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RESUMO

O ramo da indUstria automovel é cada vez mais competitivo e exigente, torna-se impera-
tivo o aumento da sua flexibilidade e permanente evolugdo tecnoldgica para aumentar a pro-
dutividade, mantendo sempre a satisfacdo dos seus clientes. Deste modo, a integracdo de fi-
losofias Lean é um ponto fulcral para analise critica dos processos e para a reconfiguracao dos
layouts de produgao, contribuindo para a evolucao das organizagdes.

Esta dissertacdo é um estudo de caso onde é proposto um modelo integrado que combina
as ferramentas Makigami e Systematic Layout Planning (SLP). O modelo proposto parte da
analise detalhada do estado atual dos processos e culmina com a redefinicdo do /ayout do
SLP. As fases finais incluem a construcao de um Makigami futuro, refletindo a incorporagao
das melhorias propostas e permitindo a quantificacdo dos ganhos obtidos. A aplicacdo do
modelo incidindo sobre o processo de producao de clusters e displays automédveis, numa fa-
brica de painéis de instrumentos automoveis. Este modelo integrado foi aplicado em todo o
processo, desde a rececao das necessidades dos clientes, até ao embalamento e expedicdo do
produto acabado. O principal objetivo da aplicacdo consistiu na reducdo de desperdicios lo-
gisticos e de movimentacao, assegurando uma maior integragdo entre as areas mais criticas.
Os resultados evidenciam melhorias bastante relevantes nos principais indicadores de desem-
penho, com redugdes nos tempos e nas distancias percorridas pelos operadores. A aplicagao
do modelo integrado Makigam~SLP mostrou ser eficaz na eliminagdo de ineficiéncias e na
criagdo de um sistema mais agil e alinhado com os principios Lean, contribuindo também para
a literatura ao propor uma integracao inovadora e replicavel de metodologias de mapeamento

e planeamento de /ayouts.

Palavas chave: Makigami, SLP, Lean, Mapeamento de Processos, Layout






ABSTRACT

The automotive industry has become increasingly competitive and demanding, making
it imperative to enhance flexibility and pursue continuous technological development in order
to boost productivity while ensuring customer satisfaction. In this context, the integration of
Lean philosophies plays a crucial role in critically analyzing processes and reconfiguring pro-
duction layouts, contributing to the evolution of organizations.

This dissertation proposes an integrated model that combines the Makigam/ method
and Systematic Layout Planning (SLP). The model begins with a detailed analysis of the current
state of processes and culminates in the redefinition of the layout through SLP. The final stages
include the construction of a future-state Makigami, reflecting the incorporation of proposed
improvements and enabling the quantification of the achieved gains. The model was applied
to the production process of automotive clusters and displays in an instrument panel manu-
facturing plant. Its scope covered the entire process, from receiving customer requirements to
the packing and shipment of the finished product. The main objective of this application was
to reduce logistical and handling waste, ensuring greater integration across critical areas.

The results demonstrate significant improvements in key performance indicators, with
reductions in both processing times and operator travel distances. The integrated Makigam#-
SLP model proved effective in eliminating inefficiencies and creating a more agile system
aligned with Lean principles. Furthermore, it contributes to the literature by proposing an in-

novative and replicable integration of process mapping and layout planning methodologies.

Keywords: Makigami, SLP, Lean, Process Mapping, Layout
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INTRODUCAO

Este primeiro capitulo tem como propdsito contextualizar o estudo de caso, comecando
pela motivacdo que levou a sua execucao. Em seguida, serdo delineados os principais objetivos
a atingir, detalhando a metodologia aplicada ao longo do seu desenvolvimento. Por ultimo,

sera descrita a estrutura do conteldo presente nesta dissertacéo.

