atividades que dizem respeito a 43% do tempo. A sua investigacdo & de elevada

importancia.
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4.3.2 Desperdicios Lean: Muda
De seguida sera feita uma analise ao muda presente nas células, de acordo com o capitulo 2.1.2.

Sobreproducao
Segundo os dados registados em BD71, ocorre alguma sobreproducdo na empresa. Foram produzidos
pelo menos 481 artigos adicionais aos 4087 necessarios correspondendo a um acréscimo de 10,5% em

quantidade e 7% de peso em artigos processados (figura seguinte).

Sobreproducao
100% 53% mO.F.
- 11% 7% B Quantidade de artigos

Figura 82 - Sobreprodugdo quanto a O.F.s, quantidade de artigos e peso em aluminio (BD71).
Esta sobreproducdo resulta normalmente da necessidade de garantir uma quantidade suficiente de
artigos finais com qualidade, tentando colmatar o nimero nao conhecido de pecas que eventualmente
nao serdo conformes em alguma etapa do processo. Isto causa um dos mais importantes tipos de
desperdicio, sobreprocessamento.
Esta relacdo é visivel na percentagem de O.F.s que indicam sobreproducdo, em contraste com a
quantidade de artigos ou peso total de producao efetiva.
Grande parte das O.F. incluem sobreproducéo. Por outro lado, é interessante notar também que a
sobreproducao € menor em relacao a variavel peso, o que indica que este excesso de producao €
moderado no caso de se tratar de artigos pesados mas isto podera apenas ser devido a linha de moldacao
originaria. Esta conclusdo faz sentido tendo em conta que os moldes sdo desenhados para apenas uma
peca, no caso das linhas manual e semiautomatica, mas para varias pecas na linha automatica.
Para confirmar o nivel de sobreproducao determinado, foram consultados dados da BD1617 relativos as
quantidades de artigos necessarias e as quantidades entregues na conclusdo da O.F. E importante
salientar que o valor calculado de seguida ¢ também um valor minimo, dado que algumas OFS nao
contém informacao sobre quantas foram produzidas em excesso e seria, por outro lado, falacioso calcular
0 mesmo valor apenas através de casos em que efetivamente foi registado se ocorreu ou nao
sobreproducao. Dito isto, & oportuno realcar a falta de registos relativos a esta parametro, assim como
a necessidade de os realizar.
Esta andlise realizada a BD1617, e representada na figura abaixo, incluiu 1719 O.F. e 141065 artigos
necessarios, contando com pelo menos 157785 artigos produzidos. A percentagem de sobreproducao

de artigos fundidos € entao igual ou superior a 11,9%.
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Sobreproducao
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Figura 83 - Andlise quantitativa e percentual a sobreprodugdo (BD1617).

Este valor & mais baixo do que o valor de 10,5% determinado pela amostra da BD71, nao obstante ambos
sd0 uma boa métrica de avaliacdo da sobreproducdo minima que ocorre na unidade fabril que devera
tomar um valor minimo aproximado dos determinados como, por exemplo, 11%.

0 impacto da matéria-prima envolvida na sobreproducdo nao ¢ tao significativo como poderia ser, dado
gue uma parte das pecas serdo enviadas para sucata ou fusdo, para além de que o macho e a moldacao
representam uma pequena parte dos custos de producao. No entanto, para além de a sobreproducao
nao ser negligenciavel, o sobreprocessamento consequente é notorio e consiste também num tipo grave
de desperdicio.

Com a intencdo de descobrir se haveria alguma relacdo entre o nivel de sobreproducéo planeada e a
moldacao que origina a peca fundida, foram comparadas as quantidades de artigos em excesso ao longo
das mesmas, assim como 0 excesso de peso a que essa sobreproducdo corresponde (ver histograma

abaixo).

Sobreproducao por linha (em artigos e peso)

60% 42%

o

AT o 30%

o 40% 23% B Artigos em excesso
T~ 20% 10% 5o 9%

c X ° . H Peso em excesso
8 =~ 0% [ - [ |

g Automatica  SemiAutomatica Manual

(%]

Figura 84 - Sobreprodugdo por linha, em quantidade de artigos e em peso

E possivel verificar que a linha de moldacao automatica é a mais eficiente, em termos de sobreproducéo,
por uma diferenca bastante significativa.

A linha Semiautomatica revela-se pouco eficiente em ambos os indices de comparacao, produzindo 23%
de artigos em excesso correspondendo a 42% de matéria prima processada em excesso.

E de salientar que a moldacdo manual revela a maior discrepancia entre as proporcdes dos dois indices

0 que ¢ influenciado, em grande parte, pelo elevado peso dos artigos que produz.
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Processamento incorreto

O excesso de processamento, assim como o processamento incorreto ocorrem significativamente na
macharia, como foi detetado pelo aluno de Engenharia Mecanica responsavel pela investigacdo do
mesmo (em parte devido a erros em parametros de aditivos e de areia), nas células de producao, devido
a falta de normalizacdo e informacao e na grenalhadora, pelas mesmas razdes. O impacto deste fator ¢
agravado por se manifestar no bottleneck da unidade produtiva (mas ndo apenas nele).

Parte deste sobreprocessamento é causado pela significativa sobreproducéo (11%). Outra das causas é
a baixa eficacia e qualidade do processo, em que 19% dos artigos concluem o processamento na zona
de Fundicdo e Acabamentos em situacdo de ndo conformidade. E também resultante da falta de
normalizacdo, como acontece nas células e na Grenalhadora, em que os operadores processam
demasiado ou de forma errada. Quanto ao processamento incorreto, manifesta-se no caso particular do
“Zorro" e na utilizacdo de metade da capacidade disponivel da grenalhadora, no mesmo exemplo

referido.

Esperas

O tempo de espera ¢ significativo, nomeadamente no que toca a artigos que aguardam processamento
nas células, devido a producdo em lotes (de em média 31 artigos ou 63 pecas, dependendo da zona em
questdo), mas também devido a falta de balanceamento e normalizacdo do processo e das gamas
operatdrias. A existéncia de fluxos inversos e partilha de postos de trabalho entre diferentes fluxos

operatdrios aumenta também o nivel de esperas no sistema.

Tamanho do buffer por PT das células

60 48
37
40
0 [ |
Corte Lixa 1 Lixa 2 Acabamento

Figura 85 - Quantidade média em buffer em cada PT das células 2 e 3

Inventario

O nivel de inventario é bastante elevado, tanto de WIP como de produtos finais, especialmente no que
diz respeito as células. Resultam da sobreproducéo, da producdo em lotes, sistema FPush, falta de
balanceamento e de normalizacao (incluindo 5S’s) e da baixa previsibilidade do processo. O nivel médio

de WIP presente nas células completas (2 e 3) esta representado na figura abaixo:
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Nas figura abaixo podemos verifiar as elevadas quantidades de WIP, assim como de produtos finais. O
elevado nivel de WIP provoca, para além dos conhecidos desperdicios, o impedimento da circulacao livre
dos operadores e, principalmente, do picker, nomeadamente quando algum dos colaboradores

mencionados transporta lotes com recurso a plataformas manuais ou elétricas.

Figura 86 - Stock intermédio e final excessivos

Transporte

O desperdicio a nivel de transportes prende-se com o fabrico num sistema de lotes (que obriga os
operarios a recolherem os artigos e a colocarem num outro lote), sobreproducao, dificuldade dos
acessos, falta de normalizacao dos locais de armazenamento intermédio e sfockfinal e limitacdes a nivel
de espaco (por sua vez causadas maioritariamente pelo WIP presente no chao-de-fabrica, apesar de o
layout da fabrica, a nivel macroscopico, ser otimizado nesta perspetiva).

0 facto de a producao ser gerida como se existissem duas zonas de fabrico distintas: a de Fundicao e
Acabamentos e a de Maquinacao, exige algum transporte de mercadoria adicional, como se de um cliente

se tratasse: ndo sabemos quando o cliente vai adquirir/requerer 0s nossos produtos.

Movimento

Ocorre algum movimento de colaboradores devido a causas derivadas da pratica de fazer circular,
pessoalmente, informac&o entre o chdo de fabrica e os escritorios. Ademais, a auséncia de instrucoes
de trabalho obriga os colaboradores a deslocarem-se para obter informacédo. A quantidade de WIP
também aumenta as distancias percorridas, assim como a falta de normalizacao da localizacdo do

mesmo.
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No que diz respeito ao movimento de operadores das células, conclui-se pela analise da BDTEMPOS que
10,8% do tempo de mao-de-obra contratada é gasto em movimentos de carga e descarga de artigos, que
ndo adicionam qualquer valor. Isto acontece devido a producao em lotes, em detrimento do One Piece
Flow. A distribuicdo destes tempos por montagem, desmontagem e movimento puro esta representada

abaixo:

Distruicao dos tempos de movimento
1% = Montar

2% m Desmontar
(]
6% Movimento

Figura 87 — Percentagem do tempo disponivel gasto em cada tipo de movimento

Estes dados gerais sao somatorios obtidos de uma analise mais detalhada de cada célula, representada

abaixo:

Contribuicao das células por tipo de

movimento
4.0% 3.5%
2.0% W Montar
2.0% 1.5%1'0% 0.4% 1-3%0.9% W Desmontar
0.1% . 7 0.2%

oo - ,

. Movimento

Célula 1 Célula 2 Célula 3

Figura 88 - Distribuigdo do tempo gasto em movimento, por tipo e célula
Devido ao elevado grau de movimentacdes realizadas nas células 2, foi aprofundada a origem desta
discrepancia (proxima figura). Os artigos produzidos sé@o normalmente de igual ou até menor massa que
nas células 1 e 3, pelo que a possibilidade de o peso das pecas provocar o aumento de tempo nao existe.
Pela maior quantidade de tempo gasta em movimento serve também como exemplo de comparacao

deste parametro, no que toca aos postos que constituem as células.

