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RESUMO

A elevada pressao competitiva do setor alimentar, marcada por margens reduzidas e
elevada exigéncia de eficiéncia, torna essencial a ado¢ao de metodologias que asseguram a
melhoria continua dos processos produtivos.

Esta dissertagao apresenta um estudo de caso sobre a aplicacdo da filosofia Kaizen e de
ferramentas Lean numa empresa portuguesa do setor de dleos e gorduras alimentares, no am-
bito de um projeto desenvolvido em parceria com o Kaizen Institute. O estudo parte de dois
desafios centrais identificados na area de embalamento: os baixos niveis de Overall Equipment
Effectiveness (OEE) das linhas e a elevada variabilidade e imprevisibilidade dos tempos de se-
tup.

O estudo de caso incide em trés linhas de produc¢ao. Numa linha automatica aplica-se a
metodologia SMED, que permitiu reduzir o tempo de setup em 50 por cento, correspondendo
a cerca de 10 horas de capacidade libertada num tnico més. Numa linha semi-automatica
aplica-se Standard Work, medida que possibilitou aumentar a capacidade produtiva e resultou
num acréscimo de 9 pontos percentuais no OEE. Noutra linha semi-automatica propde-se a
reorganizacao em layout em U com recurso ao Simplified Systematic Layout Planning, que proje-
tou uma reducao de 37,5 por cento na distancia percorrida por palete, aumentando a fluidez
do processo e diminuindo os movimentos do operador.

Os resultados obtidos demonstram que a integragao estruturada de praticas Lean nesta
industria contribui de forma significativa para o aumento do OEE e para a consolidagao de
uma cultura de melhoria continua, assegurando ganhos imediatos e sustentaveis no longo

prazo.

Palavras-chave: Lean, Kaizen, OEE, SMED, Standard Work, SSLP, Industria de Oleos e Gorduras

Alimentares
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ABSTRACT

The high competitive pressure within the food sector, characterized by low margins and
a strong demand for efficiency, makes the adoption of methodologies that ensure the contin-
uous improvement of production processes essential.

This dissertation presents a case study on the application of the Kaizen philosophy and
Lean tools in a Portuguese company operating in the edible oils and fats sector, developed in
partnership with the Kaizen Institute. The study addresses two central challenges identified
in the packaging area: the low levels of Overall Equipment Effectiveness (OEE) and the high
variability and unpredictability of setup times.

The case study focuses on three production lines. On an automatic line, the SMED meth-
odology was applied, enabling a 50 percent reduction in setup time, which corresponds to ap-
proximately 10 hours of additional capacity released in a single month. On a semi-automatic
line, Standard Work was introduced, which increased productive capacity and led to a 9-per-
centage-point improvement in OEE. On another semi-automatic line, a U-shaped layout was
proposed using Simplified Systematic Layout Planning, projecting a 37.5 percent reduction in
the distance traveled per pallet, thereby enhancing process flow and reducing operator move-
ments.

The results demonstrate that the structured integration of Lean practices in this industry
contributes significantly to improving OEE and consolidating a culture of continuous im-

provement, ensuring both immediate and sustainable long-term gains.
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INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo contextualizar o estudo de caso, iniciando-se com o en-
quadramento do problema e dos desafios que motivaram a realizacdo da dissertagao. Segui-
damente, sao definidos os objetivos centrais deste estudo e apresentada a metodologia. Por
fim, apresenta-se uma sintese da estrutura da dissertagao, onde se explicita a organizagao ado-

tada e o contetdo de cada capitulo subsequente.

1.1 Contextualizac¢ao do Problema

A industria alimentar constitui um pilar econdémico e social de enorme relevancia, nao
apenas pelo peso que assume na criacdo de emprego e no crescimento econdmico, mas tam-
bém pela sua fungao essencial na garantia da seguranca alimentar e no fornecimento de pro-
dutos que respondem as necessidades nutricionais da populagao [1].

Este setor opera sob um quadro regulamentar exigente, sustentado em normas rigorosas
de qualidade e seguranca que asseguram rastreabilidade e conformidade em todas as fases da
cadeia de valor. O cumprimento destes requisitos é indispensavel para garantir a confianca do
consumidor, mas implica processos estaveis e sujeitos a um elevado nivel de controlo [2]. Pa-
ralelamente, assiste-se a uma pressao crescente por parte dos consumidores, que procuram
alimentos ndo apenas seguros e acessiveis, mas também saudaveis e sustentaveis. Esta reali-
dade obriga os fabricantes a conciliar custos e qualidade, ajustando continuamente os seus
processos a requisitos de mercado cada vez mais rigorosos, num setor tradicionalmente mar-
cado por custos operacionais elevados [1].

A inddustria de 6leos e gorduras nao constitui excegao face a estas exigéncias e, parale-

lamente, tem apresentado uma tendéncia de crescimento. Proje¢oes recentes indicam que os

1



stocks globais poderao diminuir, uma vez que o consumo tende a superar a produgao, refor-
¢ando a necessidade de aumentar a eficiéncia operacional e a resiliéncia da cadeia de abaste-
cimento [3].

Deste modo, muitas industrias alimentares tém vindo a apostar na automagao dos pro-
cessos, resultando em ganhos significativos em termos de cadéncia e volume, substituindo
gradualmente tarefas manuais por maquinas. No entanto, esta evolu¢ao aumentou a depen-
déncia da disponibilidade dos equipamentos, tornando as linhas vulneraveis a falhas técnicas,
paragens nao planeadas e setups prolongados. De facto, estudos indicam que cerca de 42% das
empresas do setor alimentar enfrentam perdas econdmicas e atrasos devido a baixa disponi-
bilidade das suas linhas de produgao. A andlise detalhada das causas mostra que aproxima-
damente 50% das falhas estdao associadas a paragens nao planeadas, como avarias, erros de
calibracao ou atrasos no fornecimento de pegas, enquanto cerca de 33% resultam de setups
excessivamente longos [4].

A variabilidade da procura agrava este cendrio, pois a produgao em lotes menores e com
maior diversidade de referéncias aumenta a frequéncia de setups e, consequentemente, a ex-
posicao a perdas de disponibilidade. Estas operacdes, quando nado controladas, introduzem
MUDA (desperdicio) e MURA (irregularidade), degradando o ritmo da linha, reduzindo a
cadéncia e comprometendo indicadores como o OEE [5].

Os desafios ndo se restringem aos equipamentos. Nas industrias, a componente manual
do trabalho continua a ser uma das principais fontes de ineficiéncia, marcada por elevada
variabilidade na execucao das tarefas, distribuicao desigual das atividades entre operadores e
deslocagdes excessivas entre postos, o que compromete a consisténcia e a estabilidade do
processo produtivo. A situacdo agrava-se com layouts pouco eficazes, que geram fluxos
descontinuos, periodos de inatividade e movimentos redundantes [6]. Como resultado, as
linhas tornam-se frageis e pouco resilientes, acumulando perdas sempre que ocorre uma
alteracao no planeamento ou uma variagao no ritmo de producao, dificultando a adaptacao as
exigéncias do mercado.

Para enfrentar estes problemas, muitas empresas tém recorrido a metodologias de me-
lhoria continua, entre as quais se destaca o Lean e a sua metodologia Kaizen. O Lean, ao focar-
se na eliminacao sistematica de desperdicios e na criagdo de valor ao longo de todo o fluxo
produtivo, permite simplificar processos, reduzir variabilidade e estabilizar operagdes. A me-
todologia Kaizen, por sua vez, reforca esta abordagem através da melhoria continua e incre-

mental, envolvendo equipas na identificagao e resolugao de problemas do dia a dia [7].



E neste enquadramento que se insere o presente estudo, desenvolvido no contexto de
uma industria portuguesa de dleos e gorduras alimentares. Apesar da sua presenca consoli-
dada no mercado, foram identificadas fragilidades operacionais, nomeadamente nas linhas de
enchimento e embalamento, que limitam o seu desempenho. Torna-se, por isso, essencial im-
plementar solugdes baseadas nos principios e ferramentas Lean, capazes de aumentar a pro-

dutividade, reduzir perdas e potenciar a competitividade da organizagao.

1.2 Objetivos

O presente estudo de caso tem como objetivo principal melhorar o desempenho pro-
dutivo de uma unidade industrial do setor de dleos e gorduras alimentares, com foco numa
linha automatica e em duas linhas semi-automaticas de enchimento e embalamento.

Para alcangar este proposito, serao delineadas e implementadas propostas de melhoria
baseadas nos principios e ferramentas da filosofia Lean, com o objetivo de:

1. Reduzir significativamente o tempo de mudanca de formato na linha automatica,
através da aplicacdo estruturada da metodologia SMED;

2. Aumentar o OEE das linhas analisadas, mediante a identificacdo sistematica das
principais perdas e a implementacao de a¢des que minimizem paragens, quebras de
performance e desperdicios;

3. Promover uma cultura de melhoria continua na unidade industrial, estimulando a
participacao ativa das equipas operacionais e assegurando a sustentabilidade das
iniciativas desenvolvidas;

Com isto, perspetiva-se uma melhoria do desempenho produtivo das linhas em analise,
refletida no aumento do OEE, na reducao de desperdicios e na utilizacdo mais eficiente dos
recursos humanos e maquinas. Para além dos ganhos imediatos de capacidade e produtivi-
dade, o estudo pretende reforcar a maturidade organizacional no dominio da melhoria conti-
nua, assegurando a sustentabilidade das praticas implementadas e consolidando um modelo

de gestao operacional alinhado com os principios Lean.

1.3 Metodologia de Investigacao

A defini¢ao da metodologia constitui um passo essencial para assegurar a consisténcia
cientifica da investigagao e a adequagao dos métodos ao problema em estudo. Apos o enqua-

dramento da problematica e a clarificacao dos objetivos, procedeu-se a revisao da literatura,



que forneceu a base tedrica necessaria para orientar a investigacao. Em seguida, definiu-se a
estratégia metodolodgica adotada, tendo-se optado pelo estudo de caso, amplamente reconhe-
cido como uma abordagem adequada para a andlise de fendmenos complexos em contextos
reais [8].

Segundo [8], o estudo de caso constitui um inquérito empirico que permite analisar em
profundidade um fendmeno contemporaneo, sobretudo quando os limites entre o fenémeno
e 0 seu contexto nao estao claramente definidos. Esta caracteristica torna-se particularmente
relevante em engenharia, onde os processos resultam da interagdo de multiplos fatores técni-
cos, humanos e organizacionais que dificilmente poderiam ser isolados num ambiente experi-
mental [9].

As principais vantagens desta metodologia residem na sua capacidade de reter a com-
plexidade holistica dos processos reais, recorrendo a multiplas fontes de evidéncia, como do-
cumentos, entrevistas, observagdes e registos quantitativos, que sdo trianguladas de modo a
aumentar a validade do estudo [8], [10]. Esta abordagem nao se limita a uma fungao explora-
téria, mas pode igualmente assumir naturezas descritivas ou explicativas, respondendo a
questdes de investigacao do tipo como e porqué [9].

A realizagao de um estudo de caso deve seguir um processo estruturado composto por
cinco componentes fundamentais: (i) definicdo das questdes de investigacao; (ii) formulagao
de proposi¢des orientadoras, quando aplicavel; (iii) identificacdo clara da unidade de analise;
(iv) estabelecimento da ldgica de ligacao entre os dados e as proposigoes; e (v) definigao de
critérios para interpretar as conclusdes. Operacionalmente, este processo envolve ainda as eta-
pas de preparacao (selecao do caso e desenvolvimento do protocolo), recolha de evidéncia
(usando diversas fontes), analise dos dados e relato estruturado dos resultados, assegurando
transparéncia metodoldgica e rigor cientifico [8], [10].

No contexto deste estudo, esta metodologia permite analisar em profundidade as linhas
de enchimento e embalamento da unidade industrial, compreender as causas das suas inefici-
éncias e propor solugdes adaptadas a realidade especifica da unidade industrial. Simultanea-
mente, possibilita a construcao de conhecimento transferivel para situacdes andlogas em en-

genharia, conciliando a consisténcia cientifica com a aplicabilidade pratica.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertagao encontra-se organizada em oito capitulos.



O Capitulo 1 apresenta o enquadramento do problema, clarifica os objetivos de investi-
gacado e descreve a metodologia seguida.

O Capitulo 2 corresponde a revisao da literatura, onde sao discutidos os fundamentos
da filosofia Lean e apresentadas as principais ferramentas aplicadas no estudo. Sao igualmente
introduzidos os Key Performance Indicators (KPIs), com destaque para o OEE, e analisados os
diferentes tipos de layouts industriais.

O Capitulo 3 contextualiza a Industria de Oleos e Gorduras Alimentares, iniciando-se
com uma andlise global e nacional, seguida da descri¢ao das principais etapas e desafios do
processo industrial e do funcionamento das linhas de engarrafamento, que constituem o foco
do estudo. O capitulo conclui-se com a apresentacao de casos descritos na literatura relativos
a aplicacao de Lean na industria alimentar.

O Capitulo 4 apresenta o enquadramento do estudo de caso, descrevendo o Kaizen Ins-
titute, a Empresa X e os fluxos produtivos da unidade industrial. Sao ainda caracterizadas as
iniciativas de suporte ao projeto e explicitada a metodologia utilizada para a concegao, imple-
mentacao e validagao das solugdes.

O Capitulo 5 incide sobre a primeira unidade de anélise, a linha automatica (Linha E). E
caracterizado o seu funcionamento, analisada a situagdo inicial e descrita a aplicagao da meto-
dologia SMED, culminando na validagao e implementacao das melhorias propostas.

O Capitulo 6 aborda as linhas semi-automaticas (Linhas G e I), descrevendo a situagao
inicial e as propostas de melhoria desenvolvidas, com base em Standard Work na Linha G e em
SSLP na Linha I, sendo posteriormente realizada a validacdo em ambas as linhas e a imple-
mentacao apenas na Linha G.

O Capitulo 7 retine e discute os resultados alcancados, procede a sua analise critica, es-
tabelece a relacao com contributos da literatura e inclui ainda um subcapitulo dedicado a re-
levancia do estudo de caso.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as principais conclusdes, evidencia os contributos do

trabalho, identifica as suas limita¢des e sugere recomendagdes para desenvolvimentos futuros.

1.5 Utilizacao de ferramentas de IA

No presente trabalho foi utilizada a ferramenta de inteligéncia artificial generativa
ChatGPT (versao GPT-5, OpenAl). A sua aplica¢ao restringiu-se exclusivamente a tarefas de

apoio linguistico, designadamente revisao gramatical e ortografica, substitui¢ao de sinénimos



com vista a redugao de repetigdes, tradugdes e pontuais reformulagoes de frases para maior
clareza e rigor textual. Todas as sugestoes fornecidas pela ferramenta foram analisadas e vali-
dadas pela autora, mantendo-se a responsabilidade integral sobre o conteudo final. A utiliza-
¢ao desta tecnologia respeitou as normas institucionais de integridade académica, sendo sem-

pre aplicada sob supervisao e com vista a assegurar a conformidade do texto produzido.



FUNDAMENTOS LEAN E FERRAMENTAS

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que sustentam a presente dissertagao,
com foco na filosofia Lean e nos seus principios orientadores. Sdo descritas as principais ferra-
mentas Lean aplicadas no estudo de caso, seguidas da andlise de diferentes tipos de layouts
industriais e da sua relevancia para a eficiéncia produtiva. Por fim, é abordado o conceito de

indicadores de desempenho (KPIs), com especial destaque para o OEE.

2.1 Origem do Lean

A filosofia Lean teve origem no Japao, no periodo pds-Segunda Guerra Mundial, mar-
cado por uma grave crise econdmica e escassez de recursos. Perante um mercado interno re-
duzido e limitagdes de capital, as empresas japonesas foram obrigadas a repensar os seus mé-
todos de produgao para garantir a sobrevivéncia. A Toyota, ainda numa fase inicial da sua
presenca na industria automovel, desenvolveu um sistema produtivo assente na eliminagao
sistematica de desperdicios e na eficiéncia dos fluxos. Este modelo viria a consolidar-se como
o Toyota Production System , dando origem a abordagem que mais tarde ficaria conhecida como
Lean [11].

Inicialmente, a Toyota procurou inspiragao no modelo fordista de produgao em massa.
Em 1950, Eiji Toyoda visitou a fabrica da Ford em River Rouge nos Estados Unidos e observou
um sistema eficiente, baseado em linhas de montagem continuas e grandes volumes, que re-
duzia custos por economias de escala [12]. Contudo, a realidade japonesa, marcada por baixos
volumes de produgao e elevada diversidade de produtos, inviabilizava a replicagao direta

desse modelo. Assim, Taiichi Ohno, engenheiro da Toyota, comegou a desenvolver um sistema



proprio, o TPS, assente na flexibilidade, eliminacao de desperdicios e producao alinhada a
procura real [13].

A sua abordagem era simples: observar os problemas diretamente no Gemba, o local
onde o trabalho acontece e onde € gerado valor, e resolvé-los da forma mais pratica possivel.
Em vez de empurrar a produgao com base em previsdes, Ohno propds que a produgado fosse
puxada conforme a procura real, o que permitia evitar excessos de stock. Ao mesmo tempo,
defendeu que os trabalhadores deviam poder parar o processo sempre que detetassem um
erro, de modo a assegurar a qualidade desde a origem [12].

O sistema é representado por dois grandes pilares: o Just-in-Time, que garante que se
produz apenas o necessario e no momento certo; e o Jidoka, que d4 as pessoas e as maquinas a
capacidade de detetar problemas e parar o processo sempre que necessario. A estes juntam-se
praticas como o sistema Kanban, um método visual de sinalizagao que controla a reposigao de
materiais com base na procura real, a produgao em pequenos lotes e o conceito pull system
inspirado também em praticas observadas nos supermercados norte-americanos, onde o rea-
bastecimento se realizava de acordo com o consumo. O sistema foi ainda aperfeigcoado com a
drastica reducao dos tempos de mudanca de ferramentas (Single-Minute Exchange of Die —
SMED), desenvolvida em colaboracao com Shigeo Shingo [13].

Para transmitir de forma estruturada e acessivel os fundamentos do seu sistema produ-
tivo, a Toyota recorre a uma metafora visual sob a forma de uma casa. Na Figura 1, observa-se
como esta representacao ilustra a 16gica do TPS como um conjunto integrado de principios e
praticas que se reforcam mutuamente. A estrutura assenta numa base sdlida, apoiada por dois
pilares centrais, e orienta-se para trés grandes objetivos: qualidade elevada, reducao de custos
e prazos de entrega mais curtos. A fundacao do sistema ¢ garantida por elementos como o
heijunka, que permite o nivelamento da producao através da gestao de pequenos lotes, e o
Standardized Work, que assegura consisténcia na execugao das tarefas e estabilidade operacio-
nal. No centro da casa estd a melhoria continua, Kaizen, que exige o envolvimento diario das
equipas e uma lideranca presente no terreno. A colaboragao entre operadores e gestao €, assim,
fundamental para identificar problemas, reduzir desperdicios e sustentar uma cultura de

aprendizagem continua.
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Figura 2.1 - A "Casa" (Adaptado de: [14])

Just-In-Time

O principio Just-in-Time (JIT) consiste em produzir e entregar apenas o que € necessario,
na quantidade certa e no momento exato [14]. Esta abordagem surgiu como resposta a neces-
sidade de reduzir inventarios e alinhar a produgao com a procura efetiva dos clientes. Para tal,
a produgao é estruturada de forma a fluir continuamente entre processos, com o minimo de
interrupgdes e acumulacao de stock, sendo o seu ritmo definido pelo fakt time, calculado pela
Equacgao 2.1, que corresponde ao tempo disponivel para produzir uma unidade com base na
procura do cliente [12]. Um dos principios chave deste pilar € o sistema pull, que representa
uma inversao da logica tradicional de produgao push. Em vez de se produzir com base em
previsoes ou planos fixos, cada processo s6 produz quando a etapa seguinte sinaliza a neces-
sidade, ou seja, a produgao ¢ ativada pela procura real e nao por antecipagao, o que permite
evitar a sobreprodugao [12], [14].

Tempo Operacional Disponivel num periodo de tempo (2.1

Takt Time = -
Procura do Cliente no mesmo periodo de tempo

Jidoka

Jidoka é o segundo pilar do TPS e pode ser traduzido como “autonomacao com um toque
humano”. A sua origem remonta a Sakichi Toyoda, que desenvolveu teares automaticos capazes
de parar assim que detetavam um defeito, o que possibilitou evitar desperdicios de materiais
e de tempo [12].

No TPS, esta 1dgica foi estendida tanto a maquinas como a operadores, ou seja, sempre
que ha uma anomalia, o processo deve parar imediatamente, de modo a evitar que o erro se

propague. A fungao das maquinas € identificar um desvio ao padrao e parar a espera de apoio.



Nos processos manuais, os operadores tém autonomia para parar a linha, analisar a situagao
e resolver o problema na origem [14]. Tal como referido por Liker, “Every team member has the
responsibility to stop the line every time they see something that is out of standard. That’s how we put
the responsibility for quality in the hands of our team members”. Ao dar as pessoas esta capacidade
de agdo, a Toyota assegura que a qualidade é construida ao longo do processo e nao apenas
verificada no final [12]. Assim, o sistema reduz o tempo perdido com retrabalho e reparagdes,
promove a qualidade incorporada no processo e permite que os erros nao se acumulem nem
cheguem ao cliente [12].

Apesar dos seus éxitos, o TPS permaneceu durante décadas como uma pratica interna
da Toyota, pouco formalizada ou divulgada externamente. Apenas ap0s a crise petrolifera de
1973, quando a superioridade do modelo japonés se tornou evidente na industria automovel
global, o sistema comegou a atrair a ateng¢do internacional [13].

A formalizagao do conceito de Lean ocorreu em 1990 com a publicagao da obra The Ma-
chine That Changed the World, da autoria de James Womack, Daniel Jones e Daniel Roos [11]. O Lean
defende uma producdo “com metade do esfor¢o, com metade do espago, com metade do in-
vestimento e em metade do tempo”. Embora as suas origens estejam ligadas a industria auto-
movel, a sua aplicacdo evoluiu ao longo do tempo e foi sendo progressivamente adaptada a
outros contextos. Atualmente, os seus principios sao utilizados em setores como os servigos, a
logistica e a satide, o que permite ganhos de eficiéncia em qualquer organizacao que pretenda

melhorar os seus processos, reduzir desperdicios e potenciar o envolvimento das pessoas [15].

2.2 Principios Lean

O pensamento Lean assenta em cinco principios fundamentais que servem de guia para
a eliminacao de desperdicios e a maximizacao do valor entregue ao cliente. Estes principios
constituem uma base metodoldgica solida para o redesenho de processos em qualquer setor.

1. Identificacdo de Valor

O primeiro principio propde que as organizagdes comecem por definir claramente o
que € valor do ponto de vista do cliente final. Nao se trata da perspetiva interna da empresa
sobre o que ¢ importante, mas sim daquilo que o cliente estd verdadeiramente disposto a pa-
gar. Esta defini¢ao de valor deve ser feita de forma precisa para cada produto ou servigo, numa

logica de segmentacao, e serve de referéncia para todas as decisdes subsequentes [16], [17].
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2. Mapeamento do Fluxo de Valor

Uma vez definido o valor, o passo seguinte é mapear o value stream, ou seja, todas as
etapas, tanto as de Valor Acrescentado (VA) como as de Nao Valor Acrescentado (NVA), en-
volvidas na criagao e entrega do produto ou servigo. Ao visualizar o fluxo completo, torna-se
possivel identificar atividades redundantes, duplicadas ou que simplesmente nao contribuem
para o valor final. Esta andlise deve incluir tanto os fluxos fisicos (materiais) como os de infor-
macao [17], [18].

3. Criacao de um Fluxo Continuo

Depois de eliminar os desperdicios identificados no fluxo de valor, o processo deve ser
reconfigurado para que o trabalho flua de forma continua, sem interrupg¢oes, filas ou tempos
de espera. A criagao deste fluxo é um desafio importante porque muitas organiza¢des estao
organizadas por departamentos funcionais, o que gera ruturas no processo. A proposta Lean é
romper com essas barreiras e alinhar os processos em fungao do fluxo de valor [12], [17], [18].

4. Sistema Pull

Em vez de produzir com base em previsdes ou empurrar produtos para o cliente, o Lean
defende um sistema pull, onde a producao ou entrega de servigos € acionada pela procura real.
Isto reduz drasticamente o risco de excesso de produgao e de acumulagdo de inventario, e
permite uma resposta mais agil as necessidades do cliente [12], [17], [18].

5. Procura pela perfeicao

O quinto e ultimo principio do pensamento Lean, a procura pela perfeicao, remete para
a melhoria continua dos processos, onde ¢ possivel incutir uma cultura onde todos os mem-
bros da organizagao sao incentivados a identificar falhas, propor melhorias e participar ativa-
mente na melhoria das suas operagoes [17], [18].

Este principio baseia-se na interagao continua entre os restantes, que funcionam ciclica-
mente: quanto mais rapido se faz o valor fluir, mais desperdicios ocultos (MUDA) se tornam
visiveis, e quanto mais se puxa pela procura do cliente, mais barreiras ao fluxo sao expostas e
podem ser eliminadas. Assim, a perfei¢ao deixa de parecer um ideal inatingivel e passa a ser

um objetivo pratico que guia a organizag¢ao na diregao do seu verdadeiro norte [17].

2.3 MUDA, MURI e MURA

No contexto do TPS e da filosofia Lean, os desperdicios sao classificados em trés catego-

rias fundamentais: MUDA, MURI e MURA. Estes trés conceitos representam diferentes formas
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de ineficiéncia que comprometem o fluxo de valor, o que origina um aumento de custos e
tarefas com lead time superior ao necessario e, por isso, a sua identificagdo e eliminagao sao
essenciais para a constru¢ao de um sistema produtivo eficiente e orientado para o cliente [19].

MUDA refere-se a qualquer atividade que consome tempo, recursos ou espago sem
acrescentar valor do ponto de vista do cliente. Tradicionalmente, identificam-se sete tipos de

Muda apresentados na tabela 1.

Tabela 2.1 - 7 MUDAS ([19], [20], [21])

MUDA Definicao

Ocorre quando se produz mais ou mais cedo do que o necessario, o que resulta em acu-
Produgao em excesso | mulacdo de inventdrio e tende a ocultar outros problemas no processo, como desequili-

brios de capacidade ou planeamento inadequado.

Periodos de inatividade de operadores, maquinas ou materiais, normalmente causados

E
spera

por falhas de coordenagao, atrasos no fornecimento ou avarias.

Transporte | Movimento excessivo de materiais ou produtos entre diferentes pontos do processo,

desnecessario | muitas vezes devido a layouts ineficientes ou falta de planeamento logistico.

Execugao de tarefas ou operagdes que excedem o necessario para satisfazer os requisitos
do cliente. Inclui, por exemplo, a adi¢ado de componentes ou funcionalidades desneces-

Sobreprocessamento
sarias, a duplica¢ao de etapas, ou controlos de qualidade excessivos. Estas agdes nao

acrescentam valor do ponto de vista do cliente.

Armazenamento de matérias-primas, produtos em curso ou acabados em quantidades
Excesso de Inventario
superiores ao necessario, o que implica custos adicionais e risco de obsolescéncia.