1.1 Contexto e Motivagao

O setor da indUstria automovel tem vindo a enfrentar niveis cada vez mais elevados de
competitividade, muito devido ao recente crescimento econdémico dos paises em desenvolvi-
mento (Sturgeon et al., 2009). Os clientes estdo cada vez mais exigentes quanto a elevada
variedade de produtos (muitos desses produtos séo ja customizados), baixos custos, prazos de
entrega e, principalmente, quanto aos padrdes de qualidade. Este ultimo é um fator crucial a
fidelizacdo destes mesmos clientes (J. Womack & Jones, 1996). Deste modo, as empresas vém-
se forcadas a investir em solu¢des que assegurem uma rapida produgao, solucdes essas que
devem ser o mais inovadoras possivel e que gerem baixos niveis de desperdicios, s6 assim é
possivel alcancar um elevado nivel de dinamismo e uma gestdo mais eficiente. Para alcancar
niveis superiores de eficiéncia e dinamismo, uma das abordagens mais reconhecidas € a Gestao
Lean (Lean Management), que se foca na eliminagdo sistematica de desperdicios e na criagcao
de valor para o cliente (J. P. Womack et al., 1990).

E indiscutivel que a industria automével desempenha um papel bastante central na econo-
mia mundial (Organisation Internationale des Constructeurs d’Automobiles (OICA), 2023) e a
empresa onde foi desenvolvida esta dissertacdo, Visteon Portuguesa Ltd. - Palmela Plant, tem

um forte destaque enquanto uma das empresas lider globais no segmento de producao de



componentes eletrénicos para automoveis, fomentando assim, um ambiente propicio a inova-
cao e ao desenvolvimento dos seus colaboradores.

Assim, a realizacao deste estudo de caso na zona de embalamento (packing) é imperativa,
uma vez que se compromete a desenvolver estratégias, através de metodologias e ferramentas
Lean que visam a implementacao de melhorias significativas nesta zona. Através de alteracoes
ao /ayout atual, é possivel reduzir tempos de deslocacao e consequente diminuicdo dos tem-
pos de ciclo dos produtos, conseguir mais espago para armazenamento de componentes que
irdo abastecer a linha e melhorar a circulacao e o bom funcionamento de todas as estagdes de

trabalho, evitando a entropia caracteristica da atual zona de packing.

1.2 Objetivos

Esta dissertagdo foi desenvolvida em contexto de estagio profissional (12 meses), na equipa
OPEX da empresa Visteon Portuguesa Ltd. - Palmela Plant. Teve por base o projeto, proposto
pela empresa, que consistia na melhoria do /ayoute do funcionamento das zonas mais criticas
da area de embalamento (packing) da fabrica. Para alcangar este objetivo é proposto o modelo
integrado Makigami-SLP, bem como a sua aplicagdo no contexto da empresa. Assim, tornou-
se possivel alcancar niveis mais elevados de eficiéncia, uma vez que estas zonas sao utilizadas
tanto para embalamento de produto acabado (packing), como para armazenamento tempo-
rario de componentes que, posteriormente, abastecerao as linhas de producao (feeding).

De forma a iniciar o desenvolvimento e aplicacdo do modelo integrado, é necessario ter
alguns pontos muito bem entendidos, nomeadamente, a identificacdo das linhas mais criticas
na zona de packing, o nivel de ocupacao de cada colaborador dessas linhas, quer seja a realizar
tarefas de packing ou de feeding, como também a correta identificacdo dos espacos dedicados
a cada componente e a cada produto.

Com todos os processos bem entendidos, é possivel passar aos objetivos mais especificos
do estudo, nomeadamente, a analise do fluxo atual de atividades na area de packing, identifi-
cando desperdicios e ineficiéncias. Em seguida aplicou-se a metodologias SLP, tendo em conta
o /ayout levantado anteriormente e as relagcdes e afinidades entre cada area. Depois desta
tarefa concluida, procedeu-se ao mapeamento mais detalhado de todos os processos através
do Makigami, ferramenta que ajudou bastante na analise critica.

Com a analise critica feita, projetou-se um novo SLP com todas as alteragdes necessarias
e benéficas a zona em questdo e avaliou-se os beneficios operacionais decorrentes da imple-

mentacao do modelo proposto.