Tipos de movimento por PT (célula 2)
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Figura 89 - Tipos de movimento por PT, na célula 2
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O posto de corte é o maior responsavel pelo tempo gasto em movimentos, enquanto a lixa 1 é claramente
0 posto com maior grau de movimento despropositado, embora nenhum dos tempos de movimento
acrescente valor ao produto.

E extremamente importante referir que esta andlise apenas reflete o contributo de cada posto para os
tempos de movimentacao registados, nao refletindo a quantidade processada em cada um, que é maior
na operacao de corte e na bancada, pelo que seria natural representarem maiores valores de movimento.
Uma analise ao tempo de movimentacao por unidade produzia pode ser realizada com recurso a mesma
base de dados e as funcdes SUMIFS() E VLOOKUP(), caso se pretenda compara internamente a eficiéncia
dos postos em relacdo a esta parametro. Contudo, o objetivo é conhecer e eliminar este desperdicio
como um todo, aplicando solucdes holisticas que enderecem as causas raiz do muda (como por exemplo
One Piece Flow) pelo que ndo serd benéfico detalhar uma andlise que iria estar mais proxima de
estabelecer comparacdes profissionais entre operarios do que propriamente contribuir para a solucdo
deste muda.

Para analisar este muda foram utilizadas a seguinte formulas genéricas na BDTEMPQOS:

=SUMIFS('Base de registos'!$M$2:$M$2015,'Base de registos'!$G$2:$G$2015,$M>5,'Base de registos'! $K$2:$K$2015,0$4)

Defeitos

Para estimar a qualidade e eficacia do processo de fabrico foi realizada uma nova analise a BD1617,
tendo em conta os artigos lancados em producéo e entregues no final de cada O.F. Foi iniciada producéo
de 141065 artigos no total, mas apenas 114380 foram entregues conforme as especificacdes. Isto
representa uma taxa de nao-conformidade de 19% dos itens, em algum momento do processo, apenas

no processamento da zona de Acabamentos e Fundicdo, como podemos ver na figura seguinte.

Taxa interna de ndao-conformidade de artigos

180000 100%
€ 81%
80000 50%
2668~
€ 19%
-20000 0%
Artigos langados em Artigos entregues Artigos ndo conformes
producdo

Figura 90 - Taxa interna de ndo-conformidade de artigos

Isto revela a falta de previsibilidade do processo de Fundicdo e Acabamento, que resulta também em
sobreprocessamento, inventario, movimento e transportes adicionais. E de relembrar que uma grande
parte dos artigos serdo ainda processados na zona de Maquinacao, pelo que a taxa final de néao-

conformes sera superior.
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Nao aproveitamento do potencial humano

O conhecimento dos operarios raramente é requisitado, o que gera outros tipos de desperdicio, como se

tornou evidente no caso da normalizacao da grenalhagem, que permitiu aumentos significativos na

produtividade relativa a varias O.F. e a diminuicao de ndo conformidades causadas por falta de formacao

e partilha de informacé&o entre os departamentos de producao, qualidade e os operarios.

Nao existem equipas Aaizen dedicadas nem motivacao para os operadores proporem a implementacao

de melhorias.

4.3.3 Classificacao das atividades: mudatipo 1 e tipo 2

As atividades registadas na BDTEMPOS, que n&o adicionam valor ao produto, foram classificadas em

tipo 1 ou tipo 2 de muda, consoante a seguinte tabela:

Tabela 13 - Atividades classificadas em muda tipo 1 e muda tipo 2

Mudatipo 1 % Muda tipo 2 %
Montar 6% Ausente 13%
Duvidas 4% Descanso 4%
Desmontar 3% Manutencéo 1%
Preparar - Lubrificar 3% Manutencédo Ferramentas acessorias 1%
Preparar - Limpar 2% Manutencéo PT 1%
Organizar WIP 2% Movimento 1%
Preparar 1% Aguardar 0%
Limpeza PT 1% Reprocessar 0%
Registos 0%

Abastecer 0%

Rejeitar pecas 0%

Total 23% 21%

E possivel concluir que apenas 57% do tempo é utilizado a acrescentar valor ao produto. O muda tipo 1,

atividades que nao acrescentam valor mas sao necessarias e nao evitaveis com 0s meios atuais,

constituem 23,1%. As atividades que ndo sado necessarias ou podem ser realizadas fora do tempo

disponivel das células representam 20,5%, o tipo 2 de muda.

Distribuicdo do tempo: produtivo e tipos de muda

Muda tipo 2
20.5%

Produzir

Muda tipo 1 57%

22.5%

Figura 91 - Distribuigdo do tempo: produtivo e tipos de muda
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4.3.4 Condicdes iniciais

O layout inicial do sistema de células esta representado na seguinte figura:

Celula 2

Celula 1

“allS -

Acabamento Loa 2 Lixa L Corte

Corte Lxa 1 Lwa 2 Acabamento

.~ ﬁ"ﬁﬁ’

zen 1 e

Celula 3

Figura 92 - Layout inicial do sis

tema de células

Abaixo, a comparacao entre o Tempo de Ciclo do sistema no que diz respeito as operacdes realizadas

nas células 1, 2 e 3 em comparacao com o 7akt 7ime da seccao.

01:52
01:44
01:35
01:26
01:18
01:09
01:00
00:52
00:43
00:35
00:26
00:17
00:09
00:00

Tempo de Ciclo do sistema p/ Operacao

T.C.. 1:29

01:29

01:05 Takt Time. 1:27

00:30

HCorte MLlixal Mlixa2

Figura 93 - Tempo de ciclo do sistema de células, por operagéo

00:39

B Acabamento

Podemos verificar que o sistema ndo tem capacidade para satisfazer a procura ja que o Tempo de Ciclo

da operacdo de Acabamento é superior ao 7akt Time. E também notoria a aproximacdo do T.C. da

operacao de corte ao 7akt Time. A laboracao perto do nivel do 7aAt Time incorre riscos, nomeadamente

a nivel de cumprimento de prazos de entrega.
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Tempo de atravessamento
O tempo de atravessamento de um lote por cada posto das células completas (2 e 3) encontra-se
representado na figura abaixo e denota um elevado tempo de atravessamento no posto de acabamento

assim como no posto de corte, refletindo o desajuste, muri (cap. 2) do trabalho que é espectado que

estes postos realizem em comparacao com 0s postos de lixagem.

Tempo de atravessamento do lote

1:26:24 1:11:12
1:12:00
0:57:36
0:43:12
0:28:48
0:14:24 0:04:30 0:08:27
0:00:00 — _—
Corte Lixa 1 Lixa 2 Acabamento

0:40:05

Figura 94 - Tempo de atravessamento de um lote médio de 31 artigos nos P.T.’s das células 2 e 3
4.3.5 Reducao do tempo de ciclo e balanceamento: implementacao de PT’s

Implementacao de um PT de “acabamento” na célula “incompleta”

Para resolver imediatamente o problema de o sistema estar a realizar a operacao de acabamento a uma
cadéncia inferior a que é necessaria para satisfazer a procura do mercado sem ocorréncia de atrasos,
incongruéncias ou situacdes de emergéncia de producdo, foi decido que seria implementado um novo

posto de acabamento na célula incompleta, a célula 1, que era antes apenas constituida por duas lixas

(figura seguinte).

Celula 2 Celula 1
FTETH 1] § P ]
m =i Fos
o T T = 8 S5
riy ki B0D
=i - = ’ o —
i 3]
BAcabamento Lia 2 Loca 1 Corte ! | —
-
Corte  Lixa LLixa 2 Acabamento e
= T l = [
; |.EI i g inl &
_ m b 1'!_‘:];"_ I "'_'__:ll E—
i B i o PR ] waE i i
BNR BN VER ERR RED zl
Celula 3

Figura 95 - Layout do sistema apds implementagdo do corte na célula 1
A expectativa era que o tempo de ciclo da operacao de acabamento fosse linearmente reduzido para 59

segundos, como podemos ver no grafico seguinte.
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Tempo de Ciclo do sistema p/ Operacao

01:35 Takt Time, 1:27

8%:%3 — L Corte
01:09 00:59 C.: 1:05 W lixa 1

00:52 00:39 .
00:43 00:30 Lixa 2

00:26 B Acabamento
00:17
00:09
00:00

Figura 96 - Tempo de ciclo do sistema de células, por operagdo, apos implementagdo do PT adicional de acabamento

No entanto, a data desta analise foram apenas recolhidos e registados dados relativos a duas referéncias
neste posto, pelo que o aumento linear de capacidade assumido podera nao se verificar, nomeadamente
pelo periodo de adaptacéo do novo operario, cuja falta de ponderacao constitui /muri (cap 2.1.2). Seria
bastante relevante continuar esta analise no futuro.