Deslocagdes fisicas dos operadores que ndo acrescentam valor, como procurar ferra-
Movimentos
mentas, componentes ou documentagao, muitas vezes associadas a uma ma organiza-
Desnecessario
¢ao do posto de trabalho.

Falhas de qualidade que exigem retrabalho, inspe¢ao ou mesmo rejei¢ao do produto, o

Defeitos | que resulta em desperdicio de tempo, materiais e esforco, além de comprometer a satis-

fagdo do cliente

Ja o conceito de MURI esta relacionado com a sobrecarga de pessoas, equipamentos ou
sistemas, ou seja, quando se exige mais do que aquilo que € razoavel ou sustentavel. Esta pres-
sao excessiva conduz frequentemente a fadiga, falhas humanas, desgaste de maquinas e au-
mento do risco de acidentes ou erros. O MURI resulta frequentemente de uma ma distribuigao
do trabalho, de processos nao normalizados ou de variagoes abruptas na carga produtiva [19],
[22].

Por fim, MURA refere-se a variabilidade ou irregularidade nos processos produtivos,

especialmente no volume e ritmo de producao. Esta instabilidade, frequentemente causada
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pela produgao em grandes lotes, dificulta a resposta as flutuagdes da procura e leva a criagao
de inventario excessivo [19], [22].

Os trés M’s estao intrinsecamente interligados: a variabilidade (MURA) gera sobrecarga
(MURI), e esta, por sua vez, origina desperdicio (MUDA). Assim, para que a melhoria continua
seja verdadeiramente eficaz, ¢ fundamental atuar nao apenas sobre os desperdicios visiveis,

mas também sobre as causas estruturais que os provocam [19].

2.4 Metodologia Kaizen

A metodologia Kaizen é um dos pilares da filosofia Lean, sendo reconhecida como uma
abordagem estruturada de melhoria continua, baseada na realizacao sistematica de pequenas
mudangas que, ao longo do tempo, conduzem a melhorias significativas nos processos. O
termo deriva dajuncao dos caracteres japoneses kai (mudanca) e zen (melhor), sendo traduzido
como “mudanga para melhor”. Esta filosofia valoriza a aplicagdo de melhorias com baixo
custo, desenvolvidas com base na observagao direta no Gemba, na eliminagao de desperdicios
e no envolvimento ativo de todos os niveis da organizac¢do. Para além da vertente operacional,
Kaizen incorpora também uma componente comportamental, ao promover mudangas incre-
mentais que reduzem a resisténcia natural a mudanca e facilitam a adogao de novos habitos.
Entre os seus principios orientadores destacam-se: iniciar com agdes simples, manter a consis-
téncia, basear decisdes em factos, promover o trabalho em equipa e celebrar pequenos pro-
gressos. A sua aplicagdo continua permite desenvolver uma cultura de responsabilizacao e
disciplina e posiciona o Kaizen nao apenas como uma técnica, mas como um modelo de gestao

com impacto sustentado na performance organizacional [23], [24].

2.4.1 Kaizen Events

No ambito desta abordagem, destaca-se a realiza¢dao de Kaizen Events, também designa-
dos por Workshops Kaizen, sao iniciativas estruturadas de curta duragao, geralmente entre dois
a cinco dias, dedicadas a melhoria de um processo especifico. Estes eventos envolvem equipas
multidisciplinares que se deslocam ao Gemba para observar o processo em detalhe, identificar
desperdicios e implementar solugdes praticas de forma imediata. A estrutura de um Kaizen
Event inclui a recolha de dados, o mapeamento do estado atual, a defini¢ao do estado futuro
desejado e a execucao de alteragdes, que podem abranger o layout do posto de trabalho, a nor-

malizacao de tarefas, a reorganizagao de fluxos ou a eliminagao de etapas desnecessarias. Esta
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abordagem visa obter melhorias mensuraveis com rapidez, como a redugao de tempos de ci-
clo, de inventario ou de movimentagoes. Além disso, os resultados obtidos sdo normalmente
consolidados através da normaliza¢do dos novos métodos de trabalho, o que assegura a esta-

bilidade do processo apds a intervengao [23], [25].

2.4.2 Reunioes de Kaizen Diario

O Kaizen Diario representa a materializagdo pratica do principio de melhoria continua
no chao de fabrica, sendo um sistema de rotinas que assegura disciplina operacional e uma
resposta rapida a problemas. A sua primeira etapa corresponde a realizagao de reunides curtas
entre operadores e elementos da lideranga diretamente no Gemba. Esta abordagem tem como
objetivo promover a identifica¢do sistematica de desvios, a defini¢ao de a¢des corretivas e a
manutencdo dos standards operacionais ao longo do tempo. As reunides sao normalmente
acompanhadas por um quadro Kaizen, que funciona como uma ferramenta de gestao visual
para registo de KPIs, anomalias detetadas, andlises de causa-raiz e prazos de execugao das
acOes definidas. A aplicacdo regular desta rotina permite nao sé reforgar o alinhamento entre
equipas operacionais e liderangas, como também melhorar a capacidade de resposta a proble-
mas do dia a dia. Para além dos ganhos operacionais, as reunides de Kaizen Didrio impactam
positivamente na motivagao e envolvimento dos colaboradores, ao fomentar a participacao

ativa na gestao do desempenho e na resolugao de problemas [12], [23].

2.5 Ferramentas de Apoio

2.5.1 Ciclo PDCA

Originalmente desenvolvido na década de 1930 por Walter A. Shewhart e populari-
zado por W. Edwards Deming nos anos 1950, o ciclo PDCA foi concebido como uma ferra-
menta de controlo da qualidade, tendo evoluido para uma abordagem estruturada de resolu-
¢ao de problemas e aperfeicoamento continuo de processos [26]. O ciclo divide-se em quatro
fases sequenciais:

(1) Plan, consiste na identificacao detalhada do problema, na analise das suas causas
com base em dados concretos e na defini¢ao de objetivos e planos de a¢ao especificos para a

sua resolucao;
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(2) Do, em que as agoOes planeadas sao implementadas, preferencialmente em pequena
escala, o que permite testar alteragdes num ambiente controlado;

(3) Check, os resultados obtidos sao medidos e comparados com os objetivos estabele-
cidos, recorrendo a indicadores de desempenho que permitam verificar a eficicia das medidas
adotadas;

(4) Act, procede-se a normalizagao das solugdes eficazes, de modo a assegurar a sua
integragdao nos processos regulares, ou, caso os resultados nao tenham sido satisfatorios, rei-

nicia-se o ciclo com base nas aprendizagens obtidas [26].

2.5.2 Diagrama de Spaghetti

Um Diagrama spaghetti é uma ferramenta visual que mostra o movimento fisico de um
“objeto de trabalho”, como um produto, um colaborador ou um cliente, ao longo dos processos
de um value stream. A sua utilidade reside na capacidade de identificar movimentos que nao
acrescentam valor e que podem ser eliminados. Frequentemente, estes diagramas revelam
uma complexidade inesperada nos fluxos, que, a semelhanca de um prato de esparguete, mos-
tra um emaranhado de caminhos sobrepostos e pouco eficientes, o que permite a equipa com-
preender visualmente os motivos de congestionamentos e excessos de movimentac¢do. Para a
sua criagao, deve-se comegar por identificar os pontos de inicio e fim do value stream, obter um
layout grafico da area analisada, e observar o fluxo real no Gemba. Os membros da equipa si-
mulam o percurso do objeto de trabalho e desenham as rotas percorridas num mapa, utili-
zando linhas de diferentes cores. Esta representacao permite a equipa visualizar o fluxo real e

trabalhar em conjunto na definicao de um fluxo futuro mais eficiente [27].

2.5.3 Single-Minute Exchange of Die (SMED)

A metodologia SMED, desenvolvida por Shigeo Shingo nos anos 1950 no Japao, surgiu
da necessidade de aumentar a flexibilidade dos sistemas produtivos através da redugao dras-
tica dos tempos de setup. Esta abordagem ¢é particularmente relevante num contexto de pro-
ducao multiproduto, onde o objetivo é permitir trocas rapidas de ferramentas, favorecendo
assim a producao em lotes menores, com menor inventdrio e maior capacidade de resposta ao
mercado. O termo “single-minute” nao significa necessariamente que o setup sera feito em um
minuto, mas sim que a troca de ferramentas de uma linha deve ser feita em menos de dez

minutos [28].
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O setup é definido como o conjunto de atividades de preparacdo e ajustamento que
ocorrem antes e apos a produgdo de um novo lote. Apds o setup, ocorre o periodo de run-up,
correspondente ao tempo necessario para a linha estabilizar o seu ritmo de produgao, durante
o qual podem ocorrer perdas de performance e qualidade [29].

Em muitas organizagoes, a estratégia tradicional para mitigar os efeitos do setup con-
siste em aumentar o tamanho dos lotes, de forma a diluir o impacto do tempo de setup no
tempo total de producao. De facto, como demonstrado por Shingo, ao aumentar o lote de 100
para 1000 unidades, a propor¢ao do tempo de setup relativamente ao tempo de produgao pode
cair de 100% para cerca de 33% [28]. A tabela 2 ilustra esse efeito.

Tabela 2.2 - Relagao entre tempo de setup e tamanhos de lote (adaptado de [28])

Tempo de Dlmensao‘do Terr}po d'e L. Tempo total de operagao Racio (%)
Setup Lote (uni) producao unitario
5 horas 100 1 minuto 1min+ 5;020 =4 min 100%
. 5x60 o
5 horas 1000 1 minuto 1 min+ =1.3min 33%
1000
5x60
5 horas 10000 1 minuto i — = i 26%
1 min+ 10000 1.03 min o

Assim, com 5 horas de setup, a producao em grandes lotes parece ser uma solugao efi-
caz para reduzir o impacto do tempo de setup. Contudo, esta abordagem conduz inevitavel-
mente a elevados custos de inventdrio, armazenamento, transporte, obsolescéncia e baixa ro-
tacao de capital [28].

No entanto, como argumenta Shingo, esta estratégica parte do pressuposto de que o
setup é fixo e elevado. Ao aplicar a metodologia SMED e reduzir drasticamente o tempo de
setup, torna-se possivel produzir em lotes significativamente menores sem comprometer a efi-
ciéncia [28].

A tabela 3 mostra que, com um tempo de setup reduzido para apenas 3 minutos, ja nao
€ necessario recorrer a grandes lotes para obter o mesmo tempo total por unidade. A produgao
passa a poder ser feita de acordo com a procura, com menores riscos, maior flexibilidade e

menos desperdicio [28].

Tabela 2.3 - Relagao entre tempo reduzido de setup e tamanhos de lote (adaptado de [28])

Tempode | Dimenso .do Terr~1po d.e L. Tempo total de operagao Racio (%)
Setup Lote (uni) produgao unitario
3 min 100 1 minuto 1 min+ % = 1,03 min 100%
3 min 1000 1 minuto 1 min + ﬁ = 1.003 min 97%
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2.5.3.1 Fases da Metodologia SMED

A aplicagao da metodologia SMED desenvolve-se em trés fases principais, mas antes
da sua implementagao € essencial realizar uma observagao detalhada do processo de setup tal
como ele ocorre no estado atual, conforme ilustrado na Figura 2. Esta etapa preliminar tem
como objetivo mapear todas as atividades envolvidas no tempo de setup, identificar os seus
constituintes, observar os movimentos dos operadores, os equipamentos utilizados, os tempos
associados a cada tarefa e quaisquer interrupgdes ou desperdicios existentes. Esta andlise é a
base para o redesenho do processo e permite compreender o que realmente acontece no ter-
reno, sem pressupostos [30].

Fase 1: Separar setup interno e externo

Esta é a etapa mais importante da metodologia SMED. Consiste em distinguir clara-
mente as atividades que exigem paragem da maquina (setup interno) das que podem ser feitas
enquanto a maquina ainda esta a funcionar (setup externo). Tarefas como a preparagao de pe-
¢as ou verificagdo de ferramentas nao devem ser realizadas com a maquina parada, mas isso
acontece com frequéncia. Ao tratar o maximo possivel das tarefas como setup externo, € possi-
vel reduzir entre 30% a 50% o tempo em que a maquina permanece inativa [28], [31], [32].

Fase 2: Converter setup interno em externo

A segunda fase consiste em transformar o maior numero possivel de tarefas internas
em externas. Para isso, € necessario reavaliar as tarefas, questionar pressupostos e abandonar
habitos antigos. Muitos passos sao tratados como internos por tradigao, mas podem ser ante-
cipados. Por exemplo, componentes que s6 eram aquecidos apos o inicio do setup podem ser
pré-aquecidos, ou o alinhamento de pecas pode ser feito antes da paragem da maquina. Esta
mudangca exige uma nova forma de olhar para o processo, com foco na funcao real de cada
operagao [28], [32].

Fase 3: Melhorar todas as operac¢des de setup

Mesmo apos converter tarefas para setup externo, muitas vezes nao se atinge ainda o
tempo de troca ideal. Por isso, a ultima fase foca-se na melhoria continua de todas as tarefas,
tanto internas como externas. Cada tarefa deve ser analisada ao detalhe para ser simplificada,
acelerada ou eliminada. Esta otimizagao pode passar por melhorias técnicas, como fixagoes
rapidas, ferramentas dedicadas, eliminagao de ajustes manuais ou execugao paralela de tarefas

[28].
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Fases Fase Preliminar Fase 1 Fase 2 Fase 3
E . Setup externo e interno Separar Setup interno e Converter setup Racionalizar todos os aspetos
ases conceituais | .4, giterenciados externo r—*| interno para externo | das operagdes de setup
‘_- = Preparar as
+ Usaruma checklist Sondicoes
« Realizar verificacdes antecipadamente Melhorar
funcionais :womjallzagao de armazenamento e
+ Melhoraro . ljltntr‘;oes , transporte de
transporte das tl ‘Zariu!as ferramentas
ferramentas intermediarnas

Técnicas praticas
guecorrespondem | - @ feimimimiolim i oo e -
as fases

conceituais

¢ Implementar operagées em
paralelo

+ Utilizar fixadores funcionais
« Sistema de minimeo maltiplo
comum

* Eliminacéao de afinagdes

+ Mecanizagio

I:l Setup Interno
I: Setup Externo

Figura 2.2 - SMED: Fases Conceituais e Técnicas (Adaptado de [33])

2.5.4 Diagrama de Ishikawa

O Diagrama de Ishikawa, também conhecido como Diagrama de Causa e Efeito ou Es-
pinha de Peixe, é uma ferramenta desenvolvida por Kaoru Ishikawa para auxiliar na identifica-
¢ao, andlise e representagao das possiveis causas de um problema. A sua estrutura grafica as-
semelha-se a uma espinha de peixe, onde a “cabeca” representa o efeito ou problema a analisar
e as “espinhas” principais representam as categorias de causas potenciais [34], [35].

Segundo Ishikawa, o diagrama organiza as causas em grupos ldgicos, o que permite
visualizar a relacao entre fatores e identificar areas prioritarias para investigacao. Tradicional-
mente, estas categorias incluem Maquinas, Materiais, Métodos, Mao de Obra, Medi¢oes e Meio
Ambiente, embora possam ser adaptadas conforme o contexto do processo [34], [35].

A construgao do diagrama inicia-se com a defini¢ao clara do problema e, em seguida,
a equipa de trabalho realiza uma sessao de brainstorming para identificar todas as causas pos-
siveis, classificando-as nas categorias estabelecidas. Esta abordagem sistematica facilita a de-

tecao de causas-raiz e orienta a implementagao de agOes corretivas [34].

2.5.5 5 Whys

A técnica dos 5 Whys ¢ um método de andlise causal que visa identificar a origem de
um problema através da formulagao sucessiva da questao “porqué?”, até se atingir a causa-

raiz. Esta abordagem evita a implementagao de solugdes superficiais e assegura que as
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contramedidas eliminam o fator que efetivamente origina a anomalia. A aplicagao requer dis-
ciplina légica e nao deve ser entendida como um exercicio mecanico, dado que o nimero de
perguntas pode variar em fungao da complexidade do problema. A sua eficdcia reside na sim-
plicidade e na capacidade de direcionar a equipa para a resolugao definitiva, promovendo a

eliminagao das causas estruturais em vez do tratamento dos sintomas [23].

2.5.6 Job Instruction

O método Job Instruction surgiu no contexto do programa governamental norte-ameri-
cano Training Within Industry (TWI), desenvolvido durante a Segunda Guerra Mundial. Pe-
rante a escassez de mao de obra qualificada, que resultou na mobilizagao de milhdes de ho-
mens para o esfor¢o militar, as industrias viram-se obrigadas a integrar rapidamente novos
trabalhadores, muitos deles sem qualquer experiéncia prévia, incluindo um ntimero significa-
tivo de mulheres. Para responder a este desafio, o governo dos EUA langou o TWI, um pro-
grama nacional de formacao destinado a aumentar a produtividade e garantir a qualidade na
industria [36].

O programa foi concebido para capacitar formadores internos e supervisores, com o
objetivo de multiplicar o impacto da formagao através de uma estrutura em cascata, onde cada
formador treinava varios supervisores, que por sua vez formavam os seus operadores. Assim,
o programa foi estruturado em quatro médulos principais: Job Instruction, centrado no ensino
normalizado de tarefas operacionais com base num método de quatro etapas; Job Methods, fo-
cado na andlise e melhoria dos métodos de trabalho; Job Relations, dedicado a gestao eficaz de
equipas e resolucao de problemas interpessoais; e o Program Development, orientado para a
identificacao de necessidades formativas e implementacao de planos de formacao ajustados a
realidade de cada unidade produtiva [12], [37].

No pos-guerra, os materiais do TWI foram amplamente disseminados no Japao no con-
texto da ocupacao e reconstrucao do pais, com o envio de especialistas em producao pelos
Estados Unidos, com o objetivo de ensinar os principios da producao moderna a industria
japonesa. A Toyota, em particular, integrou o Job Instruction no seu sistema de desenvolvimento
de pessoas, reconhecendo-o como uma ferramenta fundamental para garantir a estabilidade
dos processos e promover a polivaléncia dos colaboradores. Ao longo do tempo, a empresa
manteve a esséncia do método e reforgou a sua aplicacao pratica no Gemba como parte do seu

sistema de trabalho padrao [12], [37].
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O Job Instruction assenta num guiao chamado Job Breakdown, que detalha os passos da
tarefa, os pontos-chave e as razdes que os justificam. A formacao realiza-se em quatro etapas:
(1) preparagao do colaborador e do ambiente de aprendizagem; (2) apresentagao da tarefa,
com demonstragao passo a passo e explicacao dos aspetos criticos; (3) pratica guiada por parte
do colaborador, com corregao e reforgo; e (4) seguimento e verificagao no posto de trabalho,
até a consolidagao da competéncia. Este método permite reduzir a variabilidade na execugao,
diminuir o tempo de aprendizagem e melhorar a qualidade desde a primeira execugao [36],

[37].

2.5.7 Standard Work

O Standard Work é uma pratica central no sistema de gestao da Toyota, que consiste na
defini¢ao rigorosa da melhor forma conhecida de realizar determinada atividade, fundamen-
tada na observagao direta e na validagao pratica no terreno [12].

Este método assenta em trés componentes fundamentais: o takt time, a sequéncia exata
de atividades a executar, e a quantidade minima de inventario em processo. Com base nestes
elementos, define-se a combinagao mais eficiente, naquele momento, de pessoas, materiais e
equipamentos, que serve de guia para a execugao diaria do trabalho [12].

Em [37] é reforcado que a normalizagao, longe de ser um mecanismo de rigidez, € antes
uma estratégia para estabilizar os processos, reduzir a variabilidade e criar um ambiente pro-
picio a melhoria sustentada dos resultados.

A construgao do Standard Work implica uma decomposicao cuidadosa da tarefa em
etapas e pontos-chave. Inicialmente, é necessario identificar o takt time e mapear detalhada-
mente cada movimento do operador, através da observagao direta da execugao da tarefa. De
seguida, deve-se agrupar os passos do trabalho em grandes etapas e destacar os pontos criticos
que afetam a seguranca, a qualidade ou a eficiéncia. Cada ponto-chave deve vir acompanhado
da respetiva razao, para garantir que o operador compreende o seu propdsito e importancia.
Com base nesta analise, ¢ elaborado um documento de instrugao que serve nao sé para formar
os colaboradores, como também para normalizar a execugao e detetar desvios. A figura 3,
mostra como o método é consolidado através do ciclo PDCA e da formacao (Job Instruction), e
assegura que todos os operadores executam o trabalho da mesma forma até que se proponha

uma melhoria que, uma vez testada e validada, serd incorporada como novo standard [12].
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Figura 2.3 - Aplicacgao do ciclo PDCA no Standard Work (Adaptado de: [12])

Deste modo, a formaliza¢ao de um Standard Work nao sé sustenta a eficiéncia operaci-
onal, como desempenha um papel crucial na integracao de novos colaboradores, na promogao
de um ambiente de trabalho seguro e na detecao atempada de desvios, o que permite criar
condi¢Oes adequadas para a resolucado estruturada de problemas. Compete as liderancgas ga-
rantir a aplicagao rigorosa dos standards, mas também fomentar a sua revisao critica e melhoria
[37].

Esta normalizagao de tarefas pode ser representada visualmente de diferentes formas.

De seguida, apresentam-se trés métodos de representacao.

2.5.7.1 Standard Operations Combination Chart

Uma ferramenta utilizada para representar graficamente e identificar a forma mais efi-
ciente de executar um procedimento ¢ o Standard Operations Combination Chart. Este grafico
evidencia a relacao entre operagdes manuais, automaticas e tempos de deslocacao no contexto
de um ciclo produtivo, permitindo a sua analise face ao takt time. No grafico, o takt time é assi-
nalado por uma linha vertical [38], [39].

As operacdes sao listadas na ordem sequencial e os tempos registados de forma dife-
renciada: linha continua para o tempo manual, linha descontinua para o tempo de maquina e
linha ondulada ou diagonal para o tempo de deslocagao. Quando atividades manuais e auto-
maticas ocorrem em paralelo, estas sdo representadas de forma sobreposta [38], [39].

A andlise do grafico permite avaliar se um tinico operador consegue atender a célula
ou se é necessaria a alocacao de mais recursos, ao comparar a soma do tempo manual e de
deslocagao com o takt time. Se o tempo de maquina exceder o tempo manual, o operador per-
manecera em espera, facto que demonstra a existéncia de oportunidades de melhoria na com-

binag¢ao das operagoes. Quando o tempo total de ciclo, incluindo deslocagdes, ultrapassa o takt
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time, é necessario reduzir tempos de execuc¢ao ou de deslocagdo. Por outro lado, se o tempo
total for inferior ao fakt time, poderao ser atribuidas operagoes adicionais, o que garante um
melhor balanceamento da linha [38].

A Figura 4 apresenta um exemplo de um Standard Operations Combination Chart e ilustra

graficamente estas relagoes.

Standard Work Combination Chart

IProcesso: Corte de engrenagem I Produgéo necesséria: 613 unidades [ Operacao Manual
|N0me dapeca:A-1111 | Tempo de ciclo: 46 segundos ‘ """""" Operagao Automatica | Data: 12/12/20 |
—_—— Deslocagédo
o ) Tempo Tempo Tempo de Tempo de operacéo (s/uni)
Descrigao da operacéo - =
Manual (s) Automético (s) | Deslocagao (s) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1|Recolher matérias-primas 1 2] ™
2|Remover peca A01, fixar seguinte e alimentar AO1 4 35 2 L\ ----- ittt niatutat Sutututel niutatut: Sutatute @
3|Remover peca A02, fixar seguinte e alimentar AO1 6 15 2 \ s bl et E
4|Remover peca A03, fixar seguinte e alimentar AO1 7 38 2 F---1 el 1 I A R £
5|Remover peca A04, fixar seguinte e alimentar AO1 5 28 2| F---1 -—--F--- ~ =
6|Remover peca BO1, fixar seguinte e alimentar AO1 8 5 2 N ~.
7|Armazenar peca finalizada 1 2 v\

Figura 2.4 - Standard Operations Combination Chart (Adaptado de:[38])

2.5.7.2 Standard Operations Chart

Outra ferramenta destinada a representar a forma mais eficiente de executar um pro-
cesso € o Standard Operations Chart, um grafico visual que representa graficamente o processo
dentro de uma célula de producao, com base na disposicao fisica das maquinas e equipamen-
tos [40]. Este instrumento inclui a sequéncia de trabalho, o tempo de ciclo, o takt time, o inven-
tario padrao em processo e outros elementos essenciais relacionados com os standards opera-
cionais definidos para aquela célula. A construcao do Standard Operations Chart obedece a uma
estrutura especifica: comeca-se por desenhar o layout das maquinas conforme a disposicao real
na célula ou linha, numerando-as de acordo com a sequéncia de operagdes. Estas sao ligadas
por uma linha continua, e o percurso de retorno ao inicio é representado por uma linha trace-
jada, o que fecha o ciclo. Em seguida, sao identificados os pontos de controlo de qualidade, os
pontos de verificacao de seguranca, o inventario necessario, bem como o takt time e o tempo
de ciclo. Por fim, o grafico deve também indicar, através de codigos ou numeracao, a reparti-
cao das tarefas entre os operadores de cada célula e o nimero total de operadores envolvidos
[38].

A sua presenga junto ao posto de trabalho assegura que os operadores tém acesso ime-
diato a forma correta de executar a tarefa e reforga a estabilidade dos processos produtivos
[38].

A Figura 5 apresenta um exemplo de um Standard Operations Chart e ilustra os princi-

pais elementos referidos.
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Standard Operations Chart

Nome da Linha / Célula:
Célulaem U-PG
Nome da P A02 A01
lome do Processo:
Corte de engrenagens + [ + ®
Descrigdo da Operagéo:
Corte de engrenagem - pinhdo de 6" 3 2
Processo Anterior: Processo Seguinte: Matéria
A03 Prima

Tempode Ciclo: Tempo Liquido de
46 segundos Operagéo: + 1

46 segundos ® I

I
WIP Standard: N.° de Quebras / Paragens:
5unidades 11 O/@ Produto
5 6 final
Simbolos

@ WIP Standard
© Pontode Qualidade
+ Pontode Seguranga A4 BO1
Data: 12/12/20

Figura 2.5 - Standard Operations Chart exemplo (Adaptado de: [38])

2.5.7.3 Standard Work Instruction

A estrutura de uma Standard Work Instruction deve assegurar a clareza, a objetividade
e a operacionalidade necessarias para garantir a estabilizacdo dos processos produtivos. Se-
guindo os principios do método Job Instruction do TWI, a estrutura assenta em trés componen-
tes fundamentais: os passos principais, os pontos-chave e as razdes associadas. Os passos prin-
cipais descrevem as etapas sequenciais da tarefa e funcionam como marcos légicos que per-
mitem ao operador reconhecer o avango na execu¢ao. Os pontos-chave, por sua vez, corres-
pondem aos aspetos criticos que garantem que cada passo € executado corretamente, sem com-
prometer a seguranca, a qualidade ou a eficiéncia, podendo incluir, por exemplo, a posigao
das maos, a pressao aplicada ou a verificagdo de um parametro. Ja as razdes explicam por que
motivo cada ponto-chave € importante e reforcam o entendimento do operador sobre os riscos
e consequéncias associados a tarefa [12], [41].