1.3 Abordagem metodoldgica

A presente dissertacao seguiu a metodologia de estudo de caso, adequada para analisar
fendbmenos atuais no seu contexto real (Yin, 2009). Muito utilizada em ambiente industrial e no
chao de fabrica, esta abordagem permite observar fluxos de materiais e informacao, bem como
a interacao entre operadores e sistemas. A sua aplicacao possibilitou validar empiricamente a
integracdo das ferramentas Lean, relacionando os resultados obtidos com os objetivos defini-
dos. Para assegurar um desenvolvimento bem estruturado e conciso, a realizagdo deste estudo

segue a metodologia apresentada no esquema da figura 1.1. Esta metodologia encontra-se

dividida em 6 partes e segue o seguinte encadeamento:

r

1. Definicdo do tema e objetivos da presente dissertacdo

2. Revisdo de literatura: Lean Management, Lean na indUstria
automovel, Makigami na industria automaovel, Systematic
Layout Planning (SLP) na inddstria automaovel, outras
ferramentas Lean.

r

3. Proposta de Modelo

Integrado Makigami-SLP

r

4. Aplicacdo do modelo proposto numa unidade industrial

4

5. Identificacdo de oportunidades de melhoria

b

6. Discussao

e conclusdes

r

Fim

Figura 1.0.1 - Abordagem metodoldgica utilizada na realizagdo do trabalho pratico

O fluxograma apresentado na figura 1.1 apresenta, de forma sequencial e estruturada, a

metodologia adotada na presente dissertacao.

Inicia-se com a definicdo do tema e dos




objetivos, seguida por uma revisao de literatura abrangente sobre Lean Management e as fer-
ramentas Makigami e Systematic Layout Planning (SLP) no contexto da indUstria automovel.
Posteriormente, é apresentada a proposta do modelo integrado Makigami-SLP, a qual é apli-
cada a uma unidade industrial real. Apds essa implementagdo, procede-se a identificagdo de
oportunidades de melhoria com base nos problemas identificados ao longo da aplicacdo do
modelo e nos resultados obtidos. Por fim, a metodologia culmina na discussao critica e nas

conclusdes, encerrando o processo de investigacao e analise.

1.4 Organiza¢do do documento

A presente dissertacao encontra-se dividida em 6 capitulos.

O presente capitulo, intitulado de "1. Introdugdo”, é responsavel pelo contexto e motivacao
para a realizacao do estudo, definicao de objetivos, realizagdo da metodologia utilizada e des-
cricao da organizacao do documento.

No segundo capitulo, "2. Revisdo de Literatura"”, sdo explorados os conceitos tedricos
fundamentais relacionados com as metodologias Lean, em particular as ferramentas Makigami
e SLP, bem como a sua aplicacao no setor automovel.

O terceiro capitulo "3. Proposta de Modelo Integrado Makigami-SLP", detalha a proposta
do modelo integrado Makigami-SLP, explicando os seus fundamentos, funcionamento e a
forma como estas ferramentas se complementam para otimizar processos e /ayoutsna area de
packing.

O capitulo seguinte, "4. Aplicagdo do Modelo Integrado Makigam/-SLP numa unidade
industrial" apresenta-se o estudo de caso na empresa Visteon Portuguesa Lda, descrevendo a
organizacdo, a zona de embalamento analisada, bem como a respetiva linha de producao. E
também neste capitulo que se descreve a aplicagdo pratica do modelo proposto, incluindo o
levantamento do estado atual, a analise critica dos fluxos e desperdicios com as ferramentas
integradas e o redesenho do /ayout.

No quinto capitulo, procede-se a discussao dos resultados, comparando a situacao inicial
com os ganhos operacionais apds a implementacdo do modelo, bem como a identificacdo de
oportunidades de melhoria.

Por fim, o sexto capitulo retne as conclusées principais do trabalho, destacando as con-
tribuicdes cientificas e praticas da dissertagdo, as suas limitacdes e as recomendacdes para

futuras investigagoes.



1.5 Declaracdo de Utilizagao de Inteligéncia Artificial

No presente trabalho foram utilizadas ferramentas de inteligéncia artificial generativa, no-
meadamente ChatGPT (versdo gratuita, disponivel em https://chatgpt.com/), para apoio a re-
dagdo de texto, em particular na reformulacdo de frases, na revisdo gramatical e ortografica e
na melhoria da clareza, coeréncia e fluidez da escrita. Estas ferramentas foram empregues sob
a supervisdo da autora e todos os conteldos gerados foram verificados quanto a sua precisao.
A autoria e a validacdo dos contetdos permanecem inteiramente sob a responsabilidade da
autora, estando a utilizacdo da inteligéncia artificial em conformidade com as normas institu-

cionais de integridade académica.