Esta implementacao teve um custo relativamente baixo, pela simplicidade do posto de acabamento: uma
mesa de aco e uma fresadora manual de varias pontas e mostrou-se, pelo menos numa fase embrionaria
e sem registo de dados, empirica e visualmente muito eficaz em otimizar a seccao de acabamentos de
fundicdo, que representa o bottleneck do sistema. O novo bottleneck da seccao de acabamentos de
fundicdo, assim como a operacao que se aproxima mais do 7aAt 7ime, tornou-se a operacao de Corte.
Confirmando-se a reducao linear do Tempo de Ciclo do sistema, e assumindo que o bottleneck continua
a ser esta seccao (o que é afirmado pelo departamento de producéo), a cadéncia de producéo passou

de estar limitada a pouco mais de 40 produtos por hora (Taxa de Producédo (horas) =

1 1
Tempo de Ciclo(segs)x3600 T 89%3600

= 40,45 artigos/h), devido ao T.C. de 1min29segs inicial da

operacdo de Acabamento para 55 produtos por hora (Taxa de Producio (horas) =

1 1
Tempo de Ciclo(segs)x3600 T 65%3600

= 55,38 artigos/h), devido ao TC de 1min5segs da operacao

de corte. Isto representa um aumento de 27% na cadéncia maxima de producéo possivel no que toca a
seccao de acabamentos de fundicéo.

Implementacao de um PT de “corte” na célula “incompleta”

Na sequéncia da implementacao anterior, a célula 1 carénciada apenas de um posto de trabalho para
se tornar um subsistema de células completas, tal como as células 2 e 3 (cap. 3.2.4), que é precisamente
0 mesmo posto de trabalho cuja operacao conta com o maior ciclo, representando o boftleneck da seccao

de acabamentos: a operacao de corte.
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No sentido de otimizar o novo boffleneck da seccédo (a operacao de corte) foi implementado um novo PT
de corte na célula 1. Isto fez também com que a célula 1 se tornasse capaz de processar
independentemente qualquer artigo que necessite de acabamentos de fundicdo, potencializando uma
futura implementacao de One Piece Flowe eliminando diversos tipos de rmuada envolvidos na necessidade
de realizar parte dos processos em outras células, como movimentacao, esperas, muri e mura (cap.

2.1.2) para além de simplificar o processo de planeamento e gestdo da producdo (proxima figura).

Celula 2 Celula 1
T 1T 11 R 1 171

-
o

B

Acabamento Lia 2 Lia 1 Caorte

Corte Lima 1 Lia 2 Acabamento

= v
i} o | { T} 1
R fiE hdl
g Ll i W
R aE el

ouBWEqER T BN T BN

oD BT 0 @00 OO
Celula 2

Figura 97 - Layout do sistema apds implementagdo do acabamento na célula 1

Nao foram recolhidos dados suficientes para determinar um tempo de ciclo fiavel para este novo posto,
mas assumindo que o seu desempenho sera similar aos restantes postos de corte, o novo tempo de

ciclo associado a cada operacao estima-se o seguinte:

Tempo de Ciclo do sistema p/ Operacao

01:44 Takt Time: 1:27

B Corte

01:09 00:59 T C.: 0:59 M Lixa 1l

: 00:43
8852% 00:30 0039 tixa 2

00:26 B Acabamento

Figura 98 - Tempo de ciclo do sistema de células, por operagdo, apds implementagdo dos postos adicionais de
acabamento e de corte

Novamente, assumindo que a operacao de corte era o bottleneck anterior e que a operacdo de

acabamento é o novo boftleneck, a cadéncia de producdo maxima passou de 55 produtos por hora
1 1
Tempo de Ciclo(segs)x3600 T 65%3600

(Taxa de Produgio (horas) = = 55,38 artigos/h),

devido ao TC de 1minbsegs da operacdo de corte, para 61 artigos por hora
1 1
Tempo de Ciclo(segs)x3600 ~ 59%3600

(Taxa de Producio (horas) = = 61,02 artigos/h),
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devido ao T.C. de 59 segundos do sistema no que diz respeito a operacdo de corte. Obteve-se entdo, sob

as suposicdes mencionadas, um aumento de 10% no oufput maximo possivel do sistema de células

4.3.6 Rabbit Chase

Foi feita uma tentativa de implementacdo de Rabbit Chase da célula 2. A implementacdo sofreu
significativamente com os obstaculos previstos pela literatura (cap. 2.1.3).

A implementacdo com sucesso deste método permitiria balancear as células, eliminar diversos muda
associados a atual producdo em lotes e reduzir o WIP na zona mais congestionada da fabrica, para além
de tornar a mao-de-obra mais polivalente e qualificada (ver capitulo 2.1 e 2.2)

O principal problema foi requerer a passagem de um sistema em que a cada operador ¢ alocada apenas
uma das operacoes (neste caso, maquinas) para um sistema de partilha de estacdes de trabalho que
requer a realizacdo de mais do que uma operacao. Os operadores apresentaram elevada resisténcia em
realizarem tarefas diferentes daquelas que realizaram durante décadas. Este fendmeno ¢ indicado, no
capitulo mencionado, como um dos potenciais obstaculos a implementacao de sistemas segundo o Lean.
Na sua perspetiva, a polivaléncia ndo é relevante e seria mais proveitoso que o posto de trabalho
produzisse a sua capacidade mais elevada, dedicando-se para isso o operador mais especializado
possivel. Esta perspetiva reflete a predominancia dos principios de producdo em massa em gue o objetivo
€ a cadéncia maxima de producéo deixando, por vezes, de lado uma solucao holistica 6tima, como, por
exemplo, a producdo de acordo com o fakt time (ver capitulo 2.1.3).

Até a data de término do estagio, 0 método Rabbit Chase nao foi implementado. A revisdo bibliografica
supraindicada contempla casos de recusa continua, por parte dos operarios, em aceitarem a mudanca

como algo positivo e enriguecedor, e indica que, por vezes, podera ser necessario realocar operarios.

4.3.7 Reatribuicao temporaria de tarefas de manutencao

Enquanto ndo sdo implementados métodos como o One Piece Flow, poderao ser atribuidas funcdes de
manutencao, como o enchimento dos recipientes de 6leo, a limpeza dos PT’s ou a troca de ferramentas
aos operadores dos postos com menor carga de trabalho ou seja, 0s que operam as lixas. Isto devera

respeitar as boas praticas de manutencao preventiva (ver 4.5.4).
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4.4 Normalizacao

A normalizacédo da operacéo de grenalhagem seguira as indicacdes detalhadas no capitulo 2.1.3.

4.4.1 Operacao de grenalhagem

Para atingir o objetivo de normalizacdo na Grenalhadora, serda necessario definir um tempo de
maquinacao e a quantidade a introduzir para cada artigo. Para tal, sera colocada uma tabela no local de
trabalho em que o operador devera registar, enquanto aguarda o processamento, a referéncia dos artigos
que estd a maquinar, a quantidade introduzida, o gancho utilizado, o tempo de maquinacao, o tempo
extra de uma segunda maquinacao que podera eventualmente ser necessaria e, opcionalmente, algumas
notas relativas a operacao A intencao sera coletar os dados, que neste momento se encontram em
sabedoria empirica dos dois trabalhadores que realizam a operacao, sintetiza-los e incluir a informacéao
do gancho ao utilizar, a quantidade a maquinar e o tempo de maquinacao nas Ordens de Fabrico de
cada referéncia, aumentando assim o nivel de normalizacdo e obtendo um retorno imediato de
produtividade.

Os proprios ganchos serao claramente identificados com recurso a uma tabela de fotos que estara
presente no local, em conjunto com a tabela de registos.

Este ¢ um local onde o processo nao pode facilmente ser alterado e o funcionamento em fluxo continuo
nao seria viavelmente aplicado pelas condicdes da maquina disponivel. No entanto, como iremos ver,
serao obtidos ganhos significativos a nivel de producdo apenas gracas a normalizacéo (cap. 5..1.4).
Tabela de Ganchos

Para normalizar o processo de grenalhagem foram inicialmente identificados todos os tipos de ganchos
envolvidos no processo de grenalhagem. Foi criada uma tabela ilustrada de Ganchos de Grenalhagem

com estas ferramentas, associados a um nimero.
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Ganchos Grenalhagem

‘ il

Figura 99 - Tabela de Ganchos de Grenalhagem

Marcacao da identificacao em cada gancho

Para facilitar o trabalho do operador sobre o funcionamento normalizado da Grenalhadora, foi decidido
que seria necessario encontrar uma forma de marcar, em cada gancho, o nimero que o identifica na
“Tabela de Ganchos”. A forma de gravacdo teria de permitir que o gancho fosse submetido a
grenalhagem consecutivamente. Conclui-se que o melhor método seria a solda por elétrodo. Esta acédo
ficou a aguardar disponibilidade da serralharia.

Ficha de Registos de Grenalhagem

Para recolher a informacao de processamento, que é atualmente realizado ao critério do operador que
se encontrar em servico, foi criada uma ficha de registos (figura seguinte). Enquanto a Grenalhadora esta
em funcionamento, o operador regista a referéncia dos artigos, o n® do gancho utilizado (recorrendo a
Tabela de Ganchos), o nimero de pecas por gancho, o tempo de grenalhagem e, caso a operacao nao
produza produtos conformes nesse momento, as causas raiz dessa ocorréncia assim como o tempo de
um eventual segundo processamento.

Os objetivos desta ficha de Grenalhagem sao, fundamentalmente, a recolha da informacéo e habilidade
dos operadores e, em conjunto com o departamento de producao e o de qualidade, sintetizar os
parametros otimizados para o processamento de cada referéncia numa instrucdo de trabalho designada

por “Instrucao de Grenalhagem”.
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(3

FIRMRGO Registo da Grenalhagem

Nome: N2

N° do N°
Referéncia REERS/ | rempo Falha Tempo

[] Pouco tempo (preencher tempo 2)
[] Gancho n&o adeguado

[ outros

[ Pouce tempo (preencher tempo 2)
[ Gancho n&o adequado

[] Outros

Figura 100 - Tabela "Registo de Grenalhagem" (excerto)
Instrucoes de Grenalhagem
Apds a recolha e registo dos parametros da operacao de Grenalhagem para uma referéncia, é possivel
criar a ficha de instrucado de grenalhagem pretendida e que acompanhara a ordem de fabrico dos artigos.
Esse novo documento acompanhara, posteriormente, todas as O.F.s dessa referéncia. Na figura abaixo

segue um exemplo deste tipo de instrucao.