Para além destes trés elementos centrais, é recomendavel que a instrugao inclua tam-
bém o tempo previsto por operagao, a lista de ferramentas ou equipamentos necessarios, e
ainda elementos visuais como fotografias, diagramas ou simbolos. Estes suportes devem ser
focados nos pontos-chave e ajudam o operador a identificar rapidamente os detalhes mais
relevantes da tarefa. A disposicao grafica do documento deve assegurar a separacao clara en-
tre texto e imagem, de modo a tornar a leitura mais eficaz em ambientes produtivos.

Por fim, é essencial que a instrucao esteja acessivel junto ao posto de trabalho e que
seja validada no terreno pelos prdprios operadores, assegurando que reflete a pratica real e
que € exequivel no contexto especifico da linha ou célula onde sera aplicada [41].

A Figura 6 apresenta um exemplo ilustrativo de uma Instrugao de Trabalho e evidencia

a sua organizacao grafica e os elementos visuais que apoiam a execugao correta da tarefa.
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Figura 2.6 - Standard Work Instruction ([41])

2.5.8 Simplified Systematic Layout Planning

O método Simplified Systematic layout Planning (SLP), desenvolvido por Richard Mu-
ther, propde uma abordagem estruturada para a melhoria de layouts industriais, com o obje-
tivo de reduzir o tempo e o custo de movimentagdo de materiais, a distancia percorrida por
operadores e produtos, o numero de movimentagdes necessarias, a ocorréncia de congestio-
namentos e a desorganizacao do fluxo de processos. Esta abordagem sistematica mostra-se
particularmente 1til quando ¢ necessario considerar diversos fatores simultaneamente, como
equipamentos, servigos auxiliares, fluxos de materiais, requisitos de espaco e restri¢oes fisicas.
A sua versao simplificada, designada Simplified Systematic layout Planning, é especialmente
adequada a espagos pequenos ou médios, como dreas de producao até 465 metros quadrados
[42], [43].

O SLP esta organizado em seis etapas fundamentais, que orientam o desenvolvimento
e avaliagao de alternativas de layout de forma progressiva. A primeira etapa consiste na cons-
trucao de um quadro de relagdes (Relationship Chart), no qual se definem os graus de proximi-
dade desejados entre diferentes dreas, postos ou atividades, com base em critérios como par-
tilha de equipamentos, movimentac¢ao de materiais, partilha de pessoal ou fatores ambientais.

Cada relagao é classificada com uma letra (A, E, I, O, U, X), que representa diferentes niveis de
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prioridade, e justificada através de codigos de motivo especificos [42], [44]. Os graus de pro-

ximidade encontram-se representados na Tabela 4.

Tabela 2.4 - Grau de Proximidade (Adaptado de [43])

Valor Grau de Proximidade
A Absolutamente necessario
E Especialmente importante
1 Importante
(@) Normal/Aceitavel
U Nao Importante
X Indesejavel

Na segunda etapa, estabelece-se a necessidade de espago para cada atividade, tendo
em consideracdo a area atualmente utilizada, os niveis de utiliza¢do, eventuais proje¢des de
crescimento e requisitos técnicos como ventilagao, eletricidade, drenagem, ergonomia e segu-
ranga. Esta informacao € organizada na ficha Activities Area and Features Sheet, onde também
se especificam configuragdes particulares ou limita¢oes de forma para cada zona [42], [45].

A terceira etapa envolve a representagao grafica das relagdoes de proximidade sob a
forma de um diagrama em rede. Neste diagrama, cada nd representa uma atividade e, utili-
zando linhas paralelas, as ligagOes entre os nés traduzem a intensidade da relacao. Os relacio-
namentos indesejaveis (X) sao indicados com linhas onduladas. A disposi¢ao dos nos € ajus-
tada progressivamente de modo a minimizar a “tensao” entre as atividades mais relacionadas,
aproximando-as entre si e afastando aquelas que devem permanecer separadas [42], [45].

A quarta etapa consiste no desenho preliminar dos layouts, nos quais se combinam os
requisitos de area e as relagdes de proximidade num plano bidimensional. Este layout pode ser
desenhado sobre grelha e escalado de acordo com as dimensdes reais do espago disponivel,
incluindo elementos como paredes, portas, colunas ou outras limitagoes fisicas. O objetivo
desta etapa € explorar diferentes possibilidades de arranjo fisico com base nos dados recolhi-
dos [42], [45].

Na quinta etapa procede-se a avaliagdo comparativa das alternativas de layout, através
da defini¢ao de critérios especificos (como flexibilidade, seguranca, custo ou eficiéncia do
fluxo), aos quais se atribuem pesos relativos. Cada alternativa é classificada segundo os mes-
mos cddigos de relagao (A=4, E=3, I=2, O=1, U=0), sendo as pontuag¢des ponderadas e totaliza-
das. A solugao com maior pontuagao é considerada a mais adequada [42].

Por fim, a sexta etapa consiste na elaboragao do layout detalhado selecionado, no qual

se representa com precisao a localizagao dos equipamentos, dos postos de trabalho, das
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utilidades e dos servigos auxiliares. Este plano deve incluir todos os detalhes necessarios para
a implementagao, como escalas, orientagao, dimensdes e elementos fixos da infraestrutura.
Recomenda-se o envolvimento direto dos colaboradores das areas envolvidas nesta fase, pro-

movendo a validagao pratica do layout e a apropriacao do plano por parte das equipas [42].

2.5.9 Kamishibai

O Kamishibai é um sistema de gestao visual desenvolvido no contexto do Lean com o
objetivo de assegurar a execugao disciplinada das tarefas, reforgar os standards operacionais e
promover o controlo no Gemba. O termo tem origem numa pratica tradicional japonesa de
narracao visual, utilizada originalmente por monges budistas, que exibiam imagens desenha-
das em papel enquanto contavam histdrias. Esta forma de comunica¢do sequencial inspirou a
Toyota a adaptar o conceito ao ambiente industrial, transformando-o num sistema de audito-
rias visual destinado a garantir a sustentabilidade do trabalho normalizado e a evitar o re-
gresso ao caos [46].

A estrutura do Kamishibai baseia-se num quadro com cartdes que representam tarefas
especificas de verificagao. Estes cartdes, normalmente codificados por cores e organizados por
frequéncia (diaria, semanal, mensal), sao retirados do quadro e utilizados durante a auditoria
no terreno. Cada um contém instrugdes claras sobre o que deve ser observado, o que permite
ao auditor focar-se em aspetos concretos, sem margem para interpretacao subjetiva. Apds a
auditoria, o cartao é devolvido com o lado verde visivel se tudo estiver conforme o padrao, ou
com o lado vermelho caso se detete alguma anomalia. Esta dinamica cria um registo visual
imediato das condic¢des no local de trabalho e permite que qualquer pessoa consiga distinguir
rapidamente o que estd normal do que nao esta [46].

Mais do que uma simples checklist, o Kamishibai constitui um sistema de auditorias em
camadas, envolvendo todos os niveis hierarquicos. Desde os operadores aos gestores, cada
nivel é responsavel por verificacdes regulares, garantindo que todos tém visibilidade sobre o
estado real do processo e participam ativamente na sua monitorizagao. Sempre que se deteta
uma nao conformidade representado por um cartao vermelho esta deve ser registada, atribu-
ida a um responsavel e analisada com recurso a ferramentas adequadas de resolugao de pro-
blemas. A resposta ao desvio deve ser integrada nas rotinas diarias da operacao, de modo a
assegurar que as causas sao eliminadas e que os problemas nao se repetem, reforcando a liga-

¢ao entre a lideranga de proximidade e a estabilidade operacional no Gemba [46].
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2.6 Layouts Industriais

Um layout corresponde a forma como os recursos fisicos de uma linha de producao,
como maquinas, postos de trabalho manuais, areas de armazenagem e vias de circulagao, sao
organizados no espago disponivel. Quando bem concebido, contribui para reduzir tempos de
deslocagdo, minimizar movimentagoes desnecessarias, facilitar a supervisao e o controlo da
producao, melhorar a ergonomia e assegurar condi¢oes de trabalho mais seguras e eficientes.
Por outro lado, um layout inadequado pode provocar congestionamentos, desperdicios, aci-
dentes de trabalho e dificuldades no balanceamento da linha [47], [48].

A escolha do layout mais adequado depende de fatores como o tipo de produto, o vo-
lume e a variedade da producao, o grau de repetibilidade das operacdes e o nivel de flexibili-
dade requerido. Assim, é comum classificar os layouts em quatro categorias principais: layout

por processo, por produto, por localizagao fixa e por familia de produtos [47].

2.6.1 Layout por Processo

O layout por processo € caracterizado pela organizacao dos recursos produtivos em fun-
¢ao da semelhanca das operacgdes, ou seja, cada drea da fabrica fica dedicada a um tipo de
processo especifico. Este tipo de layout é comum em ambientes com elevada variedade de pro-
dutos e baixos volumes de producao. A movimentacao de materiais entre departamentos é
frequente e geralmente nao segue percursos fixos, o que resulta em fluxos complexos e exi-
gentes do ponto de vista logistico. A flexibilidade operacional ¢ elevada, o que permite aco-
modar diferentes produtos com requisitos de processamento distintos. No entanto, este tipo
de layout implica maiores tempos de movimentagao, maior inventario em processo e mais di-

ficuldade no controlo e coordenacao das operagdes [47], [48].

2.6.2 Layout por Produto

O layout por produto organiza os postos de trabalho segundo a sequéncia de operagoes
necessaria a produgao de um determinado item. Os recursos sao dispostos em linha, promo-
vendo um fluxo continuo e previsivel de materiais. Esta configuracao é indicada para contex-
tos com elevado volume e baixa variedade, como linhas de montagem automdvel ou de pro-
dutos eletronicos padronizados. O layout por produto facilita o controlo da produgao, reduz

os tempos de ciclo e os inventdrios em processo. Por outro lado, apresenta uma rigidez
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significativa porque pequenas interrupg¢des ou variagdes no processo podem comprometer a

linha completa, e a sua adaptagao a novos produtos € limitada [47], [48].

2.6.3 Layout por Localizacao Fixa

Neste tipo de layout, o produto permanece estaciondrio e os recursos necessarios para
a sua producgado, como operadores, materiais, ferramentas e equipamentos, deslocam-se até ao
local onde ele se encontra. Esta abordagem € utilizada quando o produto é demasiado grande,
pesado ou complexo para ser movido durante a producio. E o caso tipico de avides, navios ou
turbinas industriais. O planeamento detalhado € essencial para assegurar que os recursos cer-
tos estejam disponiveis no local certo, no momento certo. A coordenacao das operagdes e a

gestao de espacgo tornam-se tarefas criticas, dadas as restri¢oes fisicas envolvidas [47], [48].

2.6.4 Layout por Familia de Produtos

O layout por familia de produtos, também conhecido como layout celular, agrupa pro-
dutos com requisitos de processamento semelhantes. A produgao celular consiste na organi-
zagao de recursos, como maquinas, operadores, ferramentas e materiais, em células de produ-
¢ao auténomas, cada uma dedicada a produgao de uma familia especifica de produtos. O obje-
tivo principal é maximizar a eficiéncia interna da célula e reduzir a movimentagao de materiais
entre areas distintas [47], [48].

Cada célula de produgao é composta pelos recursos necessarios a produgao de uma
dessas familias, organizados de forma a permitir um fluxo eficiente e estdvel. A movimentacao
entre células é reduzida, uma vez que a maior parte das operagdes ocorre no interior da pro-
pria célula. Esta configuracao é indicada para ambientes com volume e variedade intermédios,
onde se pretende combinar eficiéncia e flexibilidade [47].

As células podem funcionar de forma desacoplada, com inventario entre operagdes, ou
de forma integrada, com fluxo continuo regulado por sistemas como o kanban. A implementa-
cao de células requer decisdes cuidadas sobre o nimero de operadores, balanceamento das
tarefas, tipos de maquinas incluidas, localizacao dos equipamentos auxiliares e estratégia de
controlo. A organizacao fisica das células tem implicacdes diretas na produtividade, na poli-

valéncia das equipas e na capacidade de resposta as variacdes da procura [47].
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2.6.41 Tipos de Células de Producao

Existem diversas formas possiveis de organizar os postos de trabalho, dependendo das
caracteristicas do processo e das restri¢oes espaciais da instalagao [47].

A configuracao mais simples € a célula em linha reta, em que as estacdes de trabalho
sdo dispostas numa sequéncia linear. Esta forma é adequada quando as operagdes seguem
uma progressao logica direta e os operadores nao necessitam de circular entre estacdes. No
entanto, tende a ocupar mais espaco e a limitar a flexibilidade dos operadores para executar
multiplas tarefas [47]. Como podemos ver na Figura 7, neste tipo de layout, cada operador é
responsavel por um ou mais postos de trabalho contiguos e executa tarefas consecutivas numa
porcao continua da linha. Esta abordagem segmenta claramente as responsabilidades, mas
dificulta o balanceamento eficiente do trabalho entre operadores.

Uma alternativa particularmente valorizada em ambientes Lean € a célula em U, onde
o inicio e o fim da sequéncia de operacdes estao proximos. Esta configuracao facilita a super-
visdo visual, permite que um operador desempenhe vdarias fun¢des dentro da célula e contri-
bui para o equilibrio do trabalho [47]. Na Figura 7, a célula em U permite que os operadores
se movimentem ao longo das duas pernas da célula, onde executam tarefas em diferentes pon-
tos do processo. Por exemplo, o operador O-2 executa a Tarefa 3 na parte frontal da linha,
desloca-se para a parte traseira para realizar a Tarefa 9 numa unidade distinta e, em seguida,
regressa a frente da célula para iniciar um novo ciclo [49].

Esta flexibilidade permite uma distribuicao mais equilibrada das tarefas e, consequente-
mente, uma redugao do niumero de postos de trabalho necessarios, em comparacao com o
layout linear tradicional, podendo traduzir-se num aumento significativo da produtividade do
trabalho [49].

Existe ainda utilizagao as configuragdes em L ou em T, que sao uteis para acomodar
células em espagos com restri¢des arquitetonicas ou para organizar fluxos com ramificacdes
ou convergéncias. Embora menos frequentes, estas formas cumprem o mesmo principio fun-
damental: reduzir movimentos desnecessarios e garantir a fluidez do processo dentro da cé-

lula [47].

29



auine”
to1fi o2
O/

Processing

ime (sec)

Figura 2.7 - Célula Linear e Célula em U ([49])

U-shaped layout

Na Figura 8, é possivel visualizar exemplos representativos de cada tipo de layout.
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2.7 Key Performance Indicators

Os Key Performance Indicators (KPIs) sao métricas que permitem quantificar o progresso
de uma organizagao face aos objetivos estratégicos definidos. Para além de suportarem a to-
mada de decisao, fornecem informacao relevante em tempo ttil e facilitam a interveng¢do atem-
pada sobre os processos [50].

A utilizacao de KPIs € transversal a todos os setores de atividade, uma vez que estes
indicadores podem ser ajustados aos fatores criticos de cada organizagao e adaptados a natu-
reza especifica dos seus objetivos. A sua flexibilidade permite que sejam aplicados tanto em

contextos industriais como em entidades publicas ou prestadoras de servigo [50].

2.7.1 OEE

O indicador Overall Equipment Effectiveness (OEE) surgiu no ambito da filosofia de Total
Productive Maintenance (TPM), desenvolvida por Seiichi Nakajima durante a década de 1980, no
Japao, como resposta a necessidade de aumentar a eficiéncia dos equipamentos e reduzir per-
das operacionais [51], [52]. O TPM propoe uma abordagem integrada a manutencao, centrada
na participacao ativa dos operadores e na colaboragao entre dreas. Visa garantir que os equi-
pamentos estejam sempre em condi¢Oes ideais de funcionamento, através da prevencao de
falhas, da eliminacao de desperdicios e da sistematizagao de boas praticas [53].

Foi neste contexto que Nakajima introduziu o OEE como uma métrica quantitativa
para avaliar o desempenho global de um equipamento. Pela sua estrutura simples e capaci-
dade de sintetizar diferentes tipos de perdas num tinico indicador, rapidamente se tornou uma
ferramenta amplamente adotada na industria para detetar ineficiéncias, apoiar ac¢des correti-
vas e comparar o desempenho entre maquinas, linhas ou fabricas [51].

O OEE é calculado através da multiplicacao de trés fatores principais: Disponibilidade,
Performance e Qualidade. Cada um destes componentes corresponde a uma dimensao distinta
da eficacia produtiva.

A Disponibilidade avalia a propor¢ao do tempo em que o equipamento esteve efetiva-
mente a produzir, tendo em conta o tempo em que deveria estar em operacao. A féormula é a

seguinte:
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Disponibilidade — Tempo de Operasdo x 100 @2
isponibtitdade = Tempo Planeado de Produgio

O Tempo Planeado de Produgao refere-se ao periodo total em que o equipamento de-
veria estar a funcionar, excluindo paragens programadas (como manutengoes preventivas ou
pausas obrigatdrias). O tempo de operacdo € obtido apos descontar paragens ndo planeadas,
como avarias ou setups prolongados [53].

A Performance mede a velocidade real do equipamento comparativamente a sua ca-
pacidade tedrica. Este fator reflete perdas associadas a redugdes de ritmo ou a microparagens.

A féormula pode ser apresentada de duas formas equivalentes:

(Tempo de ciclo X Unidades Produzidas) (2.3)
Performance = — x 100
Tempo de Operacao
Unidades Produzidas (2.4)
Performance = X100 '

Velocidade te6rica X Tempo de Operacao

Este componente identifica ineficiéncias operacionais subtis que, apesar de nao provo-
carem paragens totais, reduzem o output da maquina em relagao ao seu potencial maximo [53].
A Qualidade representa a proporcao de unidades produzidas que estao conformes
com os padrdes definidos, ou seja, livres de defeitos e sem necessidade de retrabalho. A sua

férmula é:

lidade Unidades Conformes % 100 (2.5)
Qualidade = Total de Unidades Produzidas

Este fator evidencia as perdas associadas a produtos rejeitados, quer durante o arran-
que do equipamento, quer durante o processo produtivo estavel [53].

Assim, a formula completa do OEE é:

OEE = Disponibilidade X Performance X Qualidade (2.6)

Este valor fornece uma visao global e integrada da eficacia de um equipamento e pos-
sibilita a quantificagao objetiva da diferenca entre a capacidade tedrica e a produgao efetiva

[51].
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Para além da sua estrutura tripartida, o OEE esta intimamente ligado ao conceito das Seis

Grandes Perdas (Six Big Losses), sistematizado também por Nakajima, que agrupam as princi-

pais causas de ineficiéncia nas operag¢des industriais [52], [53]. Estas perdas estao organizadas

segundo o tipo de impacto que exercem sobre os trés componentes do OEE:

1.

Avarias inesperadas — paragens nao planeadas devido a falhas técnicas, que afetam
diretamente a disponibilidade;

Setups e ajustes — tempo necessario para trocar ferramentas, calibrar maquinas ou con-
figurar novos produtos, também afeta a disponibilidade;

Paragens menores e ociosidade — interrup¢des breves, muitas vezes ignoradas ou difi-
ceis de registar manualmente, que reduzem a performance;

Velocidade reduzida — funcionamento abaixo da capacidade nominal devido a des-
gaste, variabilidade de matérias-primas ou ma utiliza¢gao do equipamento;

Defeitos de processo — unidades rejeitadas ou retrabalhadas por ndo cumprirem os re-
quisitos de qualidade;

Perdas no arranque — defeitos produzidos até a estabilizagao do processo apds uma

paragem, mudanga de turno ou inicio de turno.

Estas seis categorias de perda foram concebidas para tornar visiveis as ineficiéncias ocultas

que comprometem a produtividade dos equipamentos e, por consequéncia, a competitividade

das organizagdes. Ao quantificar essas perdas através do OEE, é possivel priorizar iniciativas

de melhoria e alinhar estratégias de manutengao com os objetivos da produgao [51], [52].

Por fim, importa referir que, embora o valor de referéncia internacional para o OEE seja de

85%, considerado world-class, varios estudos sugerem que este objetivo deve ser interpretado

a luz das especificidades de cada setor, grau de automagao e complexidade dos processos en-

volvidos [51], [53].
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INDUSTRIA OLEOS E GORDURAS
ALIMENTARES

Este capitulo tem como objetivo contextualizar a Industria de Oleos e Gorduras Alimen-
tares e demonstrar a sua relevancia no panorama econémico. Adicionalmente, caracterizam-
se as principais etapas e desafios do processo industrial e descreve-se o funcionamento das
linhas de engarrafamento, uma vez que constituem o foco do estudo. Por fim, sao explorados
exemplos descritos na literatura da aplicacao de ferramentas Lean na Industria Alimentar, evi-

denciando como esta filosofia surge como resposta aos principais problemas do setor.

3.1 Industria de Oleos e Gorduras Alimentares

A industria de 6leos e gorduras alimentares ocupa uma posicao central na cadeia agro-
alimentar global, essencial tanto para o consumo humano como para diversas aplicagdes in-
dustriais, como a cosmética, farmacéutica e producao de biocombustiveis. Historicamente cen-
trada no uso de azeite e gorduras animais, a produgao evoluiu com a industrializacao e a in-
troducao de métodos de extracdo em larga escala, incorporando dleos vegetais como os de
palma, soja, colza e girassol, atualmente os mais produzidos a nivel mundial [54].

Como ilustrado no grafico da Figura 9, a producao global de dleos e gorduras atingiu
cerca de 259 milhdes de toneladas em 2023/24, impulsionada pelo crescimento populacional e
pela diversificagao das suas aplicagdes, que abrangem a industria alimentar, com a fritura,
panificacdo, confeitaria e molhos, bem como aplica¢des industriais e energéticas em setores
nao alimentares. Entre os principais paises produtores destacam-se a Indonésia e a Malasia

(6leo de palma), o Brasil e os Estados Unidos (6leo de soja) e a Ucrania (6leo de girassol) [3].
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Figura 3.1 - Evolugao da produgcao, utilizagao e balango global de dleos e gorduras alimentares no periodo de

2019/20 a 2023/24 (em milhoes de toneladas)

Na Europa, embora os dleos e gorduras ndo estejam entre os quatro principais subsetores
em volume de negocios da industria alimentar, representam um nicho importante. Em 2023,
as exportagOes intra e extra-UE totalizaram 11,1 mil milhdes de euros, enquanto as importa-
¢Oes atingiram 21,6 mil milhdes, evidéncia da forte dependéncia externa em matérias-primas,
como o Oleo de palma (Indonésia e Malasia), o de girassol (Ucrania) e o de soja (América do
Sul) [55]. A colza continua a ser a principal cultura oleaginosa cultivada na Unidao Europeia,
sendo amplamente utilizada para producao de oleo alimentar e, até recentemente, também
para biodiesel. No entanto, prevé-se uma ligeira diminuigao da area cultivada com oleaginosas
até 2035, devido a pressao ambiental e a concorréncia com outras culturas. No que toca ao
consumo per capita, varia significativamente entre regioes e, na Unido Europeia, projeta-se uma
ligeira redugdo nos proximos anos, com o decréscimo no uso de 6leos vegetais para biocom-
bustiveis e uma estabilizacao do consumo alimentar direto [56].

A nivel laboral, a industria alimentar é o maior empregador industrial da Europa, com
cerca de 4,7 milhdes de trabalhadores em 2023. No entanto, o setor alimentar enfrenta dificul-
dades estruturais ao nivel da mao de obra, como a escassez de profissionais qualificados, o
envelhecimento da forca de trabalho e a dificuldade em atrair talento jovem. Estes desafios
afetam a modernizac¢ao da industria de 6leos e gorduras, que depende cada vez mais de com-

peténcias técnicas para operar equipamentos de refinagao e garantir controlo de qualidade. A
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transi¢dao para processos mais sustentaveis e automatizados exige, assim, nao s6 investimento

tecnoldgico, mas também na qualificagao dos recursos humanos [55].

3.2 Inddstria de Oleos e Gorduras Alimentares em Portugal

Depois de caracterizar o setor a nivel global e europeu, importa agora analisar o contexto
portugués. Neste cendrio, o azeite assume particular destaque, ndo s6 como um dos produtos
mais emblematicos da agricultura nacional, mas também como motor das exportagdes agroa-
limentares. A industria de dleos e gorduras alimentares em Portugal tem registado uma evo-
lugao muito positiva nas tltimas décadas e, atualmente, o pais ocupa a 3.2 posi¢ao entre os
maiores exportadores mundiais de azeite virgem extra, resultado das condi¢des edafoclimati-
cas e da forte tradicao olivicola [57].

Em 2022, as exportagdes portuguesas de azeite ascenderam a 732 milhdes de euros, re-
presentando cerca de 8% do total das exportagdes agroalimentares. Ja em 2023, a produgao
nacional atingiu 1,76 milhdes de hectolitros, o equivalente a 5% da produc¢dao mundial, colo-
cando Portugal como 6.2 maior produtor mundial de azeite [58]. O Alentejo destaca-se como a
principal regido produtora, concentrando 82% da produgao nacional, impulsionado pelo re-
gadio do Alqueva e pela adogao de sistemas intensivos e super-intensivos de olival [57].

A producao de azeite esta fortemente orientada para a exportagao. Em 2023, Portugal
exportou quase 2 milhdes de hectolitros de azeite, apesar de ainda importar mais de 1 milhao
para fazer face a mercados terceiros. Em termos de autossuficiéncia, o pais apresenta um grau
de autoaprovisionamento de 199% no azeite, o que reflete a sua capacidade de excedente e
competitividade internacional [58].

Por outro lado, no segmento dos 6leos vegetais refinados, como 6leo de girassol, soja,
palma ou colza, a situagao € distinta. A producao nacional é limitada, com forte dependéncia
de importagdes. Em 2023, o grau de autoaprovisionamento foi de 60% considerando o azeite,
mas cai drasticamente para 6% quando excluido o azeite e considerada apenas a producao de
dleo de girassol e similares. O pais importou cerca de 92 mil toneladas de 6leo de girassol e 47
mil de 6leo de palma, enquanto as exportagdes foram significativamente mais modestas [58].

A cadeia de valor deste setor abrange desde o cultivo da azeitona e das oleaginosas (gi-
rassol, colza) até a transformacado industrial, engarrafamento e comercializacao, sendo forte-
mente dinamizada por grandes operadores e cooperativas, com presenga crescente de marcas

portuguesas nos mercados externos.
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Assim, o setor de 0leos e gorduras alimentares em Portugal apresenta uma dupla reali-
dade, por um lado, o sucesso do azeite, com forte modernizagao, elevada produtividade e forte
presenca nos mercados externos; por outro, a fragilidade na produgao de outras oleaginosas e
6leos vegetais refinados, ainda dependentes de matéria-prima externa e com desafios estrutu-
rais de competitividade.

Neste contexto, sendo Portugal um dos maiores exportadores mundiais de azeite, torna-
se essencial que as empresas atuem com elevados niveis de eficiéncia, de modo a responder as

exigéncias dos mercados internacionais e a consolidar a posi¢ao alcangada.