https://chatgpt.com/




REVISAO DE LITERATURA

O presente capitulo tem a finalidade de introduzir fundamentos teoricos que suportaram
o estudo realizado. Uma vez que, o ambito desta dissertagdo é o desenvolvimento e posterior
implementagdo de um modelo integrado entre duas ferramentas Lean, nomeadamente Maki-
gami e o método SLP. O capitulo inicia com uma breve apresentacao e contextualizacdo de
Lean e algumas ferramentas Lean, passando depois ao aprofundamento das ferramentas que
foram utilizadas no modelo integrado, Makigamie SLP e a respetiva aplicabilidade no setor da

indUstria automovel.

2.1 Eletrificacdo e Eletronica na Industria Automével

A indUstria automovel encontra-se atualmente em plena transi¢do tecnoldgica, marcada
por dois vetores complementares: a eletrificacdo da mobilidade e a crescente integracao de
sistemas eletrénicos nos veiculos. Esta transformacdo tem vindo a alterar de forma significativa
os modelos de desenvolvimento, fabrico e operacao dos automoveis.

A eletrénica automovel desempenha um papel cada vez mais relevante, integrando siste-
mas como /nfotainment controlo de motor, gestdo térmica, assisténcia a conducao, entre ou-
tros. Esta evolugdo tecnologica resultou num aumento significativo da proporcao do custo de
fabrico dos veiculos atribuida a componentes eletronicos. Enquanto na década de 1950 esse
valor era praticamente residual, estima-se que em 2024 represente cerca de 35% do custo
total, podendo atingir os 50% até 2030 (Britton, 2025). Esta evolucao ¢ ilustrada no grafico da

figura 2.1 que se segue.
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Figura 2.1 - Evolucdo da percentagem do custo dos componentes eletrénicos no fabrico de automdveis (1950-
2030) (Adaptado de Britton, 2025)

Simultaneamente, o mercado global da eletronica automoével tem vindo a crescer de forma
consistente. Estima-se que este mercado atinja os 462 mil milhdes de dolares norte-america-
nos em 2030, o que corresponde a uma taxa de crescimento anual composta superior a 8%
entre 2023 e 2030 (Britton, 2025). Este crescimento reflete a crescente procura por veiculos
elétricos, conectados e com servigos inteligentes, e exige que os fabricantes automoveis adap-
tem os seus processos produtivos, competéncias técnicas e infraestruturas industriais.

O grafico presente na figura 2.2 apresenta esta projecdo de evolugao.
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Figura 2.2 - Projecdo do crescimento do mercado global da eletrénica automével (2023-2030 (Adaptado de Brit-
ton, 2025)



Empresas como a empresa onde o modelo desta dissertacao vai ser aplicado, fortemente
orientadas para solugdes eletronicas integradas, assumem um papel estratégico neste con-
texto de transformacdo. A convergéncia entre a eletrificacdo e a digitalizacdo dos veiculos
obriga a uma reconfiguracao das linhas de producdo, maior flexibilidade dos layouts industriais

e adogdo de metodologias Lean adaptadas a variabilidade e complexidade dos produtos.

2.2 Lean Management e Ferramentas

2.2.1 Enquadramento Histérico

O Sistema de Producéo Toyota (TPS) é amplamente reconhecido como um dos sistemas
produtivos mais eficientes a nivel mundial. Teve origem na década de 1940, no Japdo, num
contexto econdmico e social adversos para a empresa Toyota Motor Corporation, que enfren-
tava sérias dificuldades financeiras no periodo p6s-Segunda Guerra Mundial (Ohno, 1988). Pe-
rante estas circunstancias, Taiichi Ohno identificou a necessidade urgente de otimizar os pro-
cessos de fabrico para conseguir competir com outras empresas. Esta otimizacdo centrando-
se na eliminagdo sistematica de desperdicios de forma a alcancar um aumento da eficiéncia
operacional, reducdo de custos e aumento da satisfagdo do cliente (J. Womack & Jones, 1996),
(Liker, 2004).