?

W, 1210 Grenalhagem
Identificacdo: Parametros:

Referéncia: | TA-9223 N° de pecas por gancho: |12
Gancho: Tempo de grenalhagem: | 1:30
Ajudas Visuais:

Pecas antes de grenalhar: Pecas depois de grenalhar:

Imp.001.01/DQ Péiginaldel

Figura 101 - Instrugdo de Grenalhagem (exemplo)
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4.4.2 58S: Definicao e marcacao de zonas para WIP e armazenamento dos ganchos

Para auxiliar na reducao do WIP e da desorganizacao do mesmo, que gera muda a nivel de
movimentacdes, esperas (representando 0.3% do tempo de atividades registadas) e dificulta a passagem
do picker e dos préprios operarios, foram delineadas zonas de carga e descarga de material e zonas
especificas para a colocacao das paletes de WIP. Como podemos ver na primeira figura abaixo, as paletes
sdo colocadas em areas ndo definidas. J& na segunda imagem, as paletes de WIP tém locais bem
definidos por faixas amarelas ou vermelhas. Nas figuras abaixo esta representada, em uma das células,
esta alteracdo: a primeira fotografia ilustra a situacdo anterior, enquanto as duas seguintes mostram

parte do resultado da implementacao dos 5S nessa célula.

Figura 102 - WIP antes da implementagédo dos 5S (19 e 29 figuras) e apds (3%a figura)
Existem zonas designadas para a colocacdo dos ganchos de grenalhagem para garantir a sua eficiente
alocacao e acesso, sem restringir as restantes funcdes produtivas, nomeadamente a passagem do picker.

A imagem abaixo mostra a disposicdo dos ganchos.
: S—

Figura 103 - Armazenamento de ganchos.

4.4.3 Ajudas Visuais

Nao existem, atualmente instrucdes de trabalho para qualquer operacao ou posto de trabalho das células,
incluindo para a grenalhadora. Para além disto, ndo existe informacao necessaria sobre os resultados

pretendidos e os parametros 6timos para cada operacao, pelo que para a criacdo de ajudas visuais
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requer a recolha dessa mesma informacao. No entanto, existe, como vimos no capitulo 3, um elevado
numero de referéncias. Isto torna a recolha e analise de informacao por referéncia um processo
demorado e que requer elevados recursos (nomeadamente de méao-de-obra), para além do tempo de
elaboracao das proprias ajudas. Esta é, talvez, a razao principal para ndo existirem instrucdes de trabalho
atualmente.

No caso das células 1,2 e 3, a operacéo é integralmente manual e ndo requer esperas do operador por
parte de uma maquina (como acontece na grenalhadora). Desta forma, seria impraticavel e uma forma
de mudadesmedida, requerer ao operador que registasse dados da operacao e até que o mesmo tivesse
material adicional na sua estacdo de trabalho, complicando a operacdo (o que também ndo é um
problema na grenalhadora). E também por estes dois motivos que nao fara sentido colocar dezenas ou
centenas de Instrucoes de Trabalho em cada posto das células para que cada operador consulte antes
de produzir uma referéncia.

Para colmatar a dificuldade e impraticabilidade de fornecer instrucdes de trabalho para cada referéncia
nos postos de trabalho de corte, lixa e acabamento, devido ao seu elevado numero e pequenas
quantidades, serdo sugeridas algumas solucdes holisticas (que tenha em conta todas as operacdes
conseguintes na gama operatoria no momento de definicdo do standard da operacdo), generalizadas
(que possam ser utilizadas de forma pertinente num elevado nimero de referéncias) e faceis de colocar
e consultar na estacdo de trabalho. Sera proposta a criacao de instrucdes generalizadas e direcionadas
para caracteristicas de processamento em detrimento de instrucdes individualizadas por referéncia),
como a utilizacdo de One-Point Lesson e de algum tipo de ecras digitais (ex: tablets) para disponibilizar
a informacao relevante apenas a operacdo em causa e pertinente para diversas referéncias, sem ser
requerido tempo adicional, intervencao do operario, manuseamento, procura por informacao ou qualquer
tipo de interrupcao do fluxo do processo ou situacdes que constituam muda (cap. 2.1.2).

O caso da grenalhadora é bastante diferente das células de corte, lixa e acabamento, no que toca ao
desenvolvimento de ajudas visuais, ja que permite a presenca de material adicional sem interferir com a
qualidade do trabalho e permite também a atribuicdo de tarefas adicionais ao operador enquanto a
maquina opera (como o registo e consulta de informacao), ja que existe algum tempo de espera por
parte do mesmo. A limitacdo causada pelo elevado niumero de artigos, no entanto, permanece, como no
caso das células anteriormente referidas. Desta forma, as ajudas visuais serao incluidas numa Ficha de
Grenalhagem, a ser anexada a O.F. de cada referéncia a ser produzida e que ilustra os artigos antes e
apos a operacao, o gancho correto a utilizar, a quantidade a maquinar simultaneamente e o tempo de

operacao adequados (cap. 4.4.2 e 5.1.4).
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One-Point Lesson
0 conceito de One Point Lesson foi extremamente Util na resolucéo destas dificuldades por proporcionar
instrucdes holisticas e faceis de colocar e consultar no posto de trabalho. Um exemplo deste tipo de

instrucao encontra-se exemplificado abaixo.

ONE POINT LESSON No. 2
TEMA DETETAR DEFEITOS NO CENTRO DA PECA Data de(22-11-2017
RELACAO QUALIDADE preparagdo
Conhecimento | Conhecimento | Conhecimento n
Classificagdo basico intermédio avancado )
Presenca de defeito no centroda peca  Auséncia de defeito no centro da peca

Figura 104 - Exemplo de One Point Lesson

Ecras digitais nas estacoes de trabalho

Foi também sugerida a implementacao de ecras (ex: fablets) na parte superior de cada posto de trabalho
para disponibilizar estas e outras instrucdes de trabalho, de acordo com as referéncias dos artigos que
estdo a ser produzidos nesse momento.

Utilizacao de um exemplar validado

Foi também sugerida a implementacao de uma adaptacao rudimentar do sistema Andon para ultrapassar
a necessidade de instrucdes individualizadas e mais facil de transpor para a realidade do que as One
Point Lesson. O objetivo seria que, no inicio de um novo lote, um responsavel aprovasse um artigo
conforme e, a partir desse momento, as células trabalhariam de forma a produzir artigos similares. Nos
casos de artigos em que isso nao ocorresse, 0s operarios poderiam girar uma placa metalica que
passaria da cor verde para a cor vermelha. Um responsavel iria deslocar-se, assim que possivel, a célula
sinalizada e avaliaria as condicbes do artigo, determinando as causas raiz de uma possivel nao
conformidade e instruindo os operarios. Isto negaria a necessidade de fichas de trabalho individualizadas
e tornaria bastante facil para os operarios conhecerem as condicdes 6timas de processamento de cada
artigo em causa a custa de alguma méao-de-obra por parte dos responsaveis pela producao ou qualidade.

Esta medida foi testada, mas acabou nao ser considerada adequada ao ambiente da fabrica.
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4.4.4 Definicao do fluxo de material

Tendo definido, com recurso ao principio de Pareto, os produtos e familias responsaveis pela maioria da
utilizacao dos recursos de producdo, planeou-se sintetizar essa informacado de forma a entender os fluxos
mais comuns de materiais que resultam das gamas operatérias mais significativas em termos de
quantidade de artigos e de trabalho necessarios.

O fluxo de materiais na zona de Fundicdo e Acabamentos foi analisado com recurso a BD71 conta com
informacéo de 68 ordens de fabrico relativas a 4568 artigos que foram processados nas células (cap.
4.1.1). As quantificacdes seguintes foram calculadas utilizando a quantidade de cada O.F. como fator de
peso ponderado. A percentagem de artigos por referéncia esta presente na primeira coluna, a esquerda
do menu de filtros e 0 somatorio total dos artigos até essa referéncia encontra-se na segunda coluna.
Para facilitar a analise dos fluxos referidos, foram aplicados filtros de multinivel aliados a somatérios

dindmicos de quantidade, ambos aplicados aos dados da BD71, como podemos ver na figura abaixo.

0055 0.08

7
Sort ! > 245% | 550
024 274w
—|— Add Level % Delete Level D}‘ Copy Level v DOptions... |:| My data has headers | 049% 323w
AP {302
Column Sort On Order 002%  204n
Sortby | Column ) v Cell Values o Largest to Smallest v 0884 13823
051 14445
Then by | Calumn M w | | Cell Values w | |Largest to Smallest sl | oss jemm
Then by | column O w | | Cell Values « | |largest to Smallest o ||| | P02 15
0292 (515
Then by | Column g v Cell Values o Largest to Smallest v 053 {57
Then by | ColumnT v Cell Walues w Largest to Smallest v L4770
2454 1366
Then by | Column u w || | Cell values || |Largest to smallest s || | 2485 2o e
Then by | Column v e Cell Values - Largest to Smallest e 24820 24.54n
2454 | 2R.99
Then by | Column Z v Cell Walues w Largest to Smallest v EEEM | 37 Fdn
0592 3317
Cancel 1E2x 3435w
1224 35Hg

Figura 105 - Ordenagdo por multiplos critérios e coluna de percentagem de artigos e acumulada.