3.3 Etapas e Desafios do Processo Industrial de Producao de

Oleos e Gorduras Alimentares

O processamento de 6leos e gorduras envolve diversas etapas industriais, entre as quais
se destacam a refinagao e a filtragao, essenciais para tornar o produto adequado ao consumo.
A refinacgdo pode ser realizada por via quimica ou fisica e integra operagdes como a desgoma-
gem, o branqueamento e a desodorizagao, responsaveis pela remocao de impurezas, odores e
pigmentos. Embora indispensaveis para garantir estabilidade e seguranca, estas etapas,
quando nao rigorosamente controladas, podem originar perdas de compostos nutricionais e
subprodutos indesejaveis, comprometendo a qualidade final do produto [54].

Concluida a refinacgao ou filtragao, inicia-se a fase de enchimento e embalamento, reali-
zada em linhas de engarrafamento compostas por varios equipamentos interligados. O de-
sempenho destas linhas é condicionado por diferentes desafios operacionais, como falhas no
fecho, enchimentos fora do nominal ou embalagens defeituosas, que originam rejeicoes de
qualidade e desperdicio de produto acabado, muitas vezes associados a nao conformidades
legais. Os setups e as afinagdes constituem também pontos criticos, uma vez que resultam em
perdas decorrentes de derrames, enchimentos instaveis e sucessivos ajustes até a estabilizacao
da linha [59]. A estes fatores acresce ainda o tempo dedicado a limpezas periddicas, inevitaveis
pela natureza desta industria e responsaveis por reduzir a disponibilidade efetiva das linhas.

Deste modo, apesar de indispensaveis, as operagoes de refinacao, filtragao, enchimento
e embalamento representam pontos criticos onde se concentram desperdicios, tanto de tempo
como de produto. A sua mitigagao exige a adocao de metodologias capazes de reduzir perdas,
estabilizar processos e aumentar a producao efetiva, conciliando a eficiéncia com as exigéncias

de seguranca proprias deste setor.
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3.3.1 Linhas de Engarrafamento

Tendo em conta a relevancia da etapa de enchimento e embalamento no contexto do
presente estudo de caso, importa compreender em detalhe o funcionamento das linhas de en-
garrafamento.

Deste modo, estas linhas sao sistemas de produgao continua baseados na movimentagao
sequencial e sincronizada de embalagens ao longo de diferentes esta¢des de processamento. O
seu funcionamento assenta na integracdo de equipamentos especializados organizados de
forma linear ou em modulos interligados, cuja coordenagao garante a estabilidade do fluxo e
a maximizagao do throughput [60]. A estrutura tipica da linha compreende operagoes de ali-
mentagao, preparacgao de embalagem, enchimento, fecho, rotulagem e embalagem secundaria.
Entre estas operagOes sdo intercalados acumuladores (buffers), cuja fungao é desacoplar parci-
almente as maquinas e mitigar os efeitos de paragens curtas ou desvios de cadéncia [61]. A
Figura 11 apresenta um exemplo de uma linha de engarrafamento, no qual se mostra a se-
quéncia das principais operagoes.

A eficiéncia operacional de uma linha esta intrinsecamente ligada a sua capacidade de
manter o fluxo continuo de unidades sem interrupgoes. Para isso, a gestao de estados de star-
ving (situagdo em que uma maquina fica parada por nao receber produto da maquina anterior)
e blocking (situagao em que uma mdaquina é for¢ada a parar porque nao consegue descarregar
o seu output para a maquina seguinte) torna-se critica. Estes fendmenos resultam frequente-
mente da auséncia ou subdimensionamento de buffers, cuja fungao ¢ armazenar temporaria-
mente produto intermédio e absorver variacoes de disponibilidade entre maquinas adjacentes.
A literatura indica que a correta alocacao e dimensionamento de buffers deve ser feita com base
em parametros de fiabilidade dos equipamentos, nomeadamente o MTTR (Mean Time to
Repair) e o MTTF (Mean Time to Failure), sendo que, quanto maior a taxa de falha ou o tempo
médio de reparacao, maior deverd ser a capacidade do buffer para garantir a continuidade do
sistema [61].

Em contextos produtivos automatizados, a cadéncia das maquinas é controlada por con-
troladores programaveis, que ajustam dinamicamente os ritmos de acordo com a procura a
jusante e o estado dos buffers a montante [61]. Ainda assim, o sistema esta sujeito a perdas que
impactam o desempenho global, nomeadamente indisponibilidades nao planeadas, variagoes
de velocidade e rejei¢oes de qualidade, que sao formalizadas no indicador OEE. A utilizagao
do OEE como indicador permite segmentar as perdas e identificar quais as componentes mais

criticas [61].
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Mesmo com buffers bem dimensionados, o desempenho de uma linha de engarrafamento
¢ limitado pelo seu bottleneck, ou seja, o ponto com menor capacidade de processamento, que
define o throughput maximo possivel. Este gargalo pode ser estrutural ou resultar de falhas
intermitentes, e a sua identificagao € essencial para direcionar melhorias. Para garantir estabi-
lidade no fluxo, as restantes maquinas devem operar a uma velocidade ligeiramente superior
a do bottleneck, de forma a evitar estados de starving e blocking a jusante e a montante, respeti-
vamente. Este desfasamento permite que o gargalo funcione de forma continua e garante o

melhor aproveitamento do sistema [60], [61].
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Figura 3.2 - Linha de Engarrafamento (Fonte: [62])

3.4 Lean na Industria Alimentar

Na industria alimentar, os desafios do embalamento, a variabilidade dos processos e as
exigéncias de qualidade e seguranca tornam o setor particularmente vulneravel a desperdicios
operacionais, que ainda representam uma fatia relevante dos custos. Neste contexto, a filosofia
Lean assume especial relevancia, tendo a sua aplicagao demonstrado impactos consistentes na
melhoria do desempenho produtivo e da competitividade das organizacoes.

Em particular, uma revisao sistematica recente evidenciou que a aplicagao do Lean Ma-
nufacturing neste setor tem gerado impactos positivos relevantes, ao possibilitar a reducao de
lead times, a eliminacao de perdas, a melhoria da flexibilidade e 0 aumento da competitividade.
Segundo essa revisao, ferramentas como 5S, Value Stream Mapping (VSM), SMED, TPM, Kaizen

e Systematic layout Planning (SLP) sdo as mais recorrentes na industria alimentar, destacando-
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se pela sua simplicidade, baixo custo de implementagao e resultados expressivos, em alguns
casos, com redugdes de setup de até 70%, aumentos de OEE superiores a 90% e uma diminui-
¢do dos movimentos dos trabalhadores em cerca de 26% [63].

De seguida, apresentam-se alguns estudos relevantes neste setor, incidindo sobretudo
em industrias de bebidas e outros liquidos, dada a sua semelhanga com os processos de enchi-
mento e embalamento de dleos e azeite.

Na Irlanda, uma multinacional do setor de bebidas aplicou a metodologia Lean para me-
lhorar o desempenho de uma linha de enchimento de liquidos, cujo OEE se encontrava signi-
ficativamente abaixo da meta global de 50%. Um dos principais focos do projeto foi a redugao
dos tempos de setup, que representavam cerca de 40% das perdas totais. Para isso, foi imple-
mentada a metodologia SMED, que se iniciou com um mapeamento detalhado das atividades
realizadas durante a troca de produto. Cada tarefa foi cronometrada e classificada como ativi-
dade interna, externa ou possivel de ser simplificada. Com base nessa andlise, diversas tarefas
internas foram convertidas em externas, e outras foram otimizadas através de ferramentas
como 5S e redesenho de ferramentas. Adicionalmente, foram instalados medidores de gravi-
dade especifica em linha, que eliminaram a necessidade de amostragem manual e permitiram
retomar a producdo assim que os parametros estivessem estabilizados. Esta a¢ao resultou
numa redugao de 10 minutos por troca. O projeto também integrou sensores de condutividade
para otimizar os ciclos de lavagem, o que permitiu reduzi-los em cerca de 4 minutos por ciclo
e poupar 7.500 litros semanais de solugao caustica. No total, as intervengoes permitiram redu-
zir o tempo de setup em 16 minutos e aumentar o OEE de 44,4% para mais de 50%, o que
representa uma aproximacao a meta definida pela organizacao [64].

No Peru, uma empresa de bebidas alcodlicas e nao alcoolicas implementou a metodolo-
gia SMED com o objetivo de reduzir o tempo de troca de produto na linha de rotulagem, uma
das principais fontes de ineficiéncia no processo. A andlise inicial revelou que o setup demo-
rava, em média, 42 minutos, o que impactava negativamente a capacidade produtiva, sobre-
tudo em contextos de alta rotagao. Através do SMED, as atividades foram cronometradas, clas-
sificadas como internas ou externas e reorganizadas. Vdrias tarefas internas, como a calibragao
do laser de detecao e o ajuste dos alinhadores, foram convertidas em externas com o auxilio
de marcagoes visuais e procedimentos normalizados. Foi ainda desenvolvido um guia de pa-
ragem segura e rapida, treinada toda a equipa para garantir consisténcia, e reorganizadas as
ferramentas para preparagao prévia fora da maquina. Com estas intervengdes, o tempo de

setup diminuiu para 16 minutos, os defeitos durante o processo foram reduzidos em 42,2%
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(nomeadamente erros de rotulagem e garrafas mal seladas), e a produgao aumentou de 60
para 80 caixas de 12 unidades por ciclo, o que reflete numa melhoria significativa na eficiéncia
global da operagao [65].

Em Portugal, uma empresa de bebidas alcodlicas e ndo alcodlicas aplicou a metodologia
SMED numa das suas linhas de enchimento de garrafas de vidro, com o objetivo de reduzir
os tempos de setup e aumentar a flexibilidade da producgao. A linha operava com 14 maquinas
e realizava cerca de 15 trocas de produto por més, envolvendo diferentes formatos e sabores.
A andlise inicial revelou auséncia de procedimentos normalizados, varia¢des entre operadores
na execugao das trocas, falta de formagao, ferramentas desorganizadas e dificuldades frequen-
tes nos ajustes de equipamento. Ap6s uma observagao detalhada, as tarefas foram classificadas
em internas e externas e varias foram convertidas para execu¢do com a maquina ainda em
operacao, como a preparacao de ferramentas e a lubrificagao. Na fase de simplificagao, foram
implementadas melhorias como a execugado de tarefas em paralelo, utilizagao de suportes mo-
veis dedicados, parafusos de fixacdo rapida e refor¢o da gestao visual. Como resultado, o
tempo de setup foi reduzido em 21% na maquina de sopro e 37% na rotuladora, com um im-
pacto econdémico estimado em 35000 euros por ano. Para além dos ganhos de tempo, a inter-
vengao permitiu normalizar os métodos de trabalho, aumentar o envolvimento dos operado-
res e consolidar uma cultura de melhoria continua na organizagao [66].

No Peru, uma PME do setor de bebidas ndo alcodlicas enfrentava um elevado indice de
incumprimento nos prazos de entrega, com cerca de 46,3% dos pedidos a serem entregues fora
do tempo estipulado. Para resolver este problema, foi desenvolvido um modelo de interven-
¢ao Lean centrado na aplicagao combinada das ferramentas 55, TPM e Standard Work. A apli-
cagao do 5S permitiu eliminar objetos desnecessarios, organizar ferramentas ao alcance dos
operadores e normalizar a limpeza e sinalizagao dos postos de trabalho. O TPM introduziu
rotinas de manutengao autéonoma e planeada, que asseguram a disponibilidade dos equipa-
mentos e evitam paragens inesperadas. Ja o Standard Work foi aplicado para estabelecer uma
sequéncia clara, eficiente e replicavel das atividades criticas, com base nos conceitos de takt
time, sequéncia de tarefas e tempos padrao. O processo envolveu o mapeamento detalhado
das tarefas, a sua analise quanto a desperdicios e movimentos desnecessarios, e a criagao de
instrugdes visuais e procedimentos operacionais normalizados, usados como base para o
treino dos operadores e a monitorizagao continua da execugao. Como resultado, os ciclos de
operacao foram significativamente reduzidos: o tempo de lavagem e rotulagem caiu de 270,3s

para 124,2s, e o de produgao e enchimento de 3732,3s para 3634,9s. A eficiéncia global dos
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equipamentos (OEE) aumentou de 46% para 62%, enquanto a taxa de entregas fora de prazo
desceu para 8,5%, sendo os ganhos confirmados por simulagao no software Arena [67].

Ap0s esta andlise, destacam-se também dois estudos de aplicagdo do SLP. Um deles re-
ferem-se diretamente a industria alimentar, enquanto o outro, desenvolvido numa empresa
de madeira, constitui uma excecao setorial, mas € particularmente pertinente por incidir sobre
uma linha de produgao, contexto ainda pouco explorado na literatura.

A Teaching Factory de agua engarrafada do Politécnico de Jember, na Indonésia, enfren-
tava problemas de layout que comprometiam a eficiéncia produtiva. O arranjo inicial apresen-
tava distancias excessivas entre equipamentos, aproveitamento deficiente do espago e um
fluxo de materiais pouco eficiente, que totalizava 28,8 metros e resultava em custos elevados
de movimentagao. Para responder a estas limitagoes, foi aplicada a metodologia Systematic
Layout Planning (SLP), recorrendo a andlise do fluxo de materiais, custos de movimentagao e
elaboragao de um Activity Relationship Chart. A proposta de novo layout reorganizou as areas
de produgao, colocando em proximidade o armazenamento de produto acabado com a zona
de embalagem e saida, o que permitiu encurtar os percursos e simplificar o fluxo. Como resul-
tado, a distancia total percorrida foi reduzida para 11,7 metros (-59%) e os custos de movi-
menta¢ao diminuiram em 69%, o que assegurou maior aproveitamento do espaco e ganhos
significativos de eficiéncia [68].

A empresa PT. XYZ, localizada na Indonésia e dedicada ao processamento de madeira
para produtos semiacabados, apresentava inicialmente uma linha com um layout desorgani-
zado, marcado por fluxos de materiais irregulares, interseccoes de trajetos e longas distancias
de movimentagao, que totalizavam 213,09 metros. Esta configuragao originava cruzamentos
desnecessarios, acumulacao de material e perda de eficiéncia. Através da aplicagao da meto-
dologia Systematic Layout Planning (SLP), foi desenvolvido um novo layout em forma de U, no
qual as areas de entrada da matéria-prima e de saida do produto acabado foram colocadas
lado a lado, o que facilitou a circulagao e assegurou maior fluidez no processo. Como resul-
tado, o comprimento total do percurso foi reduzido para 133,82 metros, correspondendo a
uma diminui¢ao de 37,2%, facto que demonstra ganhos expressivos em termos de eficiéncia
operacional [69].

Estes exemplos demonstram que a eficdcia das ferramentas Lean na industria alimentar
nao depende apenas da sua sele¢cao, mas sobretudo da forma como sao adaptadas e imple-

mentadas com base num diagndstico rigoroso. O sucesso destas abordagens estd intimamente
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ligado a simplicidade da execugado, ao envolvimento das equipas operacionais e ao acompa-

nhamento sistematico dos resultados.
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ENQUADRAMENTO E METODOLOGIA

O presente capitulo tem como objetivo enquadrar os intervenientes do estudo e explici-
tar a abordagem metodoldgica seguida. Para tal, apresenta-se uma caracterizagdo do Kaizen
Institute, entidade parceira na condugao do projeto, e da Empresa X, organizacao onde foi de-
senvolvido o estudo de caso. Em seguida, descreve-se uma iniciativa de suporte ao estudo e
expoe-se a metodologia adotada, na qual se apresentam as etapas que orientaram a concecao,

implementacao e validacao das solugdes propostas.

4.1 Enquadramento

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito de um estagio no Kaizen Institute, reali-
zado num cliente do setor de dleos e gorduras alimentares, designado neste estudo como Em-
presa X.

O projeto Kaizen decorre numa unidade industrial em Portugal da Empresa X, abran-
gendo diversas areas, nomeadamente drea de Planeamento, Adegas e Abastecimento, Rece¢ao
e Armazenagem de Graneis, Filtragao de Azeites, Refinaria de Oleos, Embalamento, Labora-
torio, Logistica Interna e Manutengao. A fase de implementacao do projeto teve inicio em no-
vembro de 2024 e tem como objetivo a promogao de uma cultura Lean, com foco na redugao
de desperdicios, na melhoria da taxa de utilizagdo de materiais, na redugao de custos e no
aumento da capacidade.

No ambito do estagio, o estudo incidiu na drea de Embalamento e contemplou iniciativas
direcionadas para a melhoria da eficiéncia produtiva de duas linhas semi-automaticas, para a
reducao do tempo de mudanga de formato de uma linha automatica e para a promogao de

uma cultura de melhoria continua. Para sustentar estas iniciativas, foi em primeiro lugar
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realizada formagao as equipas sobre Kaizen Didrio, a metodologia SMED e o conceito de Stan-

dard Work, o que assegurou a compreensao e a aplicagdo pratica dos principios Lean.

4.1.1 Kaizen Institute

O Kaizen Institute € uma organizagao dedicada a consultoria e formagao na 4rea da me-
lhoria continua, com foco na aplicagao pratica da filosofia Kaizen. Fundado em 1985 por Ma-
saaki Imai e atualmente sediado na Suiga, estd presente em mais de 60 paises, distribuidos
pelos seis continentes. A sua missdo € apoiar as empresas na transformagao dos seus sistemas
de gestao, promovendo mudangas sustentaveis que tenham impacto direto nos resultados.

A atuacgado do Kaizen Institute abrange setores tao diversos como a industria, logistica,
retalho, satide, energia, telecomunicagoes, servigos financeiros e administragao publica. Em
qualquer contexto, o objetivo é tornar as organiza¢des mais eficientes, ageis e orientadas para
a criagao de valor, sempre em conformidade com os principios Lean.

A sua abordagem distingue-se por ser pratica e integrada, pois apoia os clientes na defi-
nigao de estratégias de longo prazo e na obten¢ao de ganhos imediatos. As soluc¢des assentam
em metodologias comprovadas, orientadas por dados e adaptadas a realidade operacional de
cada organizacao, cuja aplicagao traduz-se em melhorias como a redugao de custos, o aumento
da qualidade, o aumento produtividade ou a diminuicao de lead times. Para alcangar estes re-
sultados, o Kaizen valoriza a presenca no Gemba, o que permite uma intervencao proxima, ajus-
tada aos desafios concretos, centrada no desenvolvimento das equipas e na resolucao de pro-
blemas através da identificacao das causas raiz.

Em sintese, os principios que norteiam a sua atuagao incluem o foco no cliente, a cola-
boracdo transversal, a lideranca participativa e a eliminacao sistematica de desperdicios
(MUDA). A transformacao é entendida como um processo continuo, que envolve toda a es-
trutura organizacional e se traduz na consolidagao de uma cultura de melhoria diaria, orien-

tada para a exceléncia e sustentada pelo conhecimento.

4.1.2 Empresa X

A empresa X é uma organizagao multinacional do setor de 6leos e gorduras alimentares,
com atividade que abrange toda a cadeia de valor, desde a producao agricola até a distribuicao
ao consumidor final.

O grupo exporta para mais de 70 mercados, com presenca industrial direta em 11 paises

e uma forga de trabalho superior a 1250 colaboradores. A sua estrutura organiza-se em trés
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areas principais: agricola, industrial e retalho. No dominio agricola, gere projetos préprios de
olival, amendoal e culturas oleaginosas, num total de mais de 18.000 hectares de area culti-
vada, o que garante a origem e a qualidade das matérias-primas.

Na vertente industrial, dispde de unidades especializadas de extragao, refinagao, enchi-
mento e embalamento de azeites e dleos vegetais. Em Portugal, a capacidade instalada de en-
chimento e embalamento atinge cerca de 1,2 milhdes de litros por dia, distribuidos por onze
linhas de producao e aptos a responder a diferentes formatos e mercados de destino.

No retalho e canais institucionais, o grupo detém marcas proprias de elevada notorie-
dade em mercados como Portugal, Brasil e Angola, e posiciona-se ainda como um dos princi-
pais fornecedores mundiais de azeite e 6leos alimentares para marcas de distribuigao.

Em 2024, o volume de negdcios consolidado ascendeu a 1,8 mil milhdes de euros, repar-
tido em 54% azeites, 33% Oleos vegetais e 13% outros produtos e servicos. Esta escala industrial
e comercial sustenta a relevancia da organizacao enquanto ator global no setor dos 6leos e

gorduras alimentares.

4.1.3 Fluxo de Materiais da Unidade Industrial

O fluxo de materiais da unidade industrial da Empresa X tem inicio na rece¢ao da ma-
téria-prima e termina na expedi¢do do produto acabado. Na Figura 12, estd representado o

fluxo e sao evidenciadas as principais etapas da cadeia de valor.
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Figura 4.1 - Fluxo Materiais da Unidade Industrial
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O processo comega com a recegao das matérias-primas, provenientes de fornecedores
externos (cisternas com azeites nao filtrados) e de fornecedores internos (granéis liquidos —
6leos crus). Depois, os azeites ndo filtrados sao submetidos a um processo de filtragem, en-
quanto os 0leos crus passam por refinagao, processo do qual resultam os produtos interme-
didrios: azeites refinados e dleos refinados.

Posteriormente, uma parte destes produtos é transferida para a drea de armazenamento,
onde permanece acondicionada em tanques, sendo posteriormente encaminhada para a fase
de enchimento e embalamento, de acordo com os diferentes formatos exigidos pelos merca-
dos. Outra parte é destinada ao mercado a granel, sendo carregada diretamente em cisternas
para clientes. Todas as operagdes sao supervisionadas pelas dreas de Qualidade e Laboratoério,
que asseguram o cumprimento dos parametros definidos.

A producao embalada segue para os armazéns, sendo posteriormente distribuida para
o mercado nacional ou exportada para mercados internacionais, por via rodovidria ou em con-

tentores maritimos.

4.1.3.1 Area de Embalamento da Unidade Industrial

O presente estudo centra-se na area de embalamento de azeites e 6leos da unidade in-
dustrial em analise, reconhecida como uma etapa critica do processo produtivo. E nesta area
que o produto acabado ¢ acondicionado de forma segura, em conformidade com os requisitos
de qualidade estabelecidos, e preparado para a distribuicdo nos mercados nacional e interna-
cional. O processo compreende um conjunto de operagdes sequenciais — despaletizagao das
embalagens, enchimento, capsulagem, rotulagem e paletizagio — cuja cadéncia é determi-
nante para assegurar o cumprimento dos prazos de entrega, a integridade do produto e a per-
cecao de qualidade por parte do consumidor.

A unidade conta com onze linhas de embalamento, sendo quatro linhas semi-automati-
cas e sete linhas automaticas, organizadas por tipologia de produto: linhas automaticas de
Oleo, linhas automaticas de azeite, linhas semi-automaticas de 6leo e linhas semi-automaticas
de azeite. As operagOes decorrem em trés turnos rotativos de 8h (manha, tarde e noite), 5 dias
por semana com uma equipa composta por 17 operadores por turno, coordenados por um
chefe de turno e um segundo responsavel de linha, o 2% Linha. Os operadores tém direito a
uma pausa de 30 minutos para refei¢ao e duas pausas de 15 minutos, que sao realizadas de
forma desfasada para garantir a continuidade da produgao.

Para assegurar a resposta imediata a avarias e a realizacao de afinagdes necessarias ao

longo do turno, existe ainda uma equipa de manutengao dedicada, composta por dois técnicos
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por turno. A drea de embalamento € supervisionada por um chefe de embalamento, respon-

savel pela coordenagao e planeamento global das atividades.

4.1.3.1.1 Equipamentos das Linhas

As linhas de producao sao compostas por um conjunto de equipamentos especializa-
dos, cuja disposi¢ao sequencial assegura a execugao das diferentes etapas do processo. A Ta-
bela 5 apresenta uma descrigao resumida das principais maquinas envolvidas, com destaque

para as suas fung¢des e parametros de controlo.

Tabela 4.1 - Equipamentos e Respetivas Fung¢oes nas Linhas de Produgao

Equipamento Descricao
Robd que transfere automaticamente as embalagens vazias das paletes para a linha de produ-
Despaletizador

gao.

Equipamento que realiza o enchimento automatico dos garrafes com dleo ou azeite, com
Enchedora

controlo de volume e caudal.

Maquina que aplica capsulas no gargalo dos garrafdes através de uma calha de alimentagao,
Capsulador

com controlo do ritmo de alimentagao e do posicionamento da capsula.

Sistema que rosqueia e aperta as capsulas nos garrafdes de forma automatica, com controlo

Roscador de torque de aperto, altura de aplicacdo e velocidade, o que assegura vedacao adequada sem

danificar o material.

Equipamento que imprime dados variaveis (lote, validade, hora) diretamente na embalagem,
Maquina de

M _ geralmente com tinta a base de solvente, e que utiliza tecnologia de jato continuo de tinta,
arcagao

adequada para superficies plasticas.

Maquina que aplica etiquetas autocolantes nos garrafdes (rétulo frontal e/ou contra-rétulo),
Rotuladora

com controlo da posicao e da velocidade de aplicacao.

Equipamento responsavel pela montagem automatica das caixas de agrupamento de garra-
Formadora

fas, com aplicagao de cola ou fita adesiva.
Paletizador Robd que organiza e dispde automaticamente as caixas de produto acabado sobre paletes.

4.2 Kaizen Diario e Report de OEE

A primeira iniciativa realizada e que deu suporte ao estudo consistiu na implementagao
de reunides de Kaizen Diario em todas as linhas de embalamento. Numa fase inicial, foi reali-
zada uma formacao as equipas sobre o conceito de Kaizen Diario e efetuou-se o levantamento
dos KPIs mais relevantes a monitorizar. Posteriormente, as reunides foram implementadas e

decorrem atualmente todos os dias em cada turno (A, B e C), suportadas por quadros visuais
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especificos para cada tipologia de linha: automaticas de 6leo, automaticas de azeite e semi-
automaticas. A Figura 12 apresenta um exemplo do quadro utilizado nas Linhas Semi-auto-

maticas.

I KAIZEN DIARIO I CICLO DE MELHORIA INSTRUGCOES DE TRABALHO
PLAN
AGENDA PLANO DE TRABALHO

o

INDICADORES

20F 3F I wF 5°F 6°F

AfBjcgAagBejciaAjejcRABIClAfBC

KAMISHIBAI

: B o I
1 |
o

Figura 4.2 - Quadro de Kaizen Diario das Linhas Semi-Automaticas

Em cada quadro sao acompanhados diariamente trés indicadores-chave de desempe-
nho: velocidade da linha, quantidade produzida e tempo de paragens. Para cada indicador foi
estabelecido um objetivo de referéncia, com o intuito de avaliar de forma objetiva a perfor-
mance de cada linha e identificar de imediato eventuais desvios. Com base nessa analise,
aplica-se o ciclo PDCA, no qual sao definidas acoes corretivas, atribuidos responsaveis e mo-
nitorizada a respetiva execucao.

Para facilitar a atualizagao dos indicadores pelos lideres de turno, foi desenvolvido um
Dashboard em Microsoft Power Bl, que apresenta diariamente a evolugao dos indicadores. Este
report inclui ainda o cdlculo do OEE, dado que a empresa nao dispunha previamente deste
indicador. A sua base de dados é constituida por folhas Excel de produgao e de registo de
paragens, sendo estas ultimas preenchidas pelos operadores e posteriormente atualizadas di-
ariamente em Excel pelas chefias.