A terminologia e os principios do modelo Lean surgiram apenas nas décadas seguintes,
tendo sido formalmente difundidos a partir da década de 1990, quando os fundamentos do
TPS comecaram a ser adaptados e aplicados em diversos setores industriais, fora do Japao. A
filosofia Lean Manufacturing fundamenta-se na identificacdo e eliminacdo de atividades que
nao acrescentam valor ao produto final, isto é, atividades pelas quais o cliente ndo esta dis-
posto a pagar, fundamenta-se também na identificacdo do fluxo de valor, no estabelecimento
de um fluxo continuo, na implementacao de um sistema "pu/l' e na procura pela perfeicao.

No setor automovel, o Lean Manufacturing tem-se revelado fundamental para aumentar a
competitividade e promover uma cultura de melhoria continua.

A melhoria continua (Kaizen) constitui um dos pilares do pensamento Lean, assentando na
ideia de que pequenas melhorias regulares levam a ganhos significativos ao longo do tempo
(Ohno, 1988). Esta abordagem sustenta uma cultura de responsabilidade partilhada, aprendi-
zagem continua e foco na eliminacao de desperdicios. Kaizen é também uma pratica estraté-
gica: promove o envolvimento dos trabalhadores na identificagdo de problemas e propostas

de melhoria, o que vem reforcar a eficiéncia e o espirito de equipa (Liker, 2004).



Também ambito da filosofia Lean, a classificagdo das atividades de um processo em funcao
do valor que acrescentam ao produto ou servico constitui um dos pilares fundamentais para a
identificacdao e eliminagdo de desperdicios (Abdulmalek & Rajgopal, 2007). Tradicionalmente,
as atividades sdo agrupadas em trés categorias distintas: Value-Added (VA), Non-Value-Added
(NVA) e Necessary Non-Value-Added (NNVA).

As atividades de Value-Added (VA) correspondem a todas aquelas que transformam efe-
tivamente o produto ou servigo de acordo com as necessidades do cliente. Sdo operacdes
pelas quais o cliente estaria disposto a pagar, uma vez que acrescentam valor direto ao resul-
tado pretendido. Estas atividades incluem, por exemplo, a montagem de componentes, o pro-
cessamento de matérias-primas ou a execucdo de operagdes criticas de qualidade.

Por outro lado, as atividades de Non-Value-Added (NVA) ndo acrescentam qualquer valor
sob a perspetiva do cliente g, por isso, devem ser eliminadas sempre que possivel. Estas ativi-
dades traduzem desperdicios tipicos, tais como esperas, retrabalhos, movimentacdes desne-
cessarias ou excesso de inventario. A sua identificacdo e eliminagdo sdo centrais para o au-
mento da eficiéncia global.

Entre estes dois extremos, encontram-se as atividades Necessary Non-Value-Added
(NNVA). Trata-se de tarefas que, embora ndo acrescentem valor direto ao cliente, sdo atual-
mente indispensaveis para garantir o funcionamento do processo ou para cumprir requisitos
legais, normativos ou organizacionais. Exemplos comuns destas atividades sao inspecdes obri-
gatdrias, registos administrativos ou atividades de transporte inevitaveis devido ao layout exis-
tente. Ainda que nao possam ser eliminadas de imediato, estas atividades devem ser continu-
amente monitorizadas e alvo de esforcos de reducao ou simplificacao.

Esta classificacdo permite estruturar a analise de processos segundo a légica Lean, servindo
como base para o desenvolvimento de iniciativas de melhoria continua. Através da reducao
sistematica de atividades NVA e da minimizacao das NNVA, procura-se maximizar o peso re-
lativo das atividades VA, potenciando assim a criacao de valor para o cliente e a competitivi-
dade organizacional.

De acordo com Lummus e Wahab (Lummus et al., 2006), (Wahab et al,, 2013), a filosofia
Lean identifica oito tipos principais de desperdicio, cada um associado a praticas que compro-
metem a eficiéncia e o desempenho dos processos produtivos.

O desperdicio por transporte refere-se a movimentagao excessiva de produtos, pessoas ou
ferramentas para além do que é realmente necessario, isto pode resultar no aumento do

tempo de execucdo e dos custos operacionais (Ohno, 1988). Ja o desperdicio por
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movimentagado esta relacionado com deslocacdes desnecessarias no posto de trabalho, quer
por parte dos operadores, quer de materiais ou equipamentos, que nao acrescentam valor ao
processo.