E importante salientar que, apesar de na BD71 se terem incluido as pecas originarias da coquilha, estas
nao sao consideradas relevantes a nivel de processamento, pelo departamento de producao. No entanto
foram introduzidas, apenas neste capitulo, para evitar conclusdes falaciosas sobre os fluxos.

O fluxo mais comum consiste na moldacao na linha automatica, abate e processamento nas células.
Representa 79,37% da quantidade produzida. Isto também significa que todos os artigos originarios da

linha automatica sofrem, pelo menos, uma operacdo em uma das células.
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Se considerarmos a mesma gama operatoria, mas apenas as células completas (células 1,2 e 3), esta

sequéncia continua a representar 77% dos artigos.

Mold.
Automati
ca

Células

1,2e3

Estendendo o fluxo, incluindo a grenalhadora, ou seja, considerando os artigos da linha automatica que

sd0 abatidos, processados nas células e grenalhados, estaremos a referir-nos a 65,01% da quantidade

@

Analogamente, se considerarmos apenas as células 1,2 e 3 no fluxo acima, continuamos a referir-nos a

produzida.

Mold. Grenal

Automa
tica

65,01%

hadora

64,77% dos casos, uma diferenca minima e que demonstra tanto a tendéncia a todos os artigos sofrerem
algum processo nas células 1,2 e 3 como a tendéncia de os artigos que seguem para as células 4,5,6 e

7 serem fundidos nas linhas semiautomatica e manual.

Mold.
Automa
tica

Grenal
hadora

Células 64,77%

1,2e3

Analisando um fluxo mais completo, que inclua tanto a moldacdo automatica como as células, a maquina
de tratamentos térmicos e a grenalhadora (todos os componentes das células e da seccdo de

acabamentos em geral) podemos verificar que 61,19% dos artigos seguem esta gama operatéria.

Grena Trat.
Abate lhado Térmic
ra 0s

Novamente, se considerarmos a situacao acima, mas apenas as células 1,2 e 3, esta percentagem é

igualmente de 61,19% ja que todas as pecas que seguem a gama utilizam pelo menos um dos postos

de trabalho das células 1, 2 e 3.
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61,19%

E bastante notorio que muitos artigos ndo incluem todas as operacdes de corte, lixa e acabamento. Para
evidenciar este facto, foi calculado o fluxo de artigos (em quantidade) que segue o fluxo acima e que
utiliza realmente as trés operacdes nas células 1,2 e 3. A percentagem desce drasticamente de 61,19%
para 33,10%. Isto deve-se a algumas referéncias ndo necessitarem de lixa, por exemplo, ou de
acabamento. Por norma, todos os artigos sdo cortados devido aos gitos resultantes da fundicdo e de

rebarbas (cap. 3.2.2).

@@

Apenas 2,4% dos artigos processados nas células tém origem na linha de moldacdo semiautomatica e

1,59% sao originarios da linha manual. Ja da coquilha originam 5,55% dos artigos.

Um fluxo secundario de pecas, que costumam ser de elevado peso, provenientes das linhas de moldacéo
manual e semiautomatica, sao cortadas e processadas nas células sendo posteriormente submetidas a
grenalhagem. Este fluxo representa apenas cerca de 2,69% da quantidade de artigos produzidos. Se
considerarmos apenas as que também incluem os tratamentos térmicos, esse valor desce para 1,61%.
Considerando apenas as pecas que sofrem processamento exclusivamente nas células 4,5,6 e 7,
estaremos a referir-nos a apenas 0,24% da producao. Concluimos assim que os fluxos relacionados com
estas células e linhas ndo sao representativos e a sua analise ¢ secundaria aos fluxos previamente
mencionados. Sao normalmente utilizados para o fabrico de pecas especificas em muito pequenas
quantidades e a sua utilizacdo tendera a diminuir ao longo do tempo gracas a maquinaria e processos
mais recentes implementados.

Uma nota relevante para a interpretacao destes resultados é que algumas referéncias ndo necessitam
de todas as operacdes mencionadas nos fluxos acima, pelo que, caso nado utilizem todas as operacdes

mencionadas, ndo fazem parte de um dos fluxos completos mencionados.
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4.5 Melhoria do processo

Melhoria do fluxo de artigos e simplificacao do planeamento de producao

A implementacao do posto de trabalho de corte e acabamento na célula 1, que apenas continha lixas,
tornou a célula 1 “completa”, ou seja, capaz de realizar realmente todo o processo necessario ao
acabamento dos artigos em aluminio fundido. Por esta razao, deixaram de existir gamas operatérias que
envolviam o transporte (muda, cap.2.1.2) dos artigos desde um dos cortes das células 2 ou 3 para as
lixas da célula 1 e, novamente, a um dos acabamentos das mesmas células 2 ou 3 Isto reduz também
a quantidade de artigos em stock intermédio entre as células de producao (salientada no cap. 3.2.3).
Fluxo continuo

O fluxo de artigos realiza-se por lotes e com recurso a elevados buffers, como foi possivel concluir no
cap. 3.2.4. Um fluxo continuo em detrimento da producéo em lotes permitiria eliminar diversas atividades
que constituem muda, como por exemplo, grande parte do tempo de montagem (transporte dos artigos
do lote até ao posto de trabalho), que representa 6% da carga de trabalho, assim como grande parte dos
3% representados pela acao de desmontar os artigos. Nao ocorreria necessidade de organizar o WIP
dentro dos postos de trabalho ou nos lotes, acdo que representa mais 2% do tempo de atividade
registado.

Resumidamente, a producdo em fluxo continuo permitiria eliminar perto de 11% do tempo registado em
atividades ou, por outras palavras, cerca de um quarto do mwuada que ocorre nas células, par além de
conferir diversas vantagens associadas a producdo em fluxo continuo (cap. 2.1.3). Abaixo, uma

representacado do fluxo atual (a vermelho) e do possivel fluxo continuo (a verde).
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Figura 106 - Fluxo descontinuo e fluxo descontinuo nas células (elevados buffers)

Lubrificacao automatica

A implementacao de um sistema de lubrificacdo automatica ou semiautomatica é possivel, esta bastante
presente no mercado e permitiria retirar esta tarefa ao operador, que representa, neste momento, 3% da
carga de trabalho e constitui /mudatipo 1.

Sistema de limpeza

Um sistema de limpeza de maior qualidade permitiria retirar mais eficazmente os restos de areia de

moldacao dos artigos que provém da plataforma vibratoria, que nao é capaz de retirar todos os residuos.
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Isto aumentaria a qualidade dos artigos e reduziria a carga de trabalho dos operadores em 2%. Constitui
mudatipo 1.

Manutencao fora do horario de producao

Algumas atividades de manutencao ocorrem dentro do periodo laboral, interrompendo a producéo e
reduzindo o tempo util do operador, posto de trabalho, célula e do sistema de células. Os diferentes tipos
de manutencdo registados: ferramentas acessoérias, posto de trabalho e manutencdo “comum”
representam cerca de 3% do tempo de atividade registado nas células.

Equipas Kaizen

Uma das formas descritas na literatura relativamente a implementacéo e execucdo de melhoria continua
¢ a criacao de equipas Aaizen (ver equipas Aaizen) dedicadas a melhoria, nomeadamente das células.
A melhoria continua aumenta a disponibilidade de mao-de-obra através da reducao de muda, mura e
muri. Esta disponibilidade viabiliza a criacao das equipas Aaizen e a consequente melhoria continua do
fluxo de valor e da competitividade da empresa. Consiste numa promocédo do operador e devera ocorrer

rotativamente incutindo um sentimento de valorizacdo e motivacao em todos os operadores.

4.6 Ergonomia

Paletes elevadas

A utilizacao de paletes elevadas ou de altura variavel, em detrimento das paletes rudimentares, diminuiria
o tempo (cap. 4.3) e o grau de esforco necessario por parte do operador para o reabastecimento de
pecas no posto de trabalho. Por consequéncia reduziria a fadiga e aumentaria a eficiéncia do sistema.
Sensibilizacao

Os trabalhadores serao frequentemente relembrados para a importancia do uso permanente de protecédo
ocular, auditiva e térmica, no caso dos fornos de aluminio.

Postos de trabalho elevados.

As bancadas sdo demasiado baixas e exigem que o trabalhador se dobre, incline e opere em angulos
menos favoraveis. A implementacao de melhorias neste topico teria baixo custo.

Rotatividade no posto de abate

O posto de abate sofre de elevados pontos graves a nivel de ergonomia pelo que é sugerido algum tipo
de rotacdo do operario responsavel pelo mesmo para diminuir o risco conhecido de fadiga ou lesao

resultante.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sera analisado o grau de cumprimento de cada objetivo inicial (caps. 1.2 e 3.7) e os

beneficios esperados e obtidos. Serdo também sugeridos alguns trabalhos futuros complementares.

5.1 Cumprimento de objetivos

5.1.1 Registos de operacao

A nivel de registos de operacao foi conseguida uma amostra bastante extensa e representativa da
producédo, com cerca de 1600 amostras de atividades de producdo que ocorreram nas células de
producédo. As bases de dados “BDTEMPOS” e “Registos de Grenalhagem” incluem os dados mais
relevantes de producao organizados de uma forma que permite a facil utilizacao no futuro. Nenhum
destes dados ou indices e elacdes determinados com base neles eram previamente conhecidos.