O célculo do indicador OEE das linhas da drea de embalamento foi entao realizado da

seguinte forma. Com base na andlise dos registos de tempo de paragem, determina-se a
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disponibilidade, recorrendo a Equagao 2.2. Este parametro representa a proporg¢ao do tempo
disponivel que é efetivamente utilizado para produzir, apds o desconto das refei¢des e das
paragens nao planeadas ao tempo de abertura. Estas paragens sao registadas manualmente
pelos operadores em folhas de controlo, onde identificam a linha, o equipamento, o compo-
nente, 0 motivo e a respetiva duragao.

De seguida, a performance é calculada a partir da velocidade teodrica das linhas e da
quantidade produzida no periodo analisado, de acordo com a Equagao 2.4. Este fator expressa
a diferenca entre o ritmo ideal de produgdo e o volume realmente alcancado, o que inclui per-
das associadas a quebras de cadéncia e microparagens nao registadas.

A componente qualidade é desconsiderada, dado que a taxa de produtos conformes se
mantém consistentemente proxima dos 100%, reflexo do elevado nivel de exigéncia e controlo
aplicado no setor. Assim, o impacto da qualidade no OEE ¢é residual e nao altera de forma
significativa os resultados. Por fim, através da aplicacao da Equagao 2.6, calcula-se o OEE das
linhas em estudo.

Assim, o dashboard desenvolvido, apresentado na Figura 13, passou a apoiar simultane-
amente as reunioes de Kaizen Diario e a gestao da fabrica, assegurando a monitorizagao do
OEE das linhas, a identificagao das causas dos seus valores e a analise do tempo despendido

em cada tipologia de paragem e por equipamento.
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Figura 4.3 - Dashboard - Report OEE
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4.3 Metodologia do Estudo de Caso

O estudo de caso incide em trés linhas de produgao que constituem as unidades de ana-
lise: uma linha automatica, cujo objetivo foi reduzir o tempo de mudanga de formato e, conse-
quentemente, aumentar o OEE, e duas linhas semi-automaticas, caracterizadas por baixos ni-
veis de performance.

Na linha automatica, linha E, o trabalho iniciou-se com uma analise detalhada dos tem-
pos de setup e do seu impacto no OEE, confirmando a necessidade de reduzir a duragao deste
processo. A partir desse diagndstico, foram conduzidas observagdes diretas, cronometragens
e registos audiovisuais, complementados por entrevistas informais aos operadores, de forma
a caracterizar em detalhe o estado atual. Com base nesta informacao, aplicou-se a metodologia
SMED e, em seguida, colocou-se em pratica a solugao identificada, realizaram-se testes, vali-
daram-se os resultados e procedeu-se a sua implementacao.

Na linha semi-automatica G, o estudo comegou com o mapeamento das tarefas e a cro-
nometragem das atividades, de forma a identificar desperdicios na execugao do trabalho e
oportunidades de melhoria. Com base nesse diagnostico, foi realizado um workshop multidis-
ciplinar com trés operadores, um chefe de turno e representantes das equipas de qualidade e
segurancga, no qual foram estudadas as causas-raiz dos problemas identificados e se desenhou
a solugdo a adotar. A proposta resultante consistiu na defini¢ado de um novo standard de traba-
lho, que foi colocado em pratica, sujeito a testes acompanhados por auditorias Kamishibai, va-
lidado e posteriormente implementado.

Na Linha I, o trabalho também teve inicio com o mapeamento das tarefas e a cronome-
tragem das atividades, de forma a identificar desperdicios e oportunidades de melhoria. A
solugao foi construida com recurso a ferramenta SSLP, propondo-se uma nova organizac¢ao do
layout dalinha. A proposta foi validada pela empresa, mas nao chegou a ser implementada no
horizonte temporal considerado para este estudo.

Asunidades de observacao englobaram operadores, chefias e elementos de manutengao,
bem como os proprios equipamentos e documentos internos da organizacgao. A triangulagao
das diferentes fontes de evidéncia assegurou a robustez da analise e sustentou a definigao e
validagao das solucdes propostas. A metodologia utilizada para as trés linhas, exceto a Linha
I, que apenas avangou até a fase de validagao, encontra-se esquematizada na Figura 14, onde

se apresentam as ferramentas aplicadas em cada etapa.
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LINHA AUTOMATICA

Neste capitulo apresenta-se a primeira iniciativa desenvolvida numa linha automatica,
cujo objetivo principal consistiu na redugao e normalizagao do tempo de mudanga de formato.
A Linha E é responsavel pelo enchimento e embalamento de azeite em trés tamanhos distintos
de garrafas de vidro (1 L, 750 ml e 250 ml) e caracteriza-se por ser a linha da fdbrica com maior
nuamero de referéncias. Esta condi¢do implica uma elevada frequéncia e complexidade de se-
tups, o que impacta de forma significativa a performance e a disponibilidade da linha. A pré-
pria Empresa X ja havia identificado a mudanga de formato como um problema critico, devido
a sua imprevisibilidade de execugao, que dificulta o planeamento da producao.

Para responder a este desafio, inicia-se com a descrigao da linha e a andlise do seu estado
atual no processo de mudanca de formato, com base no historico de dados disponiveis. Poste-
riormente, apresentam-se as agdes implementadas no ambito da metodologia SMED, nas quais

se evidenciam as etapas seguidas e os resultados alcancados.

5.1 Funcionamento da Célula de Trabalho

O processo produtivo da linha E, representado na Figura 15, inicia com um rob6 de
despaletizagao de garrafas de vidro. Este equipamento é abastecido por um operador, respon-
savel por alimentar o sistema com paletes de garrafas vazias e retirar o filme plastico de pro-
tecdo. O mesmo operador assegura a despaletizacao de duas linhas em simultaneo, o que o
impossibilita de prestar apoio durante a execugao do setup.

Apos a despaletizagao, as garrafas sdao encaminhadas para um conjunto de quatro equi-
pamentos, designado por Tribloco, composto por: um soprador, que remove impurezas; uma
enchedora com 25 bicos, que realiza o enchimento; e um sistema de aplicagdo de capsulas,

onde estas sao posicionadas através de uma calha e apertadas por um roscador. Nesta drea
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atua o segundo operador, que supervisiona e intervém sempre que ocorre algum erro, além
de efetuar a troca dos rolos da rotuladora, localizada logo a seguir e responsavel pela aplicagao
do rétulo e contra-rétulo.

Em seguida, as garrafas seguem para a formadora, que agrupa seis unidades por caixa
e sela com cola liquida. O terceiro operador atua nesta etapa, sendo responsavel por alimentar
a maquina com caixas e separadores e por prestar apoio em caso de falha.

O processo finaliza com um robd de paletiza¢dao, que organiza as caixas em paletes.
Estas seguem depois, de forma automatica, por meio de um transportador, para o armazém

de produto final.

Palete de garrafas

vazias Azeite Capsulas
Inicio Despaletizador —-—> Soprador _— Enchedora _— Capsulador — Roscador
Tribloco
Operador 1
Operador 2 Rotuladora <+—— Rotulos

Legenda

—— Transporte de Garrafas

— Transporte de Material Armazém de Produto
s 'm de s
Fim — Paletizagio -~ Formadora

Acabado
& Operador 3

Caixas e
Separadores

Figura 5.1 - Representagéo do fluxo da linha E

5.2 Analise da Situacao Atual

Para caracterizar o estado atual, considerou-se relevante analisar o histdrico de setups

realizados e avaliar o respetivo impacto no OEE das linhas.

5.2.1 Mudanga de Formato

A caracterizacao do estado atual contemplou a andlise do tempo de setup da Linha E
ao longo dos meses de maio, junho e julho de 2024, com o objetivo de estabelecer um ponto de
referéncia para a implementacéo da iniciativa de melhoria. A data, ndo existia no planeamento

da fabrica um tempo-padrao definido para este procedimento, o que dificultava o controlo e a
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previsibilidade da sua duragdo. Acresce que os setups nao possuem datas nem horarios fixos,
sendo realizados conforme a procura e ajustados as necessidades do mercado.

A mudanga de formato da linha corresponde a preparacado e afinagao de trés equipa-
mentos principais em simultaneo, sendo apenas registado o tempo total do setup global. Nao

existem medigoes individualizadas por equipamento.

Os registos analisados, representados no grafico da Figura 16, evidenciam uma varia-
¢ao significativa entre semanas, com valores que oscilam entre aproximadamente 2h10 e 7h55,

o que resulta numa média de 3 horas e 50 minutos por setup.
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Figura 5.2 - Tempo médio de Setup em maio, junho e julho de 2025

Da analise foi possivel identificar duas oportunidades de melhoria, que constituem o foco

da iniciativa desenvolvida com recurso a metodologia SMED:

- Redugao do tempo de setup, uma vez que a analise do grafico evidencia a possibilidade
de executar o procedimento em periodos inferiores a média atual;

- Normalizagao das tarefas, com a definigao e implementacao de um método standard, com

o objetivo de eliminar a variabilidade observada e aumentar a previsibilidade do processo.

5.2.2 Impacto da Mudanca de Formato no OEE

Foi também analisado o OEE da Linha E e o impacto das mudancas de formato no seu
desempenho global. O grafico da Figura 17 apresenta a variagao semanal do OEE ao longo do
periodo estudado, no qual se evidencia um valor global de 46%, resultante de uma disponibi-
lidade de 65% e de uma performance de 71%. A analise do grafico permite verificar que o OEE
apresenta valores mais baixos devido a disponibilidade, o que confirma que este fator é o prin-

cipal condicionante do indicador global.
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Figura 5.3 - OEE, Disponibilidade e Performance da linha E em maio, junho, julho de 2025

De seguida, analisou-se a perda de pontos percentuais de OEE decorrente dos setups,

com o objetivo de quantificar o impacto das paragens associadas e justificar a necessidade de

intervencgao.

Verificou-se assim que a disponibilidade das maquinas é significativamente influenci-

ada pelo tempo despendido nas mudangas de formato, que representaram em média 6% do

tempo de abertura e 15% do total de paragens, o que resultou numa perda equivalente a 4

pontos percentuais do OEE (cerca de 8% do valor global), conforme ilustrado na Figura 18.
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Figura 5.4 - Grafico do Impacto da Mudanga de Formato no OEE de maio, junho e julho de 2025

Assim, esta analise evidencia a importancia de atuar no sentido de reduzir o tempo de

mudanga de formato, de forma a mitigar o seu impacto no OEE e, consequentemente, aumen-

tar a capacidade produtiva da linha.
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5.3 Aplicacao da Ferramenta SMED

Com base na andlise do histdrico de dados, avangou-se para a implementagao da me-

todologia SMED na mudanga de formato da linha E.

5.3.1 Fase 0 e 1- Observacao e Separacao entre setup interno e externo

O processo iniciou-se com a observacgao direta e integral de um ciclo completo de setup,
de forma a observar a realidade operacional no estado atual. Este acompanhamento incluiu o
registo em video de todo o procedimento, a cronometragem individual das tarefas e a identi-
ficagao dos recursos necessarios em cada etapa. Ao longo do setup foram colocadas questdes
aos operadores e a0 mecanico, com o objetivo de aprofundar a compreensao do processo, iden-
tificar problemas existentes e esclarecer o racional subjacente a determinadas sequéncias de
tarefas, medida que viabilizou a identifica¢cao de oportunidades de melhoria.

O setup da linha divide-se em trés equipamentos principais, Tribloco, Rotuladora e For-
madora, para os quais foi efetuada a classificagao das atividades internas e externas, o que
permitiu identificar o peso relativo de cada um no tempo total de setup. Paralelamente, foi
desenvolvido um diagrama de esparguete para cada equipamento, de modo a evidenciar os
fluxos de deslocacao dos operadores e apoiar a identificacao de desperdicios associados a mo-
vimentagao.

Na Tabela 6 apresentam-se as tarefas de mudanca de formato do equipamento mais
critico e complexo, o Tribloco, bem como o respetivo tempo de execugao em minutos, realiza-
das por um mecanico, um eletricista e pelo 2.2 linha. Trata-se de um equipamento cuja mu-
danca de formato exige conhecimento especializado, sendo executada maioritariamente pela
equipa de manutencao. As tarefas encontram-se classificadas em desmontagem, montagem e
afinacao, sendo igualmente feita a distingao entre atividades internas e externas, das quais
apenas a preparacao do novo formato é realizada externamente. A observagao direta permitiu
apurar que o tempo total da mudanca de formato interno, incluindo as afinagdes, correspon-

deu a 2 horas e 6 minutos.
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Tabela 5.1 - Mapeamento de tarefas do setup do Tribloco

Tribloco Operador: Mecanico + Eletricista + 2 Linha
Tempo
Tipo de Tarefa # Classificacao Tarefa
(min)
Preparagao das caixas da referéncia do novo
Preaparacao 1 Externa 10
formato
- 2 Interna Esvaziamento da linha 10
Retirar as guias do soprador, enchedora e
3 Interna 3
capsulador
Desmontagem Retirar as estrelas de entrada e saida do soprador,
4 Interna 8
Enchedora e capsulador
5 Interna Retirar as guias da enchedora (apoio garrafas) 2
Colocar a guia central no soprador + guia na en-
6 Interna 8
chedora e capsulador + estrelas
7 Interna Montar as guias da enchedora (apoio garrafas) 5
8 Interna Apertar as guias do capsulador 1,5
Montagem
Apertar as guias dos transportadores (entre sopra-
9 Interna 2
dor e enchedora)
10 Interna Montar o sem fim central 5
11 Interna Montar o sem fim de entrada 1
12 Interna Afinar o sem fim de entrada 10
Afinagao
13 Interna Afinar as guias de entrada 1
14 Interna Montar as guias do capsulador 15
Montagem
15 Interna Montar as guias do capsulador (exteriores) 15
16 Interna Ajustar a altura da célula final 1
17 Interna Afinar o sem fim central 3
18 Interna Afinar o sem fim de entrada (novamente) 7
Afinagao Afinar as guias dos transportadores entre o sopra-
19 Interna 15
dor e a enchedora
20 Interna Afinar as guias de saida 2
21 Interna Afinar a altura células de saida 2
Mudar o formato no controlador e testar a
- 22 Interna 5
velocidade Reduzida
Afinagao 23 Interna Afinar a célula saida 5
Total setup interno (h) 2,1h
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Na Tabela 7 apresentam-se as tarefas da rotuladora, realizadas pelo Operador 2, cujo

tempo total é de aproximadamente 1 hora e 55 minutos.

Tabela 5.2 - Mapeamento de tarefas do setup da Rotuladora

Rotuladora Operador 2
Tempo
Tipo de Tarefa # Classificacao Tarefa
(min)
Desmontagem 1 Interna Retirar bobine dos rétulos da produgao anterior 2
Arrumacao 2 Interna Arrumar caixa ¢/ bobine 1
Desmontagem 3 Interna Retirar pratos 2
Arrumacao 4 Interna Arrumar pratos 1
Configuracoes 5 Interna Configurar maquina 3
Desmontagem 6 Interna Desmontar porta escovas 1
Arrumacgao 7 Interna Arrumar porta escovas na caixa 1
Desmontagem 8 Interna Desmontar estrelas e sem fim 1,5
9 Interna Montar estrelas, guias e sem fim 1,5
Montagem
10 Interna Montar pratos 3
Desmontagem 11 Interna Desmontar guia de entrada 2
Arrumacgao 12 Interna Arrumar pratos e guia 1,5
Montagem 13 Interna Montar 2¢ sem fim 2,5
14 Interna Arrumar material 3,5
Desmontagem
15 Interna Retirar rétulos 1,5
Montagem 16 Interna Montar suporte das escovas 1
Configuragdes 17 Interna Programar nova produgao 8
- 18 Interna Pedir rétulos e caixas 1
Desmontagem 19 Interna Recolher rétulos e caixas 2,5
Montagem 21 Interna Montar rétulo + contra-rétulo 13
Afinagao 22 Interna Afinar posi¢do da marcagao 3
- 23 Interna Validar qualidade de impressao 0,5
- 24 Interna Preencher registos 4
- 25 Interna Dar baixa da matéria-prima 1
26 Interna Afinar guias transportadores 3
Afinagao
27 Interna Afinar sensor altura 2
- 28 Interna Retirar lixo da linha 1
29 Interna Afinar sem fim 7
Afinagao
30 Interna Afinar posigao rétulos 40
Total setup interno (h) 1,9h
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Por fim, a Tabela 8 lista as tarefas da mudancga de formato da formadora, executadas

pelo Operador 3, cujo tempo total foi de cerca de 1 hora e 32 minutos.

Tabela 5.3 - Mapeamento de tarefas do setup da Formadora

Formadora Operador 3
Tempo
Tipo de Tarefa # Classificacao Tarefa
(min)
- 1 Interna Retirar caixas da producao anterior
- 2 Interna Plastificar palete de caixas
12
- 3 Interna Transporte da palete
- 4 Interna Retirar separadores da producao anterior
5 Interna Retirar espacadores 5
Desmontagem
6 Interna Retirar garfos e separadores
7 Interna Montar garfos e separadores 14
Montagem
8 Interna Mudar formato no controlador 1
Desmontagem 9 Interna Retirar formador de separadores 4
Montagem 11 Interna Montar separador 3
Arrumacgao 12 Interna Arrumar pegas da produgao antiga 2
Afinagao 13 Interna Afinar abastecimento de caixas
8
Abastecimento 14 Interna Abastecer caixas + separadores
Afinacao 15 Interna Afinar separadores 1
Abastecimento 16 Interna Abastecer caixas + separadores 1
Afinacao 17 Interna Afinar tapetes 35
Total setup interno (h) 1,50h

A Figura 19 apresenta o diagrama de esparguete, que evidenciam as deslocagoes dos
operadores, do mecanico e do 2.2 linha. Observa-se um elevado nimero de trajetos cruzados
entre diferentes zonas da linha, aumentando a distancia percorrida e comprometendo a flui-
dez do processo, dando origem a dois tipos de MUDA: movimento de pessoas e transporte de
material.

Nas trés maquinas, identificam-se trajetos recorrentes para pontos especificos devido
a falta de organizacao das ferramentas, armazenadas em caixas e armarios afastados do ponto
de uso e dispersos por diferentes dreas da linha. Além disso, a desmontagem de pecas de gran-
des dimensdes e de dificil manuseamento no Tribloco obriga o mecanico a deslocar-se para
ambos os lados da maquina, o que eleva a complexidade do trabalho e prolonga a duragao do

setup.
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Figura 5.5 - Diagrama de Esparguete do Setup da linha E

Tribloco

Armario de arrumos

A analise revelou que a duragao total do procedimento foi de 4 horas e 30 minutos,

com 4 horas e 20 min de setup interno, conforme apresentado na figura 20.

00:00 00:10 01:00 01:10 01:30 02:30 03:40 04:20
Espera Mecanico
Tribloco 2% Linha
Eletricista
Rotuladora Op2 Espera ‘ Op2
Formadora Op3 Espera Op3

|:| Setup Externo
|:| Setup Interno

Figura 5.6 - Representacao temporal das atividades de setup da Linha E (Atual)

Este tempo elevado ficou associado, em primeiro lugar, a indisponibilidade do meca-

nico responsavel, devido a ocorréncia de uma avaria noutra linha. Verificou-se, a partir da

recolha de feedback junto dos operadores, que esta situagao € recorrente, uma vez que apenas

este profissional possui competéncia para realizar o setup do tribloco, criando dependéncia e

atrasos sempre que ha interveng¢des simultaneas. Paralelamente, o 22 Linha iniciou o processo,

mas a uma cadéncia significativamente inferior, devido a falta de experiéncia e ao desconhe-

cimento detalhado do procedimento, o que resultou em multiplas tentativas e erros até conse-

guir avangar nas etapas. Consequentemente, as afinacdoes da Rotuladora e da Formadora so-

freram atrasos, uma vez que dependem da disponibilidade de garrafas cheias, apenas assegu-

rada apos a conclusao das afina¢des do Tribloco.
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5.3.2 Fase 2 - Conversao de atividades internas em externas

Na segunda fase, analisaram-se as tarefas internas suscetiveis de serem executadas
com a maquina em funcionamento, com o objetivo de converté-las em atividades externas.

No Tribloco, ndo foi identificada nenhuma tarefa passivel de conversado. J& na
Rotuladora, o pedido de matéria-prima e as atividades de arrumacgao foram transferidos para
o setup externo, sendo o pedido de matéria-prima antecipado para antes da paragem da linha,
de forma a garantir a disponibilidade atempada, e a arrumagao remetida para o final, apds a
conclusao de todas as operagOes internas. Esta reorganizacao permitiu uma redugao de 17,5
minutos e conduziu a um tempo total de 1h38min. Na formadora, aplicou-se a mesma ldgica,
com a transferéncia da arrumacao para o setup externo, o que originou uma diminuic¢ao de 8

minutos e fixou o tempo de setup em 1h24min.

5.3.3 Fase 3 - Melhoria de todas as operacoes de setup

Apds a conversao, avangou-se para a melhoria das operagdes remanescentes. Para tal,
foi elaborado um Diagrama de Ishikawa, representado na figura 21, com o objetivo de identifi-
car as principais causas responsaveis pela elevada durac¢ao e variabilidade da mudanga de
formato. Essas causas foram agrupadas em categorias como método, mao de obra, maquina,

materiais e medicao, de forma a estruturar o diagnodstico e orientar a defini¢ao de solugdes.

Materiais Maquinas

Apertos manuais

Falta de pecas

Matéria-prima nova
nao posicionadana
linha

. Falta de posicoes de
Pecaslocalizadas encaixe / afinacdes
longeda zonade

trabalho Posicdes definidas

MP antigandofoi g
estaoincorretas

devolvida

Variabilidade e duracgio

do tempo de mudanga
de formato

Esperapara
realizar a afinagao

Desconhecimento
Afinacoes emlados da operacdo

Retrabalho devido R
opostos da maquina

asequéendade
tarefas errada

Falta de tempo
Dificuldade em objetivo de setup

Esperado manusear as pegas

Mecanico

Método Mao de Obra Medicio

Figura 5.7 - Diagrama de Ishikawa da Mudanga de Formato

Com base nesta analise, foram delineadas solu¢des de melhoria para o processo.
No que respeita ao método, verificou-se uma forte dependéncia do mecanico respon-
savel, o tinico com competéncias para realizar o setup do Tribloco. Sempre que este se encontra

a resolver uma avaria noutra linha, a mudanga de formato sofre atrasos significativos e, em
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varias situagoes, a linha permanece parada até a sua chegada. Noutras situagdes, um operador
com alguma experiéncia inicia 0 processo, mas a um ritmo mais lento e seguindo uma sequén-
cia incorreta de tarefas, o que origina retrabalho e prolonga a duragao total do setup. Adicio-
nalmente, constatou-se que o Tribloco é o equipamento com maior duragao de setup e que as
afinagoes da Rotuladora e da Formadora apenas podem ser realizadas apds a chegada das
garrafas provenientes do mesmo. Isto implica um tempo de espera adicional, dado que as afi-
nagoes so se iniciam quando a mudanga de formato do Tribloco esta concluida. Acresce ainda
que, na Rotuladora e na Formadora, o ajuste das posi¢oes dos rétulos e a afinagao dos tapetes,
respetivamente, exigem intervengao em lados opostos da maquina, obrigando o operador a
deslocagbes constantes.

Como agdes de melhoria, foi definida a implementa¢ao de uma checklist ordenada das
tarefas do setup, na qual o operador responsavel regista o seu nome, data e hora e, ao longo do
processo, assinala as etapas concluidas; a formacao pratica dos operadores, de modo a capa-
citd-los para desempenhar determinadas etapas de forma auténoma; a inclusao de kits de gar-
rafas cheias para teste, que permitem realizar a afinacdo da Rotuladora e da Formadora ime-
diatamente ap0s os respetivos setups, independentemente da conclusao do Tribloco; e, por fim,
a execugao das afinacdes da Rotuladora e da Formadora por dois operadores em simultaneo,
o operador afeto a maquina e o apoio do 2.° Linha, o que reduz a movimentagdo e diminui a
duragao do processo.

Na espinha da mao de obra, identificou-se um conhecimento parcial do procedimento
por parte de alguns operadores, consequéncia da inexisténcia de uma norma documentada e
da auséncia de formacao. Tal situagao originava tempos de execu¢ao mais longos e uma maior
variabilidade nos resultados. Estes problemas serao mitigados com a implementacao das che-
cklists e com a realizacao das formagdes.

Relativamente ao material, verificou-se a falta de pecas e ferramentas disponiveis no
momento do sefup, uma vez que se encontravam armazenadas em locais dispersos e sem or-
ganizagao normalizada. Como contramedidas, estabeleceu-se a preparacgao de kits completos
de setup previamente organizados e a implementacao de caixas padrao adaptadas a linha, me-
dida que assegurou a presenga de todas as ferramentas junto ao ponto de uso.

Na dimensao maquina, foram identificadas falhas relacionadas com a inexisténcia ou
desatualizagao das marcagoes de apoio, necessarias ao correto posicionamento e afina¢ao dos

componentes. A auséncia destas referéncias dificultava o trabalho dos operadores e resultava
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em erros e necessidade de reajustes. Para ultrapassar esta limitacao, definiu-se a criagao e atu-
alizagao regular de marcagoes visuais, de forma a facilitar o correto encaixe das pegas.

Por fim, no que diz respeito a medicao, verificou-se que ndo havia acompanhamento
da duragao dos setups por parte dos operadores e chefes de turno, bem como a auséncia de um
tempo objetivo definido para este processo. Assim, a solugdo passou pela definicdo de um
tempo padrao de referéncia e pela monitorizagao sistematica deste indicador nas reunioes di-
arias de Kaizen, com o objetivo de discutir desvios e implementar a¢des corretivas de forma
estruturada.

O Tribloco foi o tnico equipamento que, apds este diagnostico, registou alteragdes
significativas no tempo de setup. Uma das principais melhorias consistiu na introducao de
marcagoes fixas, realizadas em conjunto com o mecanico e aplicadas com cores distintas para
cada formato. Este sistema visual passou a orientar a colocacdao das guias e dos sem-fim e o
aperto das guias dos transportadores entre o soprador e a enchedora, o que eliminou a neces-
sidade de afinagdes manuais sucessivas e garantiu maior precisao e repetibilidade no processo.
Esta alteracdo traduziu-se numa reducao de 37 minutos no tempo total de setup.

Na Figura 22 apresenta-se um exemplo de marcacao efetuada para um dos formatos

numa guia de um transportador.

Figura 5.8 - Marcagao na Guia do Transportador

Adicionalmente, analisou-se a remocao das guias do soprador, enchedora e capsula-
dor, bem como das estrelas de entrada e saida. O porte destes componentes tornava a tarefa
demorada e exigia movimentos excessivos e, para mitigar esta limitacao, definiu-se que estas
operacdes passassem a ser executadas em simultaneo pelo mecanico e pelo 2. Linha. Esta al-
teracdo permitiu uma reducao adicional de cerca de 6,5 minutos.

Por fim, a tarefa externa de preparagao das caixas do novo formato passou a consistir

na recolha e distribui¢ao dos kits previamente preparados, contendo todas as ferramentas e o
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novo formato, o que assegurou a sua alocagao antecipada as trés maquinas da linha. Esta tarefa

passou a ser realizada pelos dois operadores responsaveis pelo setup. No total, as melhorias

implementadas resultaram num tempo global de setup do tribloco de aproximadamente

1h24min, conforme evidenciado na Tabela 9.