O inventario representa a acumulagdo desproporcional de matérias-primas, produtos em
processo ou acabados, o que implica capital bloqueado, risco de deterioracao e ocupacao de
espago sem retorno imediato. Por sua vez, o desperdicio por espera refere-se a periodos de
inatividade nos processos produtivos, frequentemente resultantes de falhas na coordenagao,
paragens de equipamento ou atrasos entre operagdes, aumentando assim o tempo total de
producgao.

O desperdicio por sobreproducao consiste em fabricar produtos em quantidade superior
a procura real ou antes do tempo necessario, gerando inventario desnecessario e possivel ob-
solescéncia. O desperdicio por defeitos corresponde a produgéo de itens ndo conformes com
os padrdes de qualidade, os quais exigem retrabalho ou substituicdo, afetando diretamente os
custos e a satisfacao do cliente.

O sobreprocessamento ocorre quando sao realizadas etapas adicionais ou desnecessarias
no processo produtivo, que nao contribuem para o valor final do produto e pelas quais o
cliente ndo esta disposto a pagar (J. Womack & Jones, 1996).

Finalmente, o oitavo desperdicio, identificado mais recentemente, diz respeito ao sub-
aproveitamento do potencial humano. Este tipo de desperdicio evidencia-se quando as com-
peténcias, conhecimentos e criatividade dos colaboradores nao sdao plenamente utilizados ou
considerados nos processos de decisao e melhoria (Liker, 2004).

A identificacdo e eliminacao sistematica destes oito desperdicios constitui um dos pilares
centrais da filosofia Lean, sendo essencial para alcancar processos mais eficientes, ageis e ori-

entados para o valor.

2.2.2 Principios da filosofia Lean

De forma a eliminar desperdicios, reduzir custos, melhorar processos para, posteriormente,
entregar valor e maxima qualidade ao cliente, € necessario seguir os cinco principios da filo-
sofia Lean (também chamado de Lean Thinking).

O primeiro principio consiste em definir valor do ponto de vista do cliente. O valor corres-
ponde ao que o cliente esta disposto a pagar e esta diretamente associado as suas necessida-
des. Esta definicdo obriga as organizacGes a identificar claramente o que acrescenta valor ao

produto ou servigo final (J. Womack & Jones, 1996).
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O segundo principio é identificar o fluxo de valor (value stream). Trata-se do mapeamento
de todas as atividades — com e sem valor acrescentado — necessarias para a produgdo de um
produto ou servigo, desde a matéria-prima até a entrega ao cliente. Através desta analise, é
possivel detetar desperdicios ao longo da cadeia e estabelecer prioridades de melhoria conti-
nua e eliminacdo de atividades que nao acrescentam valor (Rother & Shook, 2003).

O terceiro principio é estabelecer um fluxo continuo. Uma vez removidos os desperdicios,
as atividades restantes devem estar organizadas de forma a permitir a movimentacao ininter-
rupta dos materiais, produtos ou informacgdes, evitando paragens ou esperas (Liker, 2004).

O quarto principio consiste em introduzir o sistema pull, ou seja, produzir apenas quando
ha necessidade real, com base na procura do cliente. Esta abordagem reduz inventarios e au-
menta a agilidade dos processos (Shah & Ward, 2007)

Por fim, o quinto principio é a perfeicdo, ou melhoria continua (kaizen). As organizaces
devem procurar constantemente formas de aperfeicoar os seus processos, reduzindo desper-
dicios e aumentando o valor gerado (Liker, 2004).

A implementacdo destes principios tem demonstrado beneficios significativos em termos
de produtividade, eficiéncia e satisfacdo do cliente, sendo amplamente adotada tanto no setor

automovel como noutros setores industriais.

2.2.3 Indicadores Lean

Lead Time

Uma das métricas mais utilizadas em /ean é o /ead time. De acordo com Dillon e Shingo
(Dillon & Shingo, 1985) e Ohno (Ohno, 1988), /ead time é definido como o tempo que demora
uma peca a percorrer todos os processos, até estar pronta para empacotamento. O /ead time
deve ser encurtado ao maximo, de modo que também o tempo de identificagdo de pecas com
defeitos seja menor, uma vez que a Ultima inspe¢do de qualidade é feita imediatamente antes
da etapa de embalamento. Sabendo