Para além destes dados registados, foi também realizada uma sensibilizacdo continua dos operadores
para a necessidade de registar o estado de producéo de cada encomenda correta e atempadamente.
No que toca ao sistema informatico, foram validados, manualmente e sobre sentido critico, dados de
producao referentes a centenas de artigos relacionados com as células de producao. Posteriormente foi
sugerido e confirmado que a validacao de tempos poderia ser realizada automaticamente pelo sistema,
tendo em conta os critérios desejados (cap. 4.1.5) obtendo um ganho significativo a longo prazo para a
empresa, em automatizacdo e mao de obra. Como é descrito no mesmo subcapitulo, seriam necessarias
18 semanas, ou 720 horas, de mao-de-obra especializada, apenas para a validacao dos registos ja
existentes relativos as referéncias dos ultimos dois anos. Novas referéncias exigiriam novas validacoes

manuais.

5.1.2 Definicao de KPI’s;

Gracas aos registos de operacao recolhidos (BDTEMPQS), aos dados exportadas do sistema informatico
(como a BD1617), entre outras observacdes, foi possivel determinar os KPl's pretendidos,
nomeadamente o tempo de ciclo e o faAt time unitarios, o WIP e o /ead time associado a encomendas
de diferentes quantidades em diferentes etapas da producao.

Estes KPI's serao fulcrais para o conhecimento do sistema de células e extremamente Uteis em futuros
planeamentos de producado, para além de permitirem identificar bottlenecks, conceito-chave no

balanceamento da carga de trabalho realizado nas células.
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5.1.3 Balanceamento das células

O nivel de balanceamento das células de fabrico aumentou notoriamente, devido & implementacao de
novos postos de trabalho, que tornaram a célula 1 completa, para além de serem postos de trabalho
que realizam as duas operacbes com maior tempo de ciclo e que se revelaram o bottleneck de toda a
unidade fabril. Devido apenas a esta implementacdo de muito baixo custo, o tempo de ciclo do sistema
de células foi reduzido em 34%. A reducao do tempo de ciclo permite, desde ja, fazer face ao aumento
de procura verificado (e expetado que continue) e permite também lidar melhor com periodos de

producdo urgente (gracas a maior taxa de producao permitida em pleno funcionamento).

Tabela 14 - Beneficios dos novos PT's no tempo de ciclo e taxa maxima de produgdo do sistema de células

Inicial Layout: PT corte Layout: PT acabamento Beneficios (%)
TC (min:ss) 1:29 1:.05 0:59 -34%
TP max. 40.45 55.38 61.02 +51%

Os ganhos a nivel de producao resultantes desta implementacao de postos de trabalho nao se limitam a
reducao do tempo de ciclo e consequente aumento de output maximo. Para além disto, devido a célula
1 ser agora capaz de processar todas as familias de artigos principais, a quantidade de muda
(nomeadamente de transportes e esperas) e de mura diminuiu significativamente. As células 2,3 e 4 ja
nao necessitam de ser utilizadas para cortar artigos que seriam depois apenas lixados na célula 1, para
voltarem a ser transportados e acabados em outras células o que gerava, para além dos impactos
referidos acima, mura adicional e constituindo muri (por se espectarem capacidades de trabalho

irrealistas para os postos de corte e acabamento). O planeamento de producao foi também naturalmente

simplificado.
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Figura 107 - Fluxo de elevado muda removidos (a esquerda) e fluxos apds a implementagdo dos PT's (a direita)

Devido a remocao destes fluxos prejudiciais, o elevado nivel de WIP (por si s6 muda) que limitava a

circulacao nas células, diminui, como se pretendia (cap. 3.2.3, 3.2.4 e 3.7). As operacOes estarem
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melhor balanceadas, no sistema de células, facilita que, no futuro e aquando da implementacéo de fluxo
continuo, o numero de operadores seja regulado em tempo real, consoante as necessidades da empresa.
O sistema de células encontra-se significativamente mais estruturado, em maior concordancia com os
conceitos Lean e melhor preparado para a implementacao de um sistema de fluxo continuo Pu/, como

pretendido pela empresa, a médio-prazo.

5.1.4 Normalizacao

O processo de normalizacdo conferiu, para além dos resultados enunciados de seguida, o aumento da
colaboracao entre o investigador, o operador e os departamentos de qualidade e producao, tendo gerado

experiéncias enriguecedoras para 0 processo € para os intervenientes.

Tabela de Ganchos
Foram fotografados, identificados, catalogados e sintetizados numa tabela (“Tabelo de Ganchos”) todos

0s ganchos e encaixes utilizados na operacao de Grenalhagem

Registos de grenalhagem

Os registos de grenalhagem realizados na folha de “Registos de Grenalhagem” criada permitem, sem
custo de mao de obra adicional, recolher parametros de producao que até entdo estavam a mercé da
interpretacao e intuicao do operador.

Atabela de registos mencionada, propositadamente simples, contempla, no entanto, campos designados
a melhoria continua do processo de grenalhagem através das notas fornecidas pelo operador, no que
toca aos parametros ou ao processo em si. Em conjunto com as consideracdes dos departamentos de
producao e de qualidade, estdo reunidas todas a condicOes para a elaboracao de Instrucdes de

Grenalhagem e da sua melhoria continua, de acordo com os principios Kaizen (cap. 2.1.2).

Realizacao de instrucdes de trabalho;

As instrucdes de trabalho implementadas normalizaram o processo de grenalhagem, melhorando os
seus parametros e obtendo ganhos a nivel de producdo e do seu planeamento, qualidade e flexibilidade
do sistema em, por exemplo, funcionar com um novo operador sem depender do seu nivel de

conhecimento do processo e objetivos ou da sua intuicao sobre os mesmos.

Otimizacao da grenalhagem
No exemplo selecionado, o tempo de grenalhagem foi diminuido de 2mins para 1min30segs e 0 nimero
de pecas simultaneas passou a ser de 12, em vez de 6, gracas a combinacdo do conhecimento do

departamento de qualidade com a experiéncia do operador. Em conjunto, percebeu-se que uma das
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faces do artigo ndo necessita de ser grenalhado, ja que o cliente ndo o requer (dado que essa face ficara
oculta e ndo sofrera maquinacdo posterior), 0 que permite que as pecas sejam colocadas face a face,
duplicando 0 numero de pecas a maquinar simultaneamente. A reducao do tempo da operacdo deveu-
se ao esclarecimento das especificacdes, apds o qual se tornou claro que 1min30segs ¢ o tempo
necessario para obter a superficie pretendida (para as pecas desta referéncia).

Foi também identificado, gracas ao operador da Grenalhadora, um tipo de desperdicio caricato designado
como “Zorro”. Este desperdicio consiste em excesso de processamento por o operador “assinar” a peca
no final de a acabar com a maquina de acabamento. Esta gravacdo obrigava a um consequente
processamento excessivo na Grenalhadora para garantir que toda a superficie da peca ficasse com o
mesmo acabamento que a zona danificada pela “assinatura”. Esta situacdo foi resolvida através de

dialogo com os colaboradores.

Implementacao de 5S para o stock e buffers
Foram definidas zonas para alocacdo de paletes de artigos, quer em stock quer em buffers. Esta
normalizacao sera importante para o controlo do nivel e da disposicao do WIP, especialmente necessario

no caso das células.

Ajudas visuais;

A criacdo da Ficha de Grenalhagem e da Tabela de Ganchos, apoiadas pela Ficha de Registos de
Grenalhagem, concretizaram a implementacao de ajudas visuais na célula de grenalhagem através de
um procedimento simples, que pode ser realizado paralelamente ao processamento, nao aumentando o
Lead Time. Nos casos em que a ficha ainda ndo existe (primeira producdo), o operador ira
invariavelmente registar os dados dessa operacao, pelo que nenhum artigo sera produzido, de agora em
diante, mais que um curto periodo baseado apenas na intuicio momentanea e espontanea do operador
responsavel. Requer apenas que os dados registados pelos operadores, na Ficha Registos de
Grenalhagem, sejam traduzidos numa nova Ficha de Grenalhagem para cada referéncia produzida.

Foi também sugerido o uso de One Point Lessons para enderecar a necessidade de instrucdes de

trabalho simples e generalizadas nas células.

Definicao do fluxo de material
Tendo em conta o objetivo de definir familias de produtos e fluxos de materiais, especificamente na zona
de acabamentos, foi realizada a definicdo e quantificacdo dos fluxos principais e, por consequéncia, do

conjunto dos varios fluxos minoritarios que se revelaram no caso de estudo.
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A variabilidade de gamas operatdrias é bastante elevada sendo que as minoritarias representam porcoes
pouco significativas do owifput da producao. Esta informacdo é importante a nivel de gestdo e melhoria
da producdo, melhorias de /ayout e na implementacdo de futuras melhorias, como ocorreu na

implementacao dos postos de trabalho adicionais.

5.1.5 Melhoria do processo

O processo de validacdo de registos informaticos de producéo foi automatizado, tal como descrito no
capitulo 4.1.5.

Foram sugeridas outras melhorias de processo, no entanto, carecem, até a data, de implementacéao.
Estas melhorias incluem a lubrificacdo automatica, que reduziria o tempo de ciclo em cerca de 3% (cap.
4.3.2), o funcionamento do sistema em fluxo continuo unitario “One Piece Flow' (cap. 2.1.3 e 3.2.4),

uma melhor manutencao preventiva e a criacao de equipas Kaizen.

5.1.6 Ergonomia

A nivel ergonomico foi sugerida a elevacao das bancadas por forma a nao requerer que os trabalhadores
se inclinem. O mesmo foi recomendado para as paletes de artigos. Isto permitiria reduzir o nivel de fadiga
e aumentar a produtividade.