Tabela 5.4 - Mapeamento das tarefas de setup do Tribloco apds implementagdo das melhorias

Tribloco Operador: Mecanico + Eletricista + 22 Linha
Tipo Tempo
# Classificagdo Tarefa Responsavel
de Tarefa (min)
Preparagdo do kit com todos os materiais
Preaparacao 1 Externa Op2+0p3 10
necessarios
- 2 Interna Esvaziamentoda Linha Op2+0p3 10
Retirar guias do soprador, enchedora e Mecanico +
3 Interna 1,5
capsulador 22 Linha
Retirar estrelas da entrada e saida do soprador, | Mecanico +
Desmontagem | 4 Interna 4
enchedora e capsulador 22 Linha
Mecanico +
5 Interna Retirar guias da enchedora (apoio garrafas) 1
22 Linha
Colocacao da guia central no soprador + guia na Mecanico
6 Interna 8
enchedora e capsulador + estrelas
7 Interna Montar guias da enchedora (apoio garrafas) Mecanico 5
8 Interna Apertar guias do capsulador Mecanico 1,5
Montagem
Apertar guias dos transportadores (entre Mecanico
9 Interna 2
soprador e enchedora)
10 Interna Montar sem fim central Mecanico 5
11 Interna Montar sem fim na entrada Mecanico 1
Afinacao 12 Interna Afinar guias da entrada Mecanico 1
13 Interna Montar guias do capsulador Mecanico 15
Montagem
14 Interna Montar guias do capsulador (exteriores) Mecanico 15
15 Interna Ajustar altura da célula final Mecanico 1
Afinagao
16 Interna Afinar altura das células de saida Eletricista 2
Mudar o formato e testar a velocidade Mecanico +
- 17 Interna 5
reduzida Eletricista
Afinagao 18 Interna Afinar a célula saida Eletricista 5
Arrumar pegas formato antigo na caixa
Finalizacdo 19 Externa Mecénico 10
respetiva
Total setup interno (h) 1,4h
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Por fim, a Figura 23 apresenta o grafico que evidencia a duragao total de 1 hora e 43
minutos para a mudanga de formato com a linha parada, resultante da implementagao das
melhorias no Tribloco, da conversao de atividades internas em externas na Rotuladora e na
Formadora, bem como do apoio do 2.° Linha nas atividades de afinagao. Adicionalmente, des-
taca-se a introdugao do kit de setup, que possibilita a realizagao imediata das afinagdes apos a

conclusao do setup, em vez de apenas ap0ds o término do Tribloco.
01:48

00:05 01:33

00:00 00:10 00:20 01:40
01:53 02:10

Op2+

Op3 Mecéanico | | \:I Setup Externo
Tribloco
Eletricist,
etricista \:l Setup Interno

Rotuladora Op 2 +2*Linha

Formadora Op 3 +2*Linha

01h 43 min

Tempo Total de Setup interno

02h 10 min
Tempo Total de Setup

Figura 5.9 - Representac¢ao temporal das atividades de setup interno da Linha E (Futuro)

O kit consiste num conjunto de caixas moéveis, de altura reduzida e com rodas, conce-
bidas para serem facilmente posicionadas junto as linhas de producao. Cada kit é preparado
antecipadamente e contém todas as ferramentas e componentes necessarios para cada formato
especifico, evitando perdas de tempo na procura de materiais ou o risco de utilizagao de fer-
ramentas incorretas, situagdes frequentes quando o material se encontrava disperso e trocado
entre formatos. Adicionalmente, inclui também as garrafas cheias para as afinacoes da Rotu-
ladora e da Formadora.

Para reforcar a organizacao, cada kit esta identificado por uma cor distinta e subdivi-
dido em trés caixas, correspondentes a cada um dos equipamentos. Além disso, cada caixa
integra uma checklist, onde esta discriminado todo o material que deve estar disponivel. Esta
lista é preenchida com marcagao das caixas de verificacao e assinada pelo operador responsa-
vel pela arrumacao, de modo a garantir a completude do kit e a rastreabilidade em caso de
falhas.

Por fim, com base nestas alteragdes, foi elaborado para cada maquina um standard de

setup em formato de checklist, no qual as tarefas estao organizadas pela ordem de execugao,
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com indicagdo do responsavel e da duragao prevista, incluindo uma checkbox para ser assina-

lada ao longo da realizagao do setup. Estas checklists encontram-se em detalhe no Apéndice A.

5.4 Validacao, Testes e Implementacao

Ap0s a realizagao dos kits e das marcagdes no Tribloco, desenvolvidas em conjunto
com a equipa da linha, as checklists dos diferentes equipamentos foram apresentadas a equipa
e, apo6s validagao, foi acordado com a equipa de producao que o inicio do setup, ou seja, o
esvaziamento da linha, apenas teria lugar mediante a confirmagao da disponibilidade do me-
canico. Caso este nao estivesse presente, a produgao nao era interrompida, uma vez que ainda
nao existia nenhum operador totalmente capacitado para realizar o setup do tribloco de forma
auténoma, evitando assim tempos de espera desnecessarios.

SO entdo se iniciou um periodo de testes acompanhado pelo chefe de turno. Este acom-
panhamento assegurou a execugao rigorosa dos procedimentos definidos, bem como a identi-
ficagao de eventuais necessidades de ajustamento antes da implementacado definitiva. Durante
esta fase, todos os setups e afinagdes foram observados e cronometrados, registando-se os cons-
trangimentos operacionais de forma a garantir a eliminagao imediata de desvios face ao pro-
cedimento estabelecido.

Complementarmente, elaborou-se o diagrama de esparguete relativo ao novo procedi-
mento, de modo a quantificar os percursos realizados pelos operadores. A comparagao entre
as situagOes antes e depois da aplicacdo do SMED evidencia uma redugao significativa da dis-
tancia percorrida e da complexidade dos movimentos, demonstrando a eliminacao de deslo-
cagOes desnecessdrias e uma maior racionalizagao do fluxo operacional. As diferengas encon-

tram-se representadas na Figura 24.

Antes Depois

Tribloco Rotuladora

Mecinico

sedag

eIOpRULIO]

Figura 5.10 - Diagramas de esparguete antes e depois da implementagdo do SMED
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Ap0s testar em cinco mudangas de formato, verificou-se a consisténcia dos resultados,
0 que confirmou que os operadores e a equipa de manutengao conseguiram realizar o setup e
as afinagdes em 1h43min, alcangando o objetivo definido.

Concluida a fase de testes e andlise de resultados, foi desenvolvido um plano de for-
magoes para os operadores, com especial foco na utilizagao das checklists de cada equipamento,
de modo a assegurar a sua capacitagao para realizar os setups de forma uniforme e, no caso do
Tribloco, reduzir a dependéncia exclusiva do mecanico, caso este tivesse de apoiar obrigatori-
amente outra linha. As formacdes tiveram cardcter pratico e foram realizadas em contexto real
de trabalho, com o objetivo de uniformizar a aplicagdo do método e garantir a sua replicabili-
dade.

Para sustentar a melhoria alcangada e assegurar o acompanhamento continuo do indi-
cador, o tempo objetivo de 1h43min foi registado no Quadro de Kaizen Diario da equipa, pas-
sando a ser monitorizado e discutido nas reunides didrias. Em paralelo, foi ainda afixada uma
matriz de competéncias, apresentada na Tabela 10, no quadro de Kaizen Didrio, de forma a
identificar os operadores ja formados e o respetivo nivel de dominio em cada equipamento.
Desta forma, em caso de indisponibilidade do responsavel habitual, é possivel identificar ra-
pidamente o operador mais capacitado para assegurar o setup, o que garante a continuidade

do processo e reduz o risco de paragens prolongadas.
Tabela 5.5 - Matriz de Competéncias do Turno A (Exemplo)

MATRIZ DE COMPETENCIAS

Turno Operador Tribloco Rotuladora Formadora

A Operador 2 ™ D ™ 33%

A Operador 3 <) <) D 33%
A Mecanico o - - 100%
A Eletricista o - - 100%
A

22 Linha (4 1 4 ] 75%

Iniciante — Possui apenas conhecimentos basicos e necessita de orientagao para executar a tarefa.

Basico — Consegue executar algumas etapas, mas ainda precisa de orientagao frequente.

Intermédio — Consegue desempenhar a tarefa com alguma autonomia, embora ainda precise de
apoio pontual ou supervisao.

Avangado — Executa a tarefa de forma auténoma e consistente, podendo também formar ou apoiar
outros operadores.

® 60
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LINHAS SEMI-AUTOMATICAS

De seguida, o estudo centrou-se em duas das quatro linhas semi-automaticas de emba-
lamento da unidade industrial, designadas por Linha G e Linha I. Ambas sdao responsaveis
pelo enchimento e embalamento de garrafdes de dleo alimentar de 10 litros, embora cada uma
opere com um formato de garrafao distinto. Em comparagao com as linhas automaticas, estas
linhas possuem postos manuais e apresentam um volume de produgao inferior, decorrente de

uma procura mais reduzida, pelo que ndo operam em todos os turnos.

6.1 Layout da Area de Embalamento Semi-Automatico

A area de embalamento semi-automatico da unidade produtiva apresenta um layout
por familia de produtos, também designado layout celular, uma vez que cada linha de produ-
cao esta dedicada a referéncias distintas e possui os recursos necessarios a sua execugao. As
quatro linhas semi-automaticas, operam em paralelo e cada uma esta equipada com uma en-
chedora, um capsulador, uma maquina de marcacao e uma rotuladora, bem como com postos
de trabalho manuais para abastecimento, paletizacao e movimentacao de materiais.

As Linhas G e I, seguem uma configuracao linear, em que os postos de trabalho estao
dispostos em sequéncia ao longo de um percurso retilineo. O layout fisico é continuo e orien-

tado numa tnica diregao, sem retorno ao ponto de origem.

6.1.1 Funcionamento das Células de Trabalho

A linha G, como representado na figura 25, € composta por uma sequéncia de opera-
¢Oes que combinam equipamentos automaticos com tarefas manuais, executadas por um total

de trés operadores. O processo tem inicio com a despaletizagdo de uma palete com 100
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garrafoes, seguida da alimentacao manual da linha, em que um dos operadores coloca oito
garrafoes de cada vez no inicio do circuito. Estes seguem entdo para a enchedora automatica,
que realiza o enchimento simultaneo das oito unidades.

Apds o enchimento, as capsulas sdo colocadas automaticamente e apertadas por um
roscador. Seguem depois para duas maquinas distintas, uma de marcagao, onde sao impressos
a data de validade e o numero de lote, e outra de rotulagem, responsavel pela aplicagao do
rotulo.

A fase final é assegurada por um operador, responsavel pela paletizagao manual dos
garrafoes em paletes de 56 unidades, dispostas em duas filas de 28. No fim, as paletes sdao
envolvidas com fita cola, e o transporte para a zona de expedicao é feito pelo terceiro operador,
com o apoio de um empilhador. Durante esse periodo, o segundo operador permanece em
espera até que o empilhador retorne, para que possam iniciar a montagem de uma nova palete.
O empilhador, além de posicionar as paletes, eleva-as devido ao peso dos garrafdes, o que
permite um movimento de paletiza¢do mais ergondmico. Esta necessidade de elevagao justi-
fica a espera pelo empilhador para a colocagao e ajuste das paletes.

Palete de garrafas
vazias Oleo

Inicio| Despaletizagaio — Enchedora

e |

Operador 1 Capsulador +— Capsulas

l

Roscador

Legenda

l —> Transporte de Garrafas

Maquina de — Transporte de Material
Marcacgdo

}

Rotuladora

l

Paletizacao

(]
A & Operador 3

Operador 2

<+—— Rotulos

Zona de Recolha Armazém de

Logistica Produto Acabado Fim

Figura 6.1 - Representacgio do fluxo da linha G

A linha I apresenta um funcionamento semelhante, embora com grau de automatiza-

¢ao e organizacao das tarefas diferentes. Como representado na figura 26, esta linha é operada

72



por apenas um operador, que coloca os garrafdes um a um no inicio da linha, sendo depois
encaminhados para a enchedora automatica, que realiza o enchimento individual de cada uni-
dade. A capacidade da linha no inicio do ciclo € limitada a um méaximo de quatro garrafoes
em simultaneo, circunstancia que exige do operador uma atengao constante para evitar inter-
rupgoes no fluxo. A capsula é colocada manualmente e posteriormente apertada por um ros-
cador automatico. Depois de marcados e rotulados automaticamente, os garrafoes seguem por
um tapete transportador, com capacidade maxima para 20 unidades. Quando esta capacidade
¢ atingida, o operador é obrigado a interromper a linha para iniciar a paletizagao manual. Os
garrafoes sao organizados em grupos de 80 unidades por palete, dispostos em quatro filas de
20 unidades. Finalizada esta operagao, a palete é envolvida em filme plastico e transportada

pelo operador para a zona de recolha, com o auxilio de um porta-paletes.

Palete de garrafas .
vazias Oleo Capsulas Rétulos
Inicio| Despaletizagio Enchedora s Capsulagem Roscador — Ml\;}?il?jige — Rotuladora — Paletizagio
_& ) Zona de Recolha
Operador 1 a Operador 1 (‘ Logistica
Operador 1
Legenda Armazém de
! Produto
| — Transporte de Garrafas Acabado
i
i — Transporte de Material Fim
H

Figura 6.2 - Representagao do fluxo da linha I

No que diz respeito a cadéncia, ambas as linhas tém como bottleneck a enchedora, sendo
este o equipamento que define o ritmo de produgao da linha. Na linha G, a velocidade tedrica
da enchedora é de aproximadamente 640 unidades por hora, o que corresponde a um tempo
médio de enchimento por garrafao de cerca de 5,6 segundos. Ja na linha I, a cadéncia tedrica é
significativamente inferior, situando-se nas 144 unidades por hora, o que se traduz num tempo

médio de enchimento de aproximadamente 25 segundos por unidade.

6.2 Linha G

Com o objetivo de aumentar o OEE da Linha G, foi realizado um Kaizen Event de trés
dias, envolvendo uma equipa multidisciplinar da empresa X dedicada a identificar os princi-
pais desafios operacionais, alinhar objetivos de melhoria e desenvolver solugoes. Previamente

ao workshop, foi efetuada a andlise do OEE e o mapeamento da situagao atual da linha, de
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forma a clarificar o desafio e, posteriormente, trabalhar em conjunto com a equipa na identifi-

cagao das causas-raiz do problema e nas respetivas solugoes.

6.2.1 OEE

Para avaliar o desempenho produtivo da linha em estudo, é realizada uma analise do
indicador OEE, com base nos dados histdricos de 2024.

Em 2024, o tempo de abertura da linha G foi de 4512 horas, das quais 556,6 horas cor-
responderam a tempos de paragem nado planeada. Deste modo, a disponibilidade da linha foi
de 87,7%, conforme a Equagao 2.2.

Durante o tempo efetivo de operagao (3955,4 horas), a linha produziu um total de
1.055.831 unidades. Considerando uma velocidade tedrica de 640 unidades por hora, a produ-
¢ao esperada para esse periodo seria de 2.531.456 unidades. Assim, a performance foi de ape-
nas 41,7%, ao aplicar a equagao 2.3.

Com base nos valores de disponibilidade e performance, e assumindo uma taxa de
qualidade proxima de 100%, o OEE da linha A foi de aproximadamente 37%.
Conclui-se que a performance é o fator que mais influencia negativamente o OEE, dado

o desvio significativo face ao ritmo de produgao esperado.

6.2.2 Mapeamento do Estado Atual e Identificacao de Problemas

Com o objetivo de contextualizar o problema e identificar oportunidades de melhoria,
foi realizado o mapeamento do estado inicial do processo de embalamento da linha G, com o
apoio de ferramentas Lean.

A primeira analise feita foi ao modo operatdrio atualmente feito na linha. Assim, recor-
reu-se ao Standard Work Combination Chart que permitiu analisar a sequéncia e sobreposigao
entre trabalho manual, deslocacdes e tempo de maquina, avaliando a utilizacao do tempo de
ciclo em relagao ao Takt Time e a existéncia de tempos ociosos ou conflitos de tarefas.

A realizacao dos Standard Work Combination Charts foi suportada por observacao direta
no Gemba, realizada entre os dias 14 e 25 de abril de 2025, em diferentes turnos, o que garantiu
uma amostragem representativa do funcionamento da linha. Para além da observacao, foram
cronometrados os tempos de ciclo das operagdes manuais e automaticas, bem como levanta-

dos os recursos técnicos e humanos afetos a linha.
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A Tabela 11 apresenta os tempos de ciclo observados para cada uma das operagdes, bem
como a maquina ou o operador responsavel. Estes tempos refletem medigdes médias por uni-

dade e consideram condi¢des normais de operagao em ambiente produtivo.

Tabela 6.1 - Tempo de ciclo correspondente a cada etapa da Linha G

Tempo de
Tarefas Operador / Maquina ciclo
(seg/uni)
Trazer palete para zona de enchimento (100 uni) Op.1 1seg
Despaletizacao

Tirar filme e cartao Op.1 1seg
Abastecer 8 garrafdes no enchimento Op.1 2 seg

Enchimento
Enchimento e recuperacao Enchedora 7 seg
Transporte para capsulador Tapete 5seg

Capsulagem
Capsulagem Capsulador e Roscador 5 seg
Transporte para marcagao Tapete 5 seg

Marcacao

Marcacao Maq. De Marcacao 1seg
Transporte para rotulagem Tapete 4 seg

Rotulagem
Rotulalagem Rotuladora 1 seg
Transporte até ao final da linha Tapete 5 seg
Colocar garrafao na palete Op.2 4 seg

Paletizacao

Colocar caixa de cartdo e fita cola na palete final Op.3 0,5 seg
Montar caixas de cartao Op.3 1 seg
Transporte Transporte palete final Op.3 1 seg
final Recolher paletes vaizas Op.3 0,5 seg

Considerando que a linhas G ndo opera de forma continua ao longo do tempo, foi rea-
lizada uma analise da procura e do tempo efetivo de funcionamento ao longo do ano de 2024.
Com base nessa analise, estimou-se uma média semanal de 30000 unidades pedidas, para um
total médio de 100 horas de funcionamento semanal (13 turnos). Com estes valores, determina-
se um Takt Time de 12 segundos por unidade, de acordo com a Equacao 2.1.

Com base nos tempos medidos e no takt time, foi construido o Standard Work Combina-
tion Chart do processo atual, apresentado na Figura 27 e, em mais detalhe no Apéndice B. O
grafico encontra-se organizado pela sequéncia das tarefas, no qual se representam o tempo de
maquina, o tempo de trabalho manual e as deslocagdes do operador, conforme indicado na
legenda, em comparacdo com a linha de referéncia do takt time. Na parte inferior encontram-
se ainda representados os tempos de espera do bottleneck, a enchedora, e dos trés operadores

da linha.
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Linha G

Takt Time | 12 seg Manual | Automético |Deslocacao
Cycle Time | 9seg | '+ —— T
Sequéncia Tarefa Op. Tefnpf) (seg) ~
Manual| MaAquina  |Deslocagdo| 1|2 (3|4 [5|6|7|8]|9]|10[11]12
1|Trazer palete para a zona de enchimento 1 1
2|Tirar filme e cartao 1 1
3| Abastecer 8 garrafGes 1 2
4|Enchimento - 7 o
5|Capsulagem - 5 A
6|Marcagdo + Rotulagem - 3 H
Colocar garrafao na palete 2 4
8|Colocar cartao final e selar palete com fita cola 2 0,5
9|Transporte da palete de produto acabado 3 1
10|Recolher paletes vazias 3 0,5
11|Montar Caixas de Cartao 3 1 .
Espera da oplj::j;erl dsc:eg)
Total (seg) 8,5 2,5 maquina (seg) Op| Op | Op
2 5| 4|5

Figura 6.3 - Standard Work Combination Chart da linha G atual

Com base no grafico, conclui-se que, durante a atividade de despaletizacao realizada
pelo Operador 1, existe um tempo significativo de espera das maquinas (2 segundos por gar-
rafao), durante o qual a linha permanece inativa, assim como os Operadores 2 e 3.

Embora aparentemente reduzido, este tempo traduz-se, ao longo de uma hora, na
perda de aproximadamente 114 garrafdes de producao.

Adicionalmente, observa-se um tempo de espera de 2 segundos por garrafao por parte
do Operador 2 no posto de paletizacdo. Este tempo ocioso resulta da auséncia tempordria de
paletes disponiveis na area de paletizacao, uma vez que foram removidas com o produto aca-
bado e ainda nao foram repostas com o auxilio do empilhador. Esta dependéncia do equipa-
mento logistico, quando conjugada com imprevistos ou atrasos na reposi¢ao, pode originar a
acumulacao de garrafoes na linha, o que conduz a situagoes de blocking e compromete o fluxo
produtivo.

No que diz respeito ao Operador 3, verifica-se um tempo de espera de 3 segundos por
garrafao, enquanto o Operador 2 realiza a paletizacao.

Apos esta andlise, realizou-se a primeira sessao de workshop com a equipa, na qual fo-
ram avaliados o modo de funcionamento da linha e os indicadores de desempenho. Em se-
guida, aplicou-se em conjunto com a equipa a ferramenta dos 5 Whys para identificar a causa-

raiz do problema, sintetizada na Tabela 12.
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Tabela 6.2 - 5 Porqués da linha G

.~ Problemalnicial: BaixovalordeOEE

Porqué? Porque a performance efetiva da linha é apenas 41,7%, muito inferior ao potencial teérico.
Porqué? Porque existem tempos de espera tanto das maquinas como dos operadores.
Porqué? Porque na despaletizagao a linha permanece inativa ~2 s/garrafao e no posto de paletiza-
¢ao o Operador 2 enfrenta esperas devido a indisponibilidade de paletes.
. Porque as tarefas nao estao balanceadas: o Operador 3 fica inativo ~3 s/garrafao enquanto
Forque’ o Operador 2 paletiza, o que mostra falta de sincronizacao e desperdicio de recursos.
Porqué? Porque nao existe um método de trabalho standard orientado para o fluxo, mantendo-se

praticas empiricas e dependéncia do empilhador.

Assim, a aplicagdo da ferramenta permitiu concluir que o baixo OEE da linha G tem
como causa raiz a auséncia de um método de trabalho standard orientado para o fluxo, o que
evidencia a necessidade de redistribuir as tarefas de forma a reduzir os desperdicios associa-
dos a inatividade de maquinas e operadores.

Face a este diagnostico, foi definido como objetivo aumentar a performance em 10 pon-
tos percentuais, meta considerada suficientemente ambiciosa para gerar impacto no OEE, mas

realista face as ineficiéncias identificadas.

6.2.3 Proposta de Melhoria

Face ao mapeamento da situacao atual e ao levantamento das oportunidades de me-
lhoria, na segunda sessao de workshop, foi desenvolvido em equipa um novo modo operatdrio
no qual se assegura o funcionamento continuo da linha e se minimizam os tempos de inativi-
dade dos operadores. Na figura 28 e no Apéndice B esta apresentado o Standard Work Combi-
nation Chart futuro.

Este novo modelo ¢ sustentado pela redefinicdo dos papéis dos trés operadores. Um
deles passa a desempenhar funcdes logisticas, sendo responsavel por todas as atividades que
nao interferem diretamente com o funcionamento da linha, como a despaletizagao, a selagem
final da palete, o transporte para o armazém, a recolha de paletes vazias e a montagem das
caixas de cartao. Os outros dois operadores ficam alocados exclusivamente a alimentacao e a
paletizagao, de modo a assegurar uma presenca continua e sincronizada nas operagoes criticas
da linha. Esta reorganiza¢ao elimina o tempo de espera da maquina e garante a sua plena

utilizacdo enquanto recurso critico do processo.
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Linha G
Takt Time | 12 seg Manual | Automético |Deslocacao
Cycle Time | 7seg | | ™—
Sequéncia Tarefa Op. Tefnpf) (seg) ~
Manual| Maquina  |Deslocagao| 1|2 (3 |4|5|6|7|8]|9|10/11]|12
1|Trazer palete para a zona de enchimento 3 1
2|Tirar filme e cartdo 3 1
3| Abastecer 8 garrafGes 1 2
4|Enchimento - 7 =
5|Capsulagem - 5 %
6|Marcagao + Rotulagem - 3 A
7|Colocar garrafo na palete 2 4 *
8|Colocar cartao final e selar palete com fita cola 3 0,5
9|Transporte da palete de produto acabado 3 1 \
10|Recolher paletes vazias 3 0,5 \
11|Montar Caixas de Cartao 3 1 ‘
Espera do
Espera da
Total (seg) 8,5 2,5 maquina (seg) operador (scg)
Op.1|0Op.2|Op .3
0 5 3 2

Figura 6.4 - Standard Work Combination Chart Futuro

Esta reorganizacao permitiu reduzir o tempo de ciclo em 2 segundos e melhorou a
cadéncia da linha face ao Takt Time. Adicionalmente, foi eliminado 2 segundos o tempo de
espera do operador responsavel pela paletizacao, uma vez que, foi decidido criar uma segunda
area de paletizagao, ou seja, passa a existir quatro paletes empilhadas previamente preparadas
pelo operador logistico, que permite reiniciar de imediato uma nova paletizacdo assim que a
anterior termina.

Durante o workshop realizado, foi ainda discutida a possibilidade de aumentar a velo-
cidade da maquina de enchimento. No entanto, concluiu-se que tal alteracao ndo € viavel, uma
vez que velocidades superiores a 7 segundos por garrafao provocam um aumento da pressao
no sistema, o que resulta na formagao de ar no interior dos garrafoes. Esse ar ocupa volume e
faz com que o 6leo transborde, comprometendo a qualidade do enchimento.

Na Tabela 13 apresentam-se os dados de desempenho do Standard Operations Combina-
tion Chart atual e do proposto, os quais evidenciam um potencial aumento de 17,8 pontos per-
centuais na performance da linha em relagao ao modo operatorio atual, ou seja, uma melhoria

de aproximadamente 28,5%.

Tabela 6.3 - Dados comparativos entre os dois modelos

Tempo de Ciclo Taxa de Producao Ganhos de Performance
Standard Atual 9 seg/uni 400 uni/h -
Standard Futuro 7 seg/uni 514 uni/h +17,8 pp
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Para finalizar o workshop, no terceiro dia, foi elaborada a instru¢ao de trabalho deta-
lhada, de forma a permitir a testagem do novo Standard Work em contexto real. Na Figura 29
e, mais em detalhe no Apéndice C, apresenta-se a proposta de instrugao de trabalho, desen-
volvida em conjunto com a equipa, de forma a garantir que fosse percetivel e aplicavel por
todos os operadores.

Em primeiro lugar, no cabecalho da instru¢ao encontra-se representado o tempo de
ciclo, bem como o simbolo que indica a quantidade de inventdrio necessaria em processo e 0s
pontos de controlo de qualidade.

De seguida, do lado esquerdo, é apresentado o layout do posto de trabalho, que repro-
duz a disposigao fisica real das maquinas e equipamentos e representa graficamente o per-
curso do operador ao longo do ciclo produtivo. Este elemento corresponde ao Standard Opera-
tions Chart, no qual se encontram numeradas as esta¢des de trabalho na sequéncia correta de
execucdo. Através desta representacao € possivel visualizar o fluxo do processo, identificar o
posicionamento dos pontos de controlo e compreender a logica de deslocagOes necessarias ao
operador.

A instrugao inclui ainda a listagem sequencial das tarefas, acompanhada de imagens
ilustrativas de cada etapa do processo. Esta componente corresponde a Standard Work Instruc-
tion, estruturada com base na defini¢ao dos passos principais, na identificagao do responsavel
por cada tarefa e na indicacdo da respetiva duragdo. A utilizacao de fotografias reais reforca a
percecao dos detalhes criticos de execucao e assegura que as instrugdes sao claras, objetivas e
aplicaveis diretamente no posto de trabalho.

A instrugao distingue ainda as tarefas dentro e fora do ciclo, o que possibilita separar
as operagOes que seguem o ritmo da producao daquelas que sao atividades auxiliares, como a
reposicao de tabuleiros ou o pedido de reposicao de material.

Assim, em consonancia com o ciclo PDCA, a validagao pratica desta instrugao em con-
texto real permitira, caso os resultados se revelem positivos, avancar para a formagao das equi-

pas e para a implementagao sustentada do novo modo operatorio.
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Figura 6.5 - Instrucao de Trabalho da Linha G

6.3 Validacao, Testes e Implementacao

A nova instrucao de trabalho foi implementada e testada durante o més de julho de
2025. Para assegurar a sua correta aplicagao, os operadores que nao estiveram presentes no
workshop receberam explicagao e demonstragao dos procedimentos nas reunioes de Kaizen Di-
ario, conduzidas pelo chefe de linha, que garantiram a compreensao e a aplicagao consistente
das instrugdes definidas.

Durante a fase de testes, foi introduzido o uso do Kamishibai como ferramenta de audi-
toria, com o objetivo de verificar a correta execugao das tarefas pelos operadores. O sistema
foi integrado no quadro de Kaizen Didrio através de cartdes com perguntas de verificacao do
modo operatorio, apresentadas na Figura 30. As auditorias passaram a ser realizadas sema-
nalmente pelo chefe de turno e pelo chefe de embalamento em cada turno. Apds a sua execu-
¢ao, o cartao é devolvido com o lado verde visivel quando todas as instrucdes de trabalho

estao a ser cumpridas, ou com o lado vermelho caso se identifique pelo menos um desvio.
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KAMISHIBAI - LINHA G

O operadorgarante que os 8 garrafées estéo O operador garante que os 8 garrafdes estéo
sempre preparadosantes do inicio do préximo sempre preparados antes do inicio do préximo
ciclo daenchedora? ciclo daenchedora?

Avelocidade da enchedora esté ajustada de Avelocidade da enchedoraestd ajustada de
acordo com o standard definido? acordo com o standard definido?

O operadorde paletizagao estd exclusivamente O operadorde paletizagéo esté exclusivamente
dedicado a paletizacao dos garrafoes? dedicado a paletizagdo dos garrafdes?

As 4 paletes estao corretamente posicionadas As 4 paletes estao corretamente posicionadas
nazonade paletizacéo para comegar uma nazonade paletizagdo para comegar uma
nova palete? nova palete?

Existe pelo menos uma palete de garrafoes Existe pelo menosuma palete de garrafoes
vazios, sem filme, junto a zonade enchimento? vazios, sem filme, junto & zonade enchimento?
Estao disponiveis tabuleiros montadose Estao disponiveistabuleiros montadose
separadores junto a zona de paletizagao? separadores junto 4 zonade paletizagdo?

Data: Assinatura: Assinatura:

Figura 6.6 - Cartao de Auditoria

Ap0s a fase de testes, os resultados revelaram-se positivos, com um aumento de 11
pontos percentuais na performance da linha e, consequentemente, um aumento no OEE, o que
validou o sucesso do novo modo de trabalho e confirmou o cumprimento do objetivo definido
no inicio do workshop.

Concluida a fase de analise de resultados, avangou-se para a implementacao definitiva
do standard. O novo objetivo de produgao e velocidade foi registado no quadro de Kaizen Dia-
rio e as instrugoes de trabalho foram afixadas junto a linha, medida que assegura aos opera-

dores um suporte visual imediato em caso de duvida.

6.4 Linhal

Tal como na Linha G, também na Linha I foi inicialmente realizada a analise do OEE e o

mapeamento da situacao atual, de forma a clarificar o desafio, identificar o problema e, poste-

riormente, desenvolver a proposta de melhoria.

6.4.1 OEE

No caso dalinha I, em 2024, o tempo total de abertura foi de 2567 horas, das quais 247,2

horas corresponderam a paragens nao planeadas. Com base nesses valores, a disponibilidade

da linha foi de 90%, ao aplicar a equagao 2.2.
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Durante as 2.319,8 horas efetivas de producao foram fabricadas 178.050 unidades.
Tendo em conta uma cadéncia teérica de 144 unidades por hora, a produgao expectavel cor-
responderia a 334.051 unidades, o que, pela aplicagdo da Equagao 2.3, se traduz numa perfor-
mance de 53,3%.
Assumindo uma taxa de qualidade préxima de 100%, o OEE da linha I atinge aproxima-
damente 48%.
Tal como verificado na linha G, também na linha I é a performance o fator que mais
penaliza o OEE. A incapacidade de manter um fluxo continuo compromete o volume efetiva-

mente produzido face a capacidade tedrica instalada.

6.4.2 Mapeamento do Estado Atual e Identificacao de Problemas

A primeira etapa do mapeamento do estado inicial consistiu na observagao direta e na
cronometragem dos tempos de ciclo, que decorreram no mesmo periodo da Linha G, entre 14
e 25 de abril de 2025, permitindo elaborar o Standard Work Combination Chart da linha e analisar
a sequéncia entre trabalho manual e automatico.

A Tabela 14 apresenta os tempos de ciclo registados para cada operagao, bem como o

operador ou maquina responsavel.

Tabela 6.4 - Tempo de ciclo correspondente a cada etapa da linha I

Tarefas Operador / Maquina Tempo de ciclo

(seg/uni)

Trazer palete para zona de enchimento (100 uni) Operador Logistico 0,05 seg
Despaletizacao Tirar filme e cartao superior Op. 1 1 seg
Abastecer garrafao na linha Op. 1 2 seg
Enchimento Enchimento Enchedora 25 seg
Transporte para capsulador Tapete 6 seg
Capsulagem Abastecer Capsula Op.1 2 seg
Apertar capsula Roscador 7 seg
Transporte para a maquina de marcagao Tapete 12 seg

Marcacao

Marcagao M4éq. De Marcacao 1seg
Rotulagem Rotulagem Rotuladora 2 seg
Transporte até ao final da linha Tapete 9 seg
Paletizacao Colocar garrafao na palete Op. 1 5seg
Colocar filme na palete Op. 1 1 seg
Transporte final Transporte palete final Op. 1 1 seg
Reposicao Repor palete na zona de paletizagao Op.1 1 seg

82




Adicionalmente, foi estimada uma média semanal de 6000 unidades pedidas para a
Linha I, com cerca de 60 horas de funcionamento (8 turnos), o que corresponde a um takt time
de 36 segundos por unidade.

Com base nos tempos medidos e no takt time, construiu-se o Standard Work Combination

Chart atual da linha, apresentado na Figura 31 e no Apéndice B.

Linha I

Takt Time | 36 seg ‘ Manual| Automatico |Deslocagaol
CycleTime[35seg] | N —
Sequéncia Tarefa Op. Tefnpf) (seg) —
Manual Mégquina Deslocagao| 1|2 (3[4 |5|6|7|8|9]|10[11{12]1314]15|16(17|18|19|20|21|22|23|24|25|26 35(36]
1|Tirar filme e cartao superior 1 1
2| Abastecer garrafdes na linha 1 2
3|Enchimento - 25 0,2
4|Abastecer Capsula 1 2 h o
3|Roscador - 7 z
3[Marcagao + Rotulagem - 3
5|Desligar Enchedora 1 0,5 05
6|Colocar garrafao na palete 1 5 ’
7|Colocar filme na palete 1 1
8|Trasporte palete final 1 1 k
9|Colocar palete na zona de paletizagdo e voltar 1 1
Total (seg) 115 27 Espera da Engchedora (seg) | Espera do ;)gesrador (seh)

Figura 6.7 - Standard Work Combination Chart da linha I

A andlise do método de trabalho revelou que, para evitar deslocagdes constantes e mo-
vimentos excessivos entre o inicio e o final da linha, o operador opta por interromper o funci-
onamento da enchedora para realizar a paletizagdo em blocos de 20 garrafdes, em vez de o
fazer de forma continua, unidade a unidade. Esta decisao operacional, embora compreensivel
do ponto de vista ergondmico, resulta num tempo de ciclo de 35 segundos, significativamente
superior ao tempo de enchimento da maquina (25 segundos), e origina um tempo acumulado
de 9 segundos de espera da maquina por garrafao. Esta situacao evidencia a necessidade de
uma reorganizagao do posto de trabalho, nomeadamente através da reducao das deslocagoes
e da garantia de continuidade do fluxo.

Complementarmente, foi elaborado um diagrama de esparguete referente ao operador
afeto a linha, apresentado na Figura 32, com o objetivo de mapear os percursos efetuados pelo

mesmo.

Rotuladora

Palete Enchedora

i
]
e et | Roscador
]
-

I
I
1| Vazios
I

Marcader

Figura 6.8 - Diagrama de Esparguete do operador da linha I
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Com a andlise do diagrama e do modo operatdrio atual, conclui-se, assim, que na Linha
I os principais problemas estao associados as deslocagdes excessivas do operador, decorrentes
da disposigao fisica dos postos de trabalho, e as paragens prolongadas da linha, resultantes da
acumulagao de tarefas num tinico recurso. Esta configuracao aumenta o tempo de ciclo, ori-
gina periodos de espera da maquina durante a paletizagao e intensifica o esforco fisico do

operador, comprometendo a performance global da linha.

6.4.3 Proposta de Melhoria

Com o objetivo de mitigar estas limita¢des e reduzir as deslocagdes do operador, foi
aplicada a ferramenta Simplified Systematic Layout Planning (SSLP), utilizada no planeamento
de layouts industriais para avaliar, de forma estruturada, alternativas de configuragao fisica. O
método permitiu identificar e quantificar as relagdes de proximidade desejaveis entre os dife-
rentes postos de trabalho, ponderando fatores criticos como ergonomia, restricdes de espago,
ligacdo ao tanque de Oleo, abastecimento elétrico e requisitos logisticos.

Na primeira etapa, foi elaborado o Relationship Chart, apresentado na Figura 33, no qual
se atribuiram graus de proximidade as interagdes entre os diferentes postos, tendo em conta a

relevancia operacional e a movimentagao tanto de materiais como do operador.

. Valor Grau de Proximidade Ne
1 Area de Entrega Logistica A A Absolutamente necessario 6
5 E Especialmente importante 3
2| Zonade Alimentacdoda Linha >é-—=--3 I Importante 2
A U o Normal/Aceitavel 0
hed u Nio Importante 33
3 Enchedora X Indesejavel 1
Total 45
4 Area de Capsulagem
5 Roscador
6 Maquina de Marcagdo
7 Rotuladora
8 Area de Paletizacio
9 Area de Recolha Logistica
10 Zona de Paletes
Razao
] Fluxo Produtivo
11 Zona de Qualidade Movimentacio de material / operador

Figura 6.9 - Relationship Chart
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Na segunda etapa, desenvolveu-se o Activities Area and Features Sheet, apresentado na
Tabela 15, onde foram registadas as dreas necessdrias, as exigéncias de energia elétrica e liga-
¢Oes ao tanque de Oleo, bem como as caracteristicas e restri¢des de cada posto. Nesta fase,
salientaram-se a restrigio fisica da Area de Entrega Logistica e da Area de Recolha Logistica,
ambas com distancias fixas em relagao a linha, a existéncia de um unico equipamento que
integra a enchedora, a zona de capsulagem e do roscador, o que condiciona a disposi¢ao se-
quencial dos postos, e a necessidade de areas de manobra para porta-paletes em diferentes

pontos da célula.

Tabela 6.5 - Activities Area and Features Sheet

Activities Area S
‘ © ]
and Area S o & Linha I
8 o« g b g
Features Sheet w2 | w Y g
g £ s T =)
4 2 & E 2
=5 S = ) IS R | 23
Total: A - Absolutamente I - Importante
Ne Nome . E““es?él’i" . O'N:l:}:"l Caracteristicas e Restri¢des
- Especialmente -
21'7 importante Importante
‘ . Distancia fixa de 1 m? do espago disponivel para a linha
1 | Areade Ent L t 5 P
rea de ntrega Logistica Area de manobra para porta-paletes
2 | Zona de Alimentagao da Linha 2.5 - - O Espago para uma palete e operador
3 | Enchedora A A -
1 | AreadeC 1 4 o) Maquina tinica com a enchedora e roscador, com porta
rea de Capsulagem - -
P 8 para colocagdo da capsula.
5 | Roscador A - -
6 | Maquina de Marcagdo 0.2 A - - Méquina mével
7 | Rotuladora 0.5 A - - Méquina mével
< L. Espago para uma palete e um operador
8 | Area de Paletizacao 3 A Espago de manobra de porta-paletes
< . Distancia fixa de 4 m? do espago disponivel para a linha
9 | Area de Recolha Logist 4 - - - <
rea de Recofha Logistica Area de manobra para porta-paletes
10 | Zona de paletes 2 - - - Area de manobra para porta-paletes
11 | Zona de Qualidade 1.5 - - - Espago para uma mesa e um operador

Na terceira etapa, elaboraram-se os Diagramas de Relacdo, representando grafica-
mente os graus de proximidade atribuidos, onde trés linhas correspondem ao grau A (absolu-
tamente necessario), duas ao grau E (especialmente importante) e uma ao grau I (importante).
Uma linha ondulada indica que a proximidade é indesejavel.

Foram desenvolvidas duas hipoteses de layout, ambas considerando as necessidades
especificas das maquinas que requerem proximidade ao tanque de 6leo e as ligagoes elétricas,

assim como a area de manobra necessaria para os porta-paletes em determinadas zonas.

85



Hipotese A — apresentada na figura 34, privilegia a proximidade entre a Area de Pale-
tizagdo e a Area de Recolha Logistica, tendo em conta que estas zonas se encontram fisica-
mente afastadas. Para além disso, esta configuragao reduz também a distancia entre a zona de
alimentagao, a capsulagem e a paletiza¢do, o que resulta no encurtamento dos percursos atu-

almente realizados pelo operador.

4m? (fixo) Parede 1m? (fixo)

Linha H

Figura 6.10 - Hipotese A (Layout em L)

Hipotese B — representada na Figura 35, d4 maior importancia a proximidade entre a
zona de capsulagem e a zona de paletizacdo, assim como entre a zona de alimentac¢do da linha
e a paletizagao. Embora a drea de paletizagao fique mais distante da zona de recolha logistica,
esta interagao ocorre com menor frequéncia, pelo que nao exige um grau de proximidade tao

elevado.

2 e
4 m? (fixo) Parede 1m? (fixo)

Linha H

Figura 6.11 - Hip6tese B (Layout em U)
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Por fim, procedeu-se a avaliagdo das alternativas com base em fatores como a
movimentag¢do do operador, a movimentacao de material e a adequagado ao espago disponivel,
considerando as limitacOes existentes.

Relativamente a movimentagao do operador, a Hipotese B obteve uma pontuagao su-
perior por eliminar a distancia entre a zona de capsulagem e a zona de paletizagdo. Apesar de
a distancia até a zona de recolha logistica ser superior, este movimento é menos frequente e
apresenta menor criticidade operacional.

No que respeita a movimentagao de material, a Hipdtese A apresenta uma pontuagao
mais elevada, uma vez que o fluxo se limita a deslocagdo entre a zona de paletizagao e a zona
de recolha logistica, sendo a distancia a percorrer inferior a verificada na Hipdtese B.

Quanto ao ajuste ao espago disponivel, a Hipotese B revelou maior adequagao, dado
que a Hipodtese A ocupa maior largura da drea produtiva, limitando a circulagdo do porta-
paletes numa zona semi-automatica com espago reduzido.

O resultado atribuiu 45 pontos a Hipotese A e 63 pontos a Hipotese B, conforme
apresentado na Tabela 16. A pontuagdo mais elevada obtida pela Hipdtese B confirma a sua
maior adequacao as necessidades operacionais e as restri¢oes existentes, sendo esta a configu-

ragao que melhor contribui para o objetivo definido.

Tabela 6.6 - Avaliagdo das Alternativas

Ne Fator Peso A B
Letra | Descricio da Avaliagio | Pontos

Movimentagdo do (@) E
! Operador 10 10 30 A Quase Perfeito 4
Movimentagao de E ©) E Especialmente bom 3
2 Material ? 27 9 I Importante 2
3 Ajuste ideal ao espago o O E O Normal/Aceitavel 1
disponivel 8 24 U Nao Importante 0
Total 45 63 X Inadmissivel -

A Hipotese B corresponde a um layout em U, no qual a proximidade fisica entre a zona
de alimentagao, as operagdes de capsulagem e a area de paletizagao reduz significativamente
as deslocagdes do operador e elimina percursos longos entre o inicio e o fim da linha. Esta
disposi¢dao permite realizar a paletizacao de forma continua, sem necessidade de interromper

a enchedora, o que assegura a estabilidade do fluxo e elimina os tempos de espera da maquina.
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Assim, a tinica paragem remanescente corresponde aos 3 segundos por garrafao necessarios
para a filmagem da palete, transporte até a zona de recolha logistica e a reposi¢ao da palete.

Deste modo, o tempo de ciclo da linha passa a ser determinado pelo bottleneck, a en-
chedora (25 segundos), acrescido da componente logistica (3 segundos), o que totaliza 28 se-
gundos por garrafao.

O layout final proposto encontra-se na figura seguinte, Figura 36.

Ligacao elétrica
44w 414w

Ligacéo ao tanque de dleo

B Marcac;éol

Rotuladora Roscador e Enchedora
| ] ] (N E—
= L J9)
Y
“24w O
O O
AH | ©
&
MHHH =

Figura 6.12 - Layout Final da Linha I

A Tabela 17 compara os dados de desempenho do layout linear atual com o layout pro-
posto, no qual se evidencia um potencial aumento de 17 pontos percentuais na performance
da linha (equivalente a um acréscimo relativo de 24%) e uma reducao de 15 metros percorridos

por palete pelo operador.

Tabela 6.7 - Dados comparativos entre os dois layouts

. 5 Ganhos de Distancia
Tempo de Ciclo | Taxa de Producao )
Performance Percorrida (m)
Layout Atual 35 seg/uni 103 uni/h - 40 m/palete
Layout Futuro 28 seg/uni 128 uni/h +17 pp 25 m/palete

6.5 Validacao

Na Linha I, o layout proposto foi apresentado as chefias e a equipa de seguranca da em-

presa, tendo sido validado e aceite como solugao vidvel. No entanto, a data do presente estudo,

88



a alteracdo ainda ndo tinha sido executada em contexto real, pelo que nao foi possivel obter
resultados quantitativos da sua aplicagdo. Ainda assim, a aprovagao formal estabelece condi-
¢Oes favoraveis para a implementagao futura e assegura que os ganhos identificados possam

ser materializados numa fase posterior.

89






RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Resultados

7.1.1 Linha E

Ap0s a aplicagao da metodologia SMED na mudanca de formato, os resultados obtidos
foram bastante positivos, conforme apresentado no grafico da figura 37. O novo standard pas-

sou a ser aplicado a partir da semana 27, em julho.

02:52:48

02:38:24 B Duracdo == e= Média

02:24:00

02:09:36

01:55:12 S -— e e e e = =
o 01:40:48
EL 01:26:24
= 01:12:00

00:57:36

00:43:12

00:28:48

00:14:24

00:00:00 T T T T

S27 S28 S29 S30 S31
Semana

Figura 7.1 - Tempo de médio de setup semanal apds implementagao de SMED
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Durante o periodo analisado, o tempo médio de setup foi de 1 hora e 54 minutos, valor
proximo do objetivo definido de 1 hora e 43 minutos. Comparando com a média anterior apre-
sentada na Figura 16, verificou-se uma redugao de 1 hora e 56 minutos, correspondente a uma
diminuigao de 50% no tempo médio de setup. Considerando que no més de julho foram reali-
zados cinco setups, esta redugao representou um ganho de 9 horas e 30 min de capacidade
produtiva, o que, tendo em conta a cadéncia média da linha nesse més (8110 garrafas/h), cor-
responde a aproximadamente mais 77 mil garrafas produzidas nesse més.

Em termos de OEE, em julho a linha registou um valor de 52%, com disponibilidade de
70% e performance de 74%. O tempo de setup representou 5% do total de paragens, o que
impactou cerca de 1 ponto percentual no OEE. Quando comparado com o periodo homologo,
em que o OEE foi de 43%, com disponibilidade de 60% e performance de 70%, observa-se uma
melhoria global de 9 pontos percentuais, sendo a disponibilidade o fator que mais contribuiu
para esse aumento. Importa ainda salientar que, no mesmo més de 2024, foram realizados
apenas quatro setups, que representaram 15% do tempo de paragens e tiveram um impacto de
cerca de 4 pontos percentuais no OEE, o que reforca ainda mais a relevancia da melhoria al-
cancada.

Em sintese, a aplicagdo das ferramentas na Linha E permitiu alcancar os objetivos defi-
nidos, tendo-se verificado um aumento do OEE decorrente da redugao expressiva do tempo

de setup e da normalizagao das tarefas associadas ao processo.

7.1.2 Linha G

No que respeita a Linha G, observa-se no grafico da figura 38 uma evolugao positiva da
performance e do OEE no periodo homdlogo. A performance aumentou 11 pontos percentu-
ais, passando de 40% em julho de 2024 para 51% em julho de 2025, e alcan¢ou a meta definida
no inicio do workshop, enquanto a disponibilidade se manteve estavel em 85%. Como conse-
quéncia, o OEE registou um acréscimo de 9 pontos percentuais, evoluindo de 34% para 43%

no mesmo periodo, como podemos concluir na tabela 18.
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Figura 7.2 - Comparagao da evolugao semanal da Performance e do OEE da Linha A entre julho de 2024 e julho
de 2025

Tabela 7.1 - Disponibilidade, Performance e OEE no més de julho para os anos de 2024 e 2025

27 28

2024

29

30 31

27 28

Semana

29 30 31
2025

'\ +26,5%

Disponibilidade Performance OEE
jul/24 85% 40% 34%
jul/25 85% 51% 43%

7

Adicionalmente, foram recolhidos os resultados das auditorias ao longo do més de ju-
lho, apresentados na tabela 19, que revelaram melhorias consistentes, associadas sobretudo as
formacodes realizadas, que refor¢caram a correta aplicagao dos standards. Face a estes resultados,

a empresa reconheceu o valor da mudangca introduzida e decidiu implementar o novo standard

de forma definitiva apos o periodo de testes.

Tabela 7.2 - Resultados das auditorias no més de julho

Turno

Auditor

Chefe de Turno A
Chefe do Embalamento A

Chefe de Turno B
Chefe do Embalamento B

Chefe de Turno c
Chefe do Embalamento c
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7.2 Comparacdo com a Literatura

Os resultados das trés iniciativas desenvolvidas naempresa X foram positivos e demons-
tram que as ferramentas adotadas contribuiram de forma efetiva para o objetivo inicial. O tra-
balho foi conduzido em estreita articulagdo com as equipas operacionais e de gestdao, o que
garantiu a validagdo em contexto real de todas as propostas e promoveu, desde o inicio, uma
cultura de melhoria continua, aspeto nao referido nos estudos analisados na literatura.

O projeto envolveu meses de observagao direta no terreno, recolha sistematica de dados
e realizagao de eventos Kaizen intensivos, com participagao ativa de operadores, chefes de
turno, chefia de embalamento e equipas de qualidade e seguranca. Esta abordagem colabora-
tiva foi decisiva para assegurar a exequibilidade técnica das solugdes, a sua aceitacao pelas
equipas e a coeréncia entre diagndstico, desenho e teste das melhorias.

No que respeita a iniciativa na linha automatica (Linha E), a aplicacdo de SMED permitiu
reduzir o tempo médio de setup em 50%, libertando cerca de 10 horas de capacidade num
unico més, o que contribuiu para o aumento do OEE. No Capitulo 3 identificaram-se dois casos
semelhantes, um numa indtstria de bebidas no Peru, onde o tempo de sefup médio de 42 mi-
nutos foi reduzido em 16 minutos através da conversao de tarefas internas em externas e da
utilizagdo de marcagdes visuais, de forma andloga as marcag¢des introduzidas no Tribloco que
eliminaram a necessidade de afinag¢des [65]. Outro caso, numa empresa portuguesa de enchi-
mento de garrafas de vidro, reportou redugdes de 21% na maquina de sopro e de 37% na ro-
tuladora apos aplicagao do SMED [66]. Embora estas redug¢des nao sejam tao expressivas como
os 50% obtidos no presente estudo, importa destacar que a introdugao de kits de setup, que
permitiram realizar afina¢des em fluxo, teve um impacto determinante na magnitude da me-
lhoria alcangada. Acresce ainda o cuidado adotado em nao iniciar o setup sem a confirmagao
da disponibilidade do mecanico, medida que evitou paragens desnecessarias e contribuiu para
a consisténcia dos resultados obtidos.

Tal como referido no Capitulo 2, os processos produtivos apresentam diversos MUDA
que devem ser identificados e eliminados. A aplicagao das ferramentas Lean e da ferramenta
SSLP neste estudo permitiu precisamente reduzir essas perdas e aproximar o sistema do ter-
ceiro principio do Lean: a criagao de um fluxo continuo. Com o uso do Standard Work Combina-
tion Chart na Linha G, foi possivel desenhar um novo modo operatério que estabilizou a pro-
dugao entre turnos e operadores e aumentou o OEE da linha em 9 pontos percentuais. A lite-

ratura confirma a relevancia da normaliza¢do de métodos neste setor com um estudo numa
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empresa peruana de bebidas ndo alcoolicas que utilizou Standard Work para estabelecer uma
sequéncia clara e replicavel das atividades criticas [67]. Tal como nesse caso, também na em-
presa X a introducgao de instrugdes de trabalho visuais e a normalizagao da sequéncia de tare-
fas garantiram consisténcia entre operadores e sustentaram o ganho obtido.

Ja na Linha I, apesar de nao terem sido ainda obtidos resultados reais com a reorganiza-
¢ao em U, as expectativas projetadas alinham-se com os ganhos reportados em diferentes es-
tudos. Na Teaching Factory de dgua engarrafada do Politécnico de Jember, na Indonésia, a apli-
cacdo do SLP permitiu reduzir em 59% a distancia de movimentagao [68]. De forma seme-
lhante, na empresa PT. XYZ, também na Indonésia, a ado¢ao de um layout em U reduziu em
37,2% o percurso total, o que eliminou cruzamentos de fluxo e aumentou a fluidez do processo
[69]. No presente caso, estima-se que a reorganizagao da Linha I permita reduzir a distancia
percorrida por palete de 40 para 25 metros (-37,5%).