Foram realizados dialogos de sensibilizacdo para a utilizacdo de equipamento de protecao que tiveram
algum sucesso nas células, mas nao no forno, por exemplo, onde a utilizacdo do mesmo gera

temperaturas desagradaveis e faz com que a taxa de utilizacdo seja menor.

5.1.7 Aproximacao da producao a filosofia Lean

Como tinha sido ilustrado inicialmente, no capitulo 3.7, a empresa apresentava diversas caréncias a luz
da Casa TPS. As areas sobre as quais se aspirava obter beneficios estdo marcadas por circulos verdes

(ver figura seguinte).
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Figura 108 - Cumprimento atual e agdo futura sobre os conceitos Lean representados sobre a Casa do TPS
adaptada de Liker.

As melhorias sugeridas e implementadas tiveram a visdo a longo prazo da empresa em consideracao
(cap. 1.2). A nivel de fundamentos (base da casa TPS) foram conseguidos beneficios a nivel de
conhecimento da filosofia Toyota por parte dos operadores, a nivel de gestdo visual, estabilidade e
normalizacdo de processo. No que toca a producdo JIT foram identificados os indices de fakt time e
tempo de ciclo, sendo que o tempo de ciclo foi drasticamente reduzido e adequado ao primeiro gracas
a implementacao de postos de trabalho adicionais. O conhecimento do /ead time permite trabalhar sobre
um dos mais importantes KPI's para a perseguicao da filosofia Lean. Isto colocou a empresa um passo
mais perto da implementacdo de um sistema de producdo Pu/. A nivel de Jidoka foi possivel resolver

algumas causas-raiz de problemas, como no caso “Zorro”.
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5.2 Resultados espectados e obtidos

Tabela 15 - Andlise dos resultados obtidos face aos objetivos definidos.

Objetivo Resultados

Registos de operacao | ¢ Registos de trabalho

- Maior quantidade e qualidade dos registos;

- Sistema informatico com informacao crucial em futuras
analises;

- Colaboradores com maior nivel de informacao.

e Validacdo de informacoes de producao referentes a centenas de

artigos
e Validacdo automatica dos tempos de producdo no sistema
informatico
Definicao de KPI's e Dados de producao recolhidos (ex: WIP)

e KPI's relevantes definidos e guantificados.

- Tempo de Ciclo

- Takt Time

- Lead time
Balanceamento das e Informacao exata sobre o desempenho e limitacdes das operacdes
células e postos de trabalho das células;

e Balanceamento

e Implementacao de dois postos de trabalho completando uma nova

célula independente

Normalizacao e Base de dados com o conhecimento empirico dos operadores;

e Processamento normalizado nas células e na grenalhadora.

e |nstrucdes de trabalho

- Conhecimento das varidveis e objetivos pretendidos por parte
dos colaboradores;
- Fichas de instrucao de trabalho.

e Ajudas Visuais

- One Point Lessor,

- Ecréas digitais;
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- Operacédo, controlo e gestao facilitados por ferramentas
visuais.
- Mapa quantificado de fluxos;

e Definicdo do Fluxo de Materiais

- Conhecimento dos fluxos de materiais nas células;

- Quantificacao da relevancia de cada familia de produtos.

Melhoria do processo

e Sugestdes de melhoria do processo a nivel de producéo e da

qualidade do fluxo de valor.

Melhorias

ergondémicas

e Analise das condicdes ergondémicas de trabalho;

e Sugestdes de melhorias ergondmicas

5.3 Trabalhos futuros

Um caminho de melhoria continua € o Unico caminho viavel, a longo prazo, para uma organizacao.

Contudo, a visao de organizacao Lean é ainda uma visdo muito distante para a organizacdo em questéo.

O projeto desenvolvido permitiu direcionar significativamente o rumo da mesma nesse sentido. Trabalhos

futuros poderiam focar-se em recalcular 0s novos indices resultantes das melhorias implementadas, em

aumento da normalizacao e do balanceamento nao so das células, mas de todo o sistema, e no

estabelecimento de fluxo continuo, Pull, Just in Time, Jidoka, entre outros pilares da producao Lean.

Formacao nesta filosofia de producdo seria também altamente benéfica para a empresa, em todos os

cargos da mesma, sem excecao.
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6 CoNcLusAO

A realizacéo deste projeto acrescentou um valor inestimavel para a formacéo do investigador, tanto na
producéo e gestao fabril de acordo com os principios Zean, como em todas as vertentes profissionais e
pessoais.

O facto de a empresa ter deixado a cargo do investigador definir, dentro da producéo, a éarea fisica e
conceptual de atuacao, assim como os métodos para atingir a visao da empresa e 0s objetivos concretos
a curto prazo, gerou um elevado sentido de responsabilidade e autonomia. Exigiu também uma extensa
investigacdo literaria a nivel de conceitos e praticas para definir, com pertinéncia, a prioridade de
alocacao dos recursos disponiveis para este projeto. Esta avaliacao inicial, embora nao diretamente
necessaria para o desenvolvimento do caso de estudo posteriormente definido, proporcionou uma visao
holistica da organizacdo e do seu funcionamento e potencializou a qualidade das melhorias
implementadas no caso diretamente sobre estudo: as células de acabamento em artigos em aluminio
fundido.

O nivel embrionario de normalizacao e informacdo de producdo foram, sem duvida, os maiores entraves
a caracterizacao e analise do sistema, identificacdo e quantificacdo de problemas, desperdicios e indices
de producao, e a implementacdo de melhorias de diversos géneros. Foi também notavel uma falta de
incentivo ao desenvolvimento, experimentacdo e implementacdo de melhorias por parte dos
colaboradores, com excecdo dos cargos mais elevados de chefia da organizacdo. Ao longo do
desenvolvimento do projeto, os operadores, principalmente, mostraram uma evolucao significativa na
disposicado para colaborar na investigacao.

Foi extremamente gratificante ter sido possivel: aumentar o nivel de informacéo e de normalizacao da
fabrica; automatizar processos de validacdo de dados; identificar corretamente medidas sem custo ou
de baixo custo que permitiram aumentar significativamente o balanceamento e a qualidade do sistema
de células e diminuir simultanea e drasticamente o seu tempo de ciclo; quantificar o ritmo de procura, o
lead time e estabelecer uma equacao que traduz o Lead 7ime de uma encomenda com base na
quantidade de artigos. Foi ainda mais gratificante conseguir atingir estes objetivos enquanto se
estabeleceu um ambiente que fomenta e fomentara Aaizern em diversos niveis e aproximara a empresa
da sua visao de seguir uma producao Lean, por ter criado uma base soélida para a implementacao de
futuras medidas consequentes.

Cumprir estes objetivos foi uma experiéncia validadora da formacao providenciada pelo curso de MIEGI

e altamente motivadora para o futuro profissional.
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ANEXO | - GLOSSARIO

Operacao - Atividade ou atividades realizadas por uma Unica pessoa ou maquina (Womack, James; Jones,
1996).

Processo - Um processo € um conjunto de operacdes, materiais, pessoas e métodos necessarios para a
concecao, fabrico ou entrega de um produto ou encomenda (Womack, James; Jones, 1996).

Fluxo - E a conclusdo consecutiva de tarefas ao longo do fluxo de valor, de forma a que um produto siga
do design para o lancamento, da ordem para a entrega ou da matéria-prima as maos do cliente sem que
ocorrem paragens, sucata ou fluxos inversos (Womack, James; Jones, 1996).

Producdo em lotes - Producéo associada tipicamente a producdo em massa em que sao operadas

grandes quantidades de produtos em cada operacao e que sao, posteriormente, transportados passando
a aguardar a préxima operacdo (Womack, James; Jones, 1996).

Causa-raiz de um problema - Frequentemente a causa de um problema tem, por sua vez, razdes ou

causas mais fundamentais que a primeira. Para resolver o problema, e prevenir a sua reincidéncia e a
de restantes problemas, é muito mais eficaz identificar previamente a verdadeira causa fundamental do
problema que queremos resolver (Ohno, Taiichi;Bodek, 1988).

Bottleneck - significa “gargalo de garrafa”, é um termo inglés para definir um estrangulamento fisico do
fluxo de producao que pode ser causado por uma pessoa, equipamento ou espaco. Limita a cadéncia
de producdo do sistema (Pinto, 2006). Tal como a quantidade de agua que uma garrafa pode verter por
unidade de tempo € limitada pelas caracteristicas do gargalo, 0 mesmo acontece com um sistema de
producao.

A melhoria de boftlenecks traz, normalmente, um elevado retorno e auxilia na detecao de outros
problemas que eram antes parcial ou totalmente camuflados. Por estes e outros motivos, as operacoes
que constituem boftlenecks merecem especial consideracéo (Cesani & Steudel, 2005).

Buffer - ¢ um inventario, especificamente intermédio a dois postos de trabalho, que tem por objetivo
colmatar variabilidades no processo.

Familia de produtos - um conjunto de produtos similares a nivel de producdo e que podem,

nomeadamente, ser produzidos na mesma célula de producao (Womack, James; Jones, 1996).