Ao comparar estes valores, observa-se que a reducao projetada na Linha I é bastante
proxima da obtida na PT. XYZ, que igualmente aplicou uma configura¢do em U, o que reforca
a validade da solugao proposta. Embora o ganho esperado seja inferior ao registado na
Teaching Factory de dgua engarrafada, onde a melhoria foi mais expressiva, importa notar que
esse estudo incidiu sobre um layout inicial altamente ineficiente, com grandes distancias entre
equipamentos. Ja no caso da Linha I, o percurso de partida era menos penalizador, o que na-
turalmente limita a margem de melhoria.

Relativamente a metodologia utilizada, o presente estudo de caso apresenta particulari-
dades que o distinguem de trabalhos semelhantes encontrados na literatura. Em primeiro lu-
gar, o acompanhamento diario do indicador de tempo de setup por parte dos trabalhadores
nao é mencionado em nenhum dos estudos analisados. Esta pratica revela-se vantajosa, uma
vez que permite monitorizar continuamente a evolugao do desempenho e manter presente o
desafio de alcancar o objetivo definido. Em segundo lugar, as auditorias ao processo também
nao sao referidas, embora constituam uma ferramenta fundamental, ja que possibilitam veri-
ficar se o método esta a ser corretamente executado e desencadear agdes corretivas sempre que
sao identificados desvios.

Deste modo, mediante os resultados e a analise de artigos que abordam as mesmas fer-
ramentas, conclui-se que as iniciativas desenvolvidas se revelaram nao apenas bem-sucedidas,
mas também adequadas para este tipo de problemas, o que contribuiu para o aumento do OEE
da area de embalamento da Empresa X e apresentou potencial para alcancar resultados ainda

mais expressivos a medida que forem estabilizadas. A continuidade da monitorizagao,
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associada a realizagdo de formagoes regulares e auditorias sistematicas, serd essencial para
garantir que as iniciativas nao se perdem ao longo do tempo e continuam a gerar valor para a

organizagao.

7.3 Relevancia do Estudo de Caso

A adogao da metodologia estudo de caso revelou-se fundamental para compreender em
profundidade as operagdes da unidade industrial analisada e permitiu examinar detalhada-
mente as linhas de enchimento e embalamento num contexto real, captando a interagao entre
fatores técnicos, humanos e organizacionais. Assim, o estudo de caso assumiu nao apenas o
papel de instrumento de andlise, mas também de suporte para a defini¢ao e validagao das
propostas de melhoria desenvolvidas ao longo do trabalho.

Nesta abordagem, definiram-se como unidades de observacao os operadores, os equi-
pamentos e os fluxos de trabalho, que forneceram a base empirica necessdria a analise, onde
se recolhe os dados e se sustentam as interpretagdes.

A recolha de dados constituiu uma etapa central do estudo de caso, fornecendo a base
empirica necessaria para caracterizar o funcionamento das linhas e sustentar a avalia¢dao das
propostas de melhoria. Foram utilizadas varias técnicas complementares, como a observagao
direta no Gemba, a cronometragem de operacoes, a andlise de registos de producao e a consulta
de documentagao interna, complementadas por interagdes com operadores e chefias. Esta di-
versidade de métodos permitiu garantir a fiabilidade da informagao obtida e apoiar a analise
sob diferentes perspetivas. Para além de possibilitar a quantificagao de tempos de operacao e
o mapeamento de fluxos de trabalho, a recolha de dados foi determinante para identificar des-
perdicios, compreender constrangimentos operacionais e comparar o desempenho real com
valores de referéncia tedricos.

Durante a investigacao, foram enfrentadas algumas limita¢des, nomeadamente a dificul-
dade em recolher séries de dados com duracao suficientemente extensa para refletir toda a
variabilidade do processo, a necessidade de compatibilizar a presenca no terreno com os peri-
odos de elevada carga produtiva e a resisténcia inicial de alguns operadores a altera¢des de
procedimentos. Contudo, a proximidade ao processo produtivo e o envolvimento direto da
equipa possibilitaram ultrapassar estes obstdculos e garantiram a recolha de informagao rele-

vante, bem como o teste das propostas de melhoria.
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Em termos de beneficios, a aplicagdo da metodologia de estudo de caso possibilitou a
recolha de dados empiricos consistentes, a validagao de ferramentas Lean em condigOes reais
e o desenvolvimento de solugdes com aplicabilidade pratica e impacto mensuravel para a em-
presa. Para além disso, os conhecimentos obtidos apresentam cardcter transferivel, podendo
apoiar investiga¢Oes ou interveng¢des semelhantes em outros contextos industriais, o que re-

forca a utilidade cientifica e pratica do estudo realizado.
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CONCLUSAO

O presente estudo teve como ponto de partida os desafios enfrentados por uma unidade
industrial do setor de 6leos e gorduras alimentares no que diz respeito a estabilidade e efici-
éncia das suas linhas de enchimento e embalamento. Apesar da sua posi¢ao consolidada no
mercado, a empresa apresentava lacunas operacionais que se refletiam em perdas de perfor-
mance e disponibilidade, comprometendo a competitividade da unidade. Para responder a
esta problematica, a organizacgao recorreu ao Kaizen Institute, com o objetivo de apoiar a reso-
lugao destes constrangimentos através da aplicagao de metodologias Lean e da promocao de
uma cultura de melhoria continua, oferecendo solug¢des capazes de gerar ganhos sustentados.

O trabalho desenvolvido insere-se num conjunto mais vasto de iniciativas promovidas
pela organizacao em colabora¢ao com o Kaizen Institute. Neste caso especifico, recorreu-se a
metodologia de estudo de caso, que possibilitou analisar em profundidade trés linhas de pro-
ducdao — uma automatica (Linha E) e duas semi-automaticas (Linhas G e I) — definidas como
unidade de analise. As unidades de observacao corresponderam aos operadores, aos equipa-
mentos e aos fluxos de trabalho associados, enquanto a recolha de dados se apoiou em dife-
rentes fontes, incluindo observagao direta em Gemba, medi¢oes de tempos, registos de produ-
cao e documentacao interna. Estes elementos forneceram a base empirica necessaria para ca-
racterizar os processos, sustentar a avaliagao das melhorias propostas e atingir o objetivo de
melhor o indicador OEE.

Na Linha E, a mudanca de formato tinha ja sido identificada pela propria organizacao
como um obstaculo relevante, dado que o tempo de setup era altamente instavel e imprevisivel,
comprometendo o planeamento da produgao. A aplicacdo da metodologia SMED, aliada a
utilizacdo do diagrama de Ishikawa para identificagdo das causas, revelou-se essencial para

converter atividades internas em externas, normalizar procedimentos e eliminar variabilidade.
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A melhoria alcangada traduziu-se numa redugao de 50% no tempo total de setup e numa esta-
bilizagao significativa do processo, o que permitiu ao chefe de embalamento planear com
maior rigor e reduzir as incertezas associadas a esta operacao critica.

Na Linha G, o desafio principal residia na resisténcia a mudanga por parte dos operado-
res, habituados a um modo operatério enraizado ao longo de varios anos e executado de forma
quase automatica, sem questionamento de potenciais melhorias. O workshop Kaizen assumiu
aqui um papel determinante, envolvendo a equipa no diagndstico e na concegao das solugoes,
promovendo apropriacdo e compromisso. As andlises efetuadas evidenciaram uma distribui-
¢ao assimétrica de tarefas, posteriormente corrigida com a defini¢do de uma nova instrucao
de trabalho. Esta normalizagdo possibilitou assegurar um fluxo mais continuo e equilibrado,
o que se refletiu em ganhos imediatos de performance e num aumento de 9 pontos percentuais
no OEE face ao periodo homdlogo.

Jana Linha I, a problematica foi distinta, tratava-se de uma linha com apenas um opera-
dor, o que resultava em tempos elevados de espera e numa cadéncia insatisfatdria. A isto
acresciam as restrigoes fisicas do espacgo, que dificultavam qualquer tentativa de reorganiza-
¢do. A aplicacdo da ferramenta SSLP possibilitou avaliar de forma estruturada diferentes al-
ternativas de layout e fundamentar a proposta junto da gestao. O layout em U foi considerado
a solucao mais adequada, pois reduz as distancias percorridas e cria um fluxo continuo. Em-
bora os resultados praticos ainda nao tenham sido obtidos, a solugao validada evidencia ele-
vado potencial para aumentar o OEE da linha, ao reduzir deslocagoes e eliminar tempos de
inatividade.

Para além das intervengoes especificas em cada linha, foram ainda implementados me-
canismos complementares que contribuiram para consolidar os resultados. Destacam-se os
cartdes Kamishibai, fundamentais na auditoria e estabilizacdo dos novos métodos de trabalho,
em particular na Linha G, bem como a criagdo de uma matriz de competéncias associada ao
acompanhamento do indicador de setup no quadro de Kaizen Diario. Estes instrumentos refor-
caram a normaliza¢ao e fomentaram uma saudavel competitividade entre turnos, o que incen-
tivou as equipas a atingir melhores desempenhos.

Em sintese, a reducao e estabilizacao dos tempos de setup, a redistribuicao equilibrada
de tarefas e a concecao de layouts mais eficientes permitiram aumentar a fiabilidade, a previ-
sibilidade e a produtividade das linhas estudadas. As iniciativas implementadas nao se limi-

taram a resolver ineficiéncias pontuais, mas criaram também as bases para uma cultura de
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melhoria continua dentro da organizagao, que se refletird em ganhos futuros e numa vanta-

gem competitiva sustentada.

8.1 Limitacoes do Estudo

Apesar dos resultados alcangados, o desenvolvimento deste trabalho esteve sujeito a al-
gumas limitagdes que importa assinalar.

A mais recorrente e também a principal dificuldade sentida foi a resisténcia inicial a mu-
danga por parte de alguns operadores. O facto de estarem habituados a métodos de trabalho
enraizados e menos recetivos a novas ideias dificultou a adogao imediata das praticas propos-
tas, o que exigiu um esforco adicional de envolvimento das equipas e um refor¢o na formacao
para assegurar a sua implementacao. No caso da iniciativa de setup, esta resisténcia foi parti-
cularmente evidente, tendo mesmo levado ao adiamento dos testes para o més de julho, o que
condicionou o calenddrio inicialmente previsto para o projeto.

No que respeita a andlise dos setups, muitos foram realizados em horarios pouco favo-
raveis, frequentemente durante a madrugada, e com durag¢des imprevisiveis ou atrasos signi-
ficativos, o que dificultou a caracteriza¢do rigorosa da situagao inicial. Acresce ainda a dife-
renca de experiéncia entre operadores, que introduziu variabilidade nos resultados e afetou a
fiabilidade da comparacdo entre o estado inicial e o futuro. Adicionalmente, a auséncia de
setups fixos em dia e hora dificultou a andlise comparativa entre periodos distintos, ja que os
numeros variavam mensalmente. Esta limitacao reduziu a possibilidade de comparar os dados
de forma consistente e limitou a fiabilidade das conclusdes retiradas.

Por fim, no caso da intervencao de layout com recurso ao SSLP, as restri¢Oes fisicas do
espaco constituiram um entrave significativo. Estas condicionantes limitaram o leque de alter-
nativas viaveis e obrigaram a optar por solu¢des que, embora vantajosas, poderiam ter sido
ainda mais eficazes se nao existissem tais limitagdes. O processo de decisao tornou-se, assim,
mais desafiante e evidenciou a importancia de considerar os constrangimentos estruturais da
unidade no planeamento de futuras melhorias.

Adicionalmente, apesar de a implementacao do novo layout estar prevista no crono-
grama inicial, verificaram-se atrasos no processo de validacdo por parte das chefias e da
equipa de seguranca, o que inviabilizou a sua implementacao durante o periodo do estudo e,
consequentemente, a obtengao de resultados do novo modelo. Embora a utilizac¢ao de técnicas

de simulagao pudesse ter permitido uma avalia¢ao preliminar do layout proposto, esta opcao
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nao foi considerada atempadamente, uma vez que a impossibilidade de implementagao ape-
nas foi confirmada numa fase avangada do projeto, nao havendo tempo disponivel para o de-

senvolvimento e validag¢do de modelos de simulagao.

8.2 Trabalhos Futuros

Nao obstante os avangos obtidos, a drea de embalamento da Empresa X continua a apre-
sentar oportunidades relevantes de melhoria. Como desenvolvimento futuro, destaca-se a ne-
cessidade de criar standards especificos para as tarefas criticas do setup da Linha E, que funci-
onem como guias de referéncia, assegurem uniformidade na execugao e sirvam de suporte as
formagdes. Em complemento, recomenda-se a implementacdo de uma cadeia de ajuda que
permita responder rapidamente a situagdes de auséncia de operadores-chave ou a imprevistos
durante a operacao, evitando atrasos e reforcando a robustez do processo.

Paralelamente, importa quantificar a redugao de desperdicios de produto decorrente da
melhoria das tarefas de montagem que diminuiram a necessidade de inimeras afinagdes, tra-
duzindo esses ganhos em termos de redugao de custos para a empresa.

Ainda na Linha E, justifica-se um estudo mais aprofundado sobre avarias, afinagdes e
perdas de performance, uma vez que estes fatores continuam a representar uma parcela signi-
ficativa das perdas de OEE. Ja na Linha G, seria pertinente avaliar, em conjunto com o fabri-
cante, a viabilidade técnica de um aumento da velocidade da enchedora. Esta analise mostra-
se relevante dado que o tempo de ciclo dos operadores apresentava ainda margem para sus-
tentar uma maior cadéncia da linha, assegurando, contudo, que a qualidade do produto final
nao seja comprometida.

De forma transversal as linhas intervencionadas, torna-se essencial manter a realizagcao
de auditorias e a monitorizagao sistematica de KPIs. Este acompanhamento permitira consoli-
dar os resultados ja alcangados e reforcar o alinhamento continuo das equipas com os objetivos
definidos.

No que respeita ao layout, torna-se fundamental acompanhar de perto a implementacao
do novo arranjo em U, de modo a comprovar os beneficios esperados e, se necessario, intro-
duzir ajustamentos que assegurem a eficiéncia do fluxo e a coeréncia com os requisitos opera-

cionais da unidade.
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Por altimo, recomenda-se a extensao da metodologia SMED as restantes linhas da fa-
brica, de forma a normalizar os setups e estabelecer tempos padrao que apoiem o planeamento,

reduzam a variabilidade e aumentem a previsibilidade global dos resultados.
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APENDICE A

Tabela A.1 - Checklist Tribloco — Mudanga de Formato

Tribloco Operador: Mecanico + Eletricista + 22 Linha
Tipo Tempo
# Classificagdo Tarefa Responsavel
de Tarefa (min)
Preaparacao 1 Externa Preparagao do kit com todos os materiais necessarios Op2+Op3 10
- 2 Interna Esvaziamentoda Linha Op2+0Op3 10
Retirar guias do soprador, enchedora e Mecanico + 22
3 Interna 15
capsulador Linha
Retirar estrelas da entrada e saida do soprador, en- Mecanico + 22
Desmontagem 4 Interna 4
chedora e capsulador Linha
Mecéanico +
5 Interna Retirar guias da enchedora (apoio garrafas) 1
22 Linha
Colocacgao da guia central no soprador + guia na en- Mecéanico
6 Interna 8
chedora e capsulador + estrelas
7 Interna Montar guias da enchedora (apoio garrafas) Mecanico 5
8 Interna Apertar guias do capsulador Mecanico 1,5
Montagem
Apertar guias dos transportadores (entre Mecanico
9 Interna 2
soprador e enchedora)
10 Interna Montar sem fim central Mecanico 5
11 Interna Montar sem fim na entrada Mecanico 1
Afinacao 12 Interna Afinar guias da entrada Mecanico 1
13 Interna Montar guias do capsulador Mecanico 15
Montagem
14 Interna Montar guias do capsulador (exteriores) Mecanico 15
15 Interna Ajustar altura da célula final Mecanico 1
Afinacao
16 Interna Afinar altura das células de saida Eletricista 2
Mudar o formato e testar a velocidade Mecanico +
- 17 Interna 5
reduzida Eletricista
Afinagao 18 Interna Afinar a célula saida Eletricista 5
Finalizagao 19 Externa Arrumar pegas formato antigo na caixa respetiva Mecanico 10
Total setup interno (h) 1,4h
Assinatura: Data: Hora de inicio: Hora de Fim:
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Tabela A.2 - Checklist Rotuladora — Mudancga de Formato

Rotuladora Operador 2
Tempo
Tipo de Tarefa # Classificagdo Tarefa Responsavel
(min)
Preaparacao 1 Externa Pedir Material da Produgdo Seguinte Op2 5
2 Interna Retirar bobine de rétulos da produgao anterior Op2 2
Desmontagem
3 Interna Retirar pratos Op2 2
Configuragdes 4 Interna Configurar a maquina Op2 3
Desmontagem 5 Interna Desmontar porta escovas Op2 1
Desmontagem 6 Interna Desmontar estrelas e sem fim Op2 15
7 Interna Montar estrelas, guias e sem fim Op2 1,5
Montagem
8 Interna Montar pratos Op2 3
Desmontagem 9 Interna Desmontar guia de entrada Op2 2
Montagem 10 Interna Montar 2° sem fim Op2 2,5
Desmontagem 11 Interna Retirar rétulos Op2 1,5
Montagem 12 Interna Montar suporte das escovas Op2 1
Configuragdes 13 Interna Programar nova producao Op2 8
Montagem 14 Interna Montar rétulo + contra-rétulo Op2 13
Afinacao 15 Interna Afinar posicao da marcagao Op2 3
Validacao 16 Interna Validar qualidade de impressao Op2 0,5
17 Interna Afinar guias dos transportadores Op2 3
18 Interna Afinar sensor de altura Op2 2
Afinagao
19 Interna Afinar sem fim Op2 7
20 Interna Afinar posicao dos rétulos 22 Linha +Op 3 35
21 Externa Arrumar caixa ¢/ bobine Op2 1
22 Externa Arrumar pratos Op2 1
23 Externa Arrumar porta escovas na caixa Op2 1
24 Externa Arrumar pratos e guia Op2 1,5
Finalizacao 26 Externa Arrumar material Op2 3,5
27 Externa Recolher rétulos e caixas Op2 2,5
28 Externa Dar baixa da Matéria Pirma Op2 1
29 Externa Preencher registos Op2 4
30 Externa Retirar lixo da linha Op2 1
Total setup interno (h) 1,6h
Assinatura: Data: Hora de inicio: Hora de Fim:
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Tabela A.3 - Checklist Formadora — Mudanca de Formato

Formadora Operador 3
Tempo
Tipo de Tarefa # Classificagdo Tarefa Responsavel
(min)
- 1 Interna Retirar caixas da produgao anterior Op3 6
- 2 Interna Retirar separadores da produgao anterior Op3
3 Interna Retirar espagadores Op3 5
Desmontagem
4 Interna Retirar garfos - separadores Op3 6
5 Interna Montar garfos e separadores Op3 14
Montagem
6 Interna Mudar formato Op3 1
Desmontagem 7 Interna Retirar o formador dos separadores Op3 4
Montagem 8 Interna Montar separador Op3 3
Afinacdo 9 Interna Afinar abastecimento caixas Op3
8
Abastecimento 10 Interna Abastecer caixas + separadores Op3
Afinacao 11 Interna Afinar separadores Op3 1
Abastecimento 12 Interna Abastecer caixas + separadores Op3 1
Afinacao 13 Interna Afinar tapetes 22 Linha +Op 3 30
Plastificar e arrumar palete de caixas da producao Op3
Arrumacao 15 Externa 6
anterior
Arrumacao 16 Externa Arrumar pecas da produgao antiga Op3 2
Total setup interno (h) 1,32h
Assinatura: Data: Hora de inicio: Hora de Fim:
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APENDICE B

LinhaG
Takt Time | 12 seg Manual | Automético |Deslocagao
Cycle Time| 9seg | =B —— T
Sequéncia Tarefa Op. Tefnpc.) (seg) —
Manual| Maquina |Deslocagao|1|2|3[4|5|6|7|8]|9|10{11|12
1|Trazer palete para a zona de enchimento 1 1
2|Tirar filme e cartao 1 1
3| Abastecer 8 garrafoes 1
4|Enchimento - 7 .
5|Capsulagem - 5 2
6|Marcagao + Rotulagem - 3 5
7|Colocar garratao na palete 2 4
8|Colocar cartdo final e selar palete com fita cola 2 0,5
9|Transporte da palete de produto acabado 3 1
10|Recolher paletes vazias 3 0,5
11|Montar Caixas de Cartao 3 1 -
Espera da Espera do
Total (seg) 8,5 2,8 maquina (seg) operador (seg)
Op | Op | Op
2 5 4 B

Figura B.1 - Standard Work Combination Chart Atual — Linha G
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Linha I

Takt Time | 36 seg Manual| Automatico |Deslocagao
Cycle Time | 35 seg H """""""" —
Sequéncia Tarefa Op. Te,mp? (seg) ~
Manual Maquina Deslocagao| 1|2 |3|4[5|6|7|8|9|10{11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28(29|30|31|32|33|34|35|36
1|Tirar filme e cartdo superior 1 1
2| Abastecer garrafdes na linha 1 2
3|Enchimento - 25 0,2
4|Abastecer Capsula 1 2 \- o
3|Roscador - 7 :E
3|Marcagao + Rotulagem - 3 ®
5|Desligar Enchedora 1 0,5 05 .\
6|Colocar garrafdo na palete 1 5 ’ \-
7|Colocar filme na palete 1 1
8|Trasporte palete final 1 1 k
9|Colocar palete na zona de paletizagado e voltar 1 1
Total (seg) 115 27 Espera da Enchedora (seg) | Espera do operador (seh)

9 18,5

Figura B.2 - Standard Work Combination Chart Atual — Linha I
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Linha G

Takt Time | 12 seg Manual | Automatico |Deslocacgao
Cycle Time | 7 seg H """"" T
Sequéncia Tarefa Op. Tefnpf) (seg) —
Manual| Maquina  |Deslocagao| 1|2 |3|4|5|6|7|8|9|10[11|12
1|Trazer palete para a zona de enchimento 3 1
2|Tirar filme e cartao 3 S e
3| Abastecer 8 garrafoes 1 2
4|Enchimento - 7 - T -- - o
5|Capsulagem - 5 " 1T :i*
6|/Marcacao + Rotulagem - 3 T | | ?u
7|Colocar garrafao na palete 2 4 *
8|Colocar cartao final e selar palete com fitacola| 3 0,5
9| Transporte da palete de produto acabado 3 1 \
10|Recolher paletes vazias 3 0,5 7
11|Montar Caixas de Cartao 3 1 \-
Espera do
Espera da 4
Total (seg) 8,5 2,5 maquina (seg) operador (seg)
Op.1|0p.2|Op .3
0 5 3 2

Figura B.3 - Standard Work Combination Chart Futuro — Li
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Operador do Enchimento

APENDICE C

NORMA DE PRODUGAQ — LINHAS SEMI AUTOMATICAS

Inventéario em processo

Ponto de Controlo

Enchedora

Linha G 3 operadores Tempo de ciclo: 514 unith . 1 palet (100 uni) <> de Qualidade
LAYOUT DO POSTO DE TRABALHO TAREFAS
# Op. Op: Tempo
1 1 Retirar caixa de cartdo do tope da palete e vigas laterais & 10 seg
colocar na zona indicada na figura

2 1 Colocar 8 garrafes vazios na enchedora 15 seg
3| 1 Enchimento dos 8 garraftes a velocidade marcada a 55 e,

vermelho no controlador (3,5) €

8 4 1 Repetir passo 2 a 3 até terminar a palete

N

TAREFAS FORA DO CICLO

sojzea segjelIRD B19)ed

(com os 8 garrafées prontos para o enchimento)

Desmeontar caixas de cartéo até iniciar um novo ciclo de enchimento

Operador da Paletizacéo

Linha G 3 operadores

NORMA DE PRCDUGAQ — LINHAS SEMI AUTOMATICAS

<

Inventario em processo

Tempo de ciclo: 514 uni/h 1 palete (100 uni)

Ponto de Controlo
de Qualidade

LAYOUT DO POSTO DE TRABALHO

Rotuladora
Capsulador
g
i32
Enchedora =g
°) 685
®

TAREFAS
Op. Operagao Tempo
Iniciar a montagem da palete de produto acabado numa das
1 2 zonas que disponha de 4 paletes empilhadas (A ou B), colocando 5seg
um tabuleiro de cartio sobre a palete vazia
2 2 Tirar os garrafoes da linha e colocar sobre o tabuleiro 28 3min15
garrafoes (4x7) seg
Terminada a primeira camada da palete colocar um tabuleire por
3 2 cima para fechar a camada. De seguida, colocar outro tabuleiro 5seg
(invertido) para iniciar a segunda camada.
4 2 Repetir o passo 2 e 3 a cada camada necessaria
5| 2 Terminada a palete, colocar fita cola para selar a mesma 20 seg
6| 2 Repetir o processo na outra zona de paletizagéo (A ou B}

=y

i} ' 2 ) Ba=e

Figura C.1 - Instrugdo de Trabalho — Operador de Enchimento e de Paletizagdo (Linha G)
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NORMA DE PRODUGAQO — LINHAS SEMI AUTOMATICAS

Operador Logistico

: I . Inventario em processo Ponto de Controlo
Linha G 3 operadores Tempo de ciclo: 514 uni‘h 1 palete (100 uni) Q de Qualidade
LAYOUT DO POSTO DE TRABALHO TAREFAS
2 :Z'lt:l:: Op. Operagéo Tempo
Logistico
1 3 Assim que uma palete de produto acabado estiver concluida, 1min
transporté-la até ao ponto de recolha logistica

No regresso, se houver paletes de garrafdes vazios da zona de 3min
2 3 entrega logistica levar palete para a zona de abastecimento do 20 seg

enchimento e retirar o filme

Linha B

Linha C
Reabastecer com uma palete vazia a zona de paletizacéo de
3 3 produto acabado anteriormente concluida, garantindo que 1 min
existam sempre 4 paletes empilhadas para o proximo ciclo
Entrega
Palete Garr.
e ar: [
(e' Palete Garr.
Cheios
Linha
Rotuladora .
33 Linha D

Capsulador

NORMA DE PRODUGAO - LINHAS SEMI AU

s — . Inventario em processo Ponto de Controlo
Linha G 3 operadores Tempo de ciclo: 514 uni’h 1 palete (100 uni) 0 de Qualidade

Operador Logistico

LAYOUT DO POSTO DE TRABALHO TAREFAS FORA DO CICLO

) Se houver poucos iros de cartéo, montar até ¢
Palete m @ ’ 3 iniciar um novo ciclo logistico (palete de PA concluida) s

@ 1 Caso a zona de abastecimento do enchimento esteja apenas .
2 3 + A < 1min
I com 1 palete, fazer o pedido de requisigao ao armazém

&

19ed

Rotuladora
Capsulador
£
Enchedora o 3: -3
o Q'8
“w

Figura C.2 - Instrugao de Trabalho — Operador Logistico (Linha G)

120









ADOTONHDAL ® IDNIIDS
40 TOOHDS VAON

VA N S3113ZV 3 SO0 3d OLNIWVIVAWT I OLNIWIHONIT 3A SYHNIT W3 330 YOAVIIANI Od VIYOHTIW ODNVHd VOSIONVYA qe0e