Gama operatdria - Ao conjunto de operacdes executadas no produto na sequéncia correta de execucao,

da-se 0 nome de gama operatoria. (Fonseca, 2013)
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ANEXO II- PECAS ANALISADAS

Tabela 16 - Pecas analisadas

N® Imagem Cadigo Tipo Tamanho
1 AM_1 Anel Média
2 AM_2 Anel Média
3 AM_3 Anel Média
4 AM_4 Anel Média
5 AM_5 Anel Média
6 AM_6 Anel Média
7 AG_1 Anel Grande
8 AG_2 Anel Grande
9 VG_1 Ventilador Grande
10 VG_2 Ventilador Grande
11 TP_1 Tampa Pequena

Anexo II- Pecas Analisadas
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13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

CP_1 Cubo Pequena
CP_2 Cubo Pequena
CG_1 Caixa Grande
OP_1 OP_1 Pequena
OP_2 OP_2 Pequena
OP_3 OP_3 Pequena
OP_4 OP_4 Pequena
OP_5 OP_5 Pequena
OP_6 OP_6 Pequena
OP_7 OP_7 Pequena
OP_8 OP_8 Pequena
OP_9 OP_9 Pequena
OP_10 OP_10 Pequena
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25 OM_1 OM_1 Média
26 OoM_2 OM_2 Média
27 PG.1 PG_1 PG_1 Grande
28 P G 2 PG_2 PG_2 Grande
29 P G_3 PG_3 PG_3 Grande
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ANEXO Il — ANALISE AO LAYOUTDAS ZONAS DE FABRICO: CORELAP

Escala VGR
Indica a importancia da proximidade dos diferentes departamentos através de um “peso ponderado”
(VGR) de 1 a 6. Esta escala, apresentada na tabela abaixo, sera utilizada, numericamente, na figura
seguinte, na parte de cima do losango de cada relacao.
Diagrama de relacionamento

Tabela 17 - Escala VGR

GR FROXIMIDADE PESO |
VGR)

A NECESSARIO

E MUTTO 5
IMPORTANTE
IMPORTANTE

4] DESEJAVEL 3

U_| HAOQ IMPORTANTE F]
X | NAO DESEJAVEL

Os trés fluxos que a Toyota ensina aos seus colaboradores sao materiais, informacédo e
pessoas,/ processos (M. Rother, 2009)

Na parte de baixo do losango encontra-se indicacao do tipo de fluxo envolvido nas relacoes, definido da
seguinte forma: letra “P" para pessoas, letra “I" para informacdes e “M” para materiais (Slack, Nigel,
Chambers, Stuart, Johnston, 2010). Nos casos em que nao existe fluxo, & atribuida a letra “S”. A
utilizacao do diagrama dos relacionamentos referidos pretendia adaptar o método de TCR de Muther a

prestacao de servicos, classificando o tipo de relacdo ou fluxo entre os departamentos. Revelou-se
igualmente util em ambiente fabril.

Abaixo, o diagrama de Muther unidade fabril.

Mercadoria

Producao

Escritorios

Maquinacao

Pintura

Anodizacao

Embalagem

Figura 109 - Diagrama de Muther da fdbrica

Caracteristicas muito importantes como, por exemplo, a sensibilidade de algumas zonas ao ruido ou
calor pelos escritorios também podem ser introduzidas como condicionantes ou variaveis numeéricas na
definicao do peso de cada relacao entre as diferentes zonas. Neste caso, os escritdrios sao realmente a
Unica seccdo que apresenta este tipo de restricdes. Como tal, a proximidade dos ultimos a zona de
Maquinacao (zona de maior ruido) é “indesejavel”, facto que sera traduzido pelo valor 1 na escala VGR.
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Esta relacdo é extremamente importante garantir, dado que pode comprometer o bom ambiente de
trabalho nos escritérios, e sera confirmada durante a andlise a simulacdo de implantacéo.

S&o de realcar relacdes essenciais (valor 6) como as que existem entre a mercadoria e producado e entre
producdo e maquinacao, principais interfaces de fluxo de materiais. Nas situacbes da pintura e
anodizacao foi atribuido o valor 4 dado que apenas algumas pecas sao submetidas a esses tratamentos.
A seccao de embalagem partilha o valor 4 com os acabamentos e 5 com a maquinacao pelo mesmo
motivo: cada peca podera passar, em diferentes quantidades, por diferentes seccdes entre a maquinacao
e a embalagem. Foi atribuido valor 5 a relacdo entre os escritorios e a producéo pelas razdes de constante
fluxo de pessoas e informacao supracitados. Foram atribuidos valores de 3 quando a proximidade n&o é
muito importante: as movimentacdes entre elas sdo pouco frequentes. No entanto, ndo sera sensato
descartar essa importancia classificando com 2, “ndo importante”. Em varios casos o fluxo é muito
esporadico e apenas de informacao pelo que a proximidade fisica ndo & um parametro importante e
foram classificados com valor 2.

A classificacao de proximidade é independente do tipo de fluxo (e ter este parametro em conta num
passo mais a frente). No entanto, é equivalente no caso em estudo, pela sua simplicidade e natureza: o
grau de VGR atribuido acaba por refletir o tipo e frequéncia de fluxos, exceto no caso peculiar da relacao
entre os Escritérios e Maquinacdo em que existe fluxo de informacéo e, esporadicamente, de pessoas,
mas questdes ergonomicas definem o VGR de 1.

As areas utilizadas sdo estimativas feitas a partir das plantas da unidade fabril.

Calculando o TCR para cada seccédo do 1° piso da empresa, obtemos a seguinte matriz:

Tabela 18 - Tabela de TCR e drea por secéo

Zona Mercadoria Producdo Escritérios Maquinacdo Pintura Anodizacio Embalagem | TCR Area
Mercadoria = 6 2 2 2 2 3 17 | 250
Producao 6 - 5 6 2 2 3 24 | 850
Escritérios 2 g 1 2 2 2 14 | 150
Magquinacao 2 6 1 - 4 4 5 2o | 350
Pintura 2 2 2 4 4 4 18 | 100
Anodizagao 2 2 2 4 4 4 18 | 150
Embalagem 3 3 2 b 4 B, 21 | 300
Algoritmo CORELAP

A primeira seccdo a implementar seria a Producao, por ter maior TCR. Em seguida e lado a lado, a
seccao que tem maior relacdo com a producao, que é a Maquinacao. Em terceiro lugar seria a seccao
com maior grau de relacionamento com as zonas ja alocadas pelo que seriam a Mercadoria e a
Embalagem, ambas com valor de VGR combinado de 8 (6+2 e 3+5, respetivamente) em relacdo a
Producao e Maquinacao, mas, como a Embalagem tem maior TCR (21), tem prioridade seguido da
Mercadoria. A Embalagem deve ser adjacente a Producdo (VGR 3) e mais importante, a Maquinacao
(VGR 5) enquanto a Mercadoria tem de ser adjacente a Producao (VGR 6) e ¢ desejavel que seja proxima
da Embalagem.

Recapitulando, a ordem seria: Producédo, Maquinacao Embalagem e, em quarto, Mercadoria. Em quinto
lugar selecionariamos ou a sec¢do de Pintura ou a de Anodizacao por terem um VGR combinado em
relacao as seccOes implementadas de 12, enquanto os escritdrios tém apenas 10. Para além do mesmo
valor de VGR combinado tém também o mesmo TCR nao permitindo tomar uma decisao, no entanto, a
seccao de anodizacao tem maior area que a Pintura o que lhe confere prioridade na alocacéo. Em quinto
lugar é entao alocada a Anodizacao e em sexto, a Pintura. Por ultimo, sao alocados os Escritérios numa
posicao adjacente a Producao e afastada da Maquinacao.
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Concluindo, uma sequéncia para efetuar o /ayout resultante deste algoritmo seria: Producao,
Maquinacdo, Embalagem, Mercadoria, Anodizacao, Pintura e Escritorios.

Abaixo segue uma ilustracdo da ordem descrita de colocacdo 6tima das seccdes, segundo o algoritmo
utilizado assim como setas que indicam a sua relacdo com a as seccdes ja implementadas (desde que
com VGR maior que 2: “nao importante”).

Comparando agora este /gyout 6timo teorico, obtido pelo método de CORELAP com a implantacao efetiva

Produgdo

Escritérios

___________________________ Mercadoria

Anodizagdo iEmbalagem

Figura 110 - llustragdo do resultado da aplicagdo do CORELAP

da fabrica podemos concluir que o /ayout garante o cumprimento das relacbes de proximidade
consideradas relevantes nesta iteracdo nomeadamente a relacdo negativa de proximidade entre os
Escritérios e a Maquinacao que tentamos, com sucesso, traduzir no modelo pelo valor de VGR 1,
“Indesejavel".

Segundo o método de CORELAP, a implantacdo das zonas fabris estd otimizada. E importante realcar
que pequenas mudancas que poderiam ser consideradas melhorias a luz do método, na pratica ndo o
seriam devido a fatores de maior detalhe como, por exemplo, a direcdo do fluxo de material dentro das
proprias seccdes. O método nao teria em conta a vantagem de colocar a Mercadoria (4) do lado direito
da Producao (1) ja que é desse lado que se encontra a torre fusora. Outro fator ndo considerado ¢ a
localizacao real dos Escritorios permitir também acesso facilitado ao segundo andar da fabrica, cuja
relacdo nao é contabilizada. O mesmo é verdade para a maquina de tratamento térmico que é o Unico
processo na gama operatorio de alguns artigos e se encontra na zona de fundicado mas, no entanto, nao
se encontra adjacente a Embalagem e sim no lado esquerdo da Producéo de acordo com a figura. Sao
assim evidentes as possiveis falhas referentes a negligenciar o /ayout interno das seccées em qualquer
modelo, no entanto, o método foi desenvolvido para novas implantacées nao considerando limitacdes
inerentes a /ayouts internos ja definidos.
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ANEXO0 IV — DIAGRAMAS BPMN

A. Processos de fundicao e acabamento
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Figura 111 - BPMN do processo de fundigdo.
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Processo de encomenda
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Figura 112 - BPMN do processamento de encomendas.
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C. Processo de Fabrico
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Figura 113 - BPMN do processo de fabrico.
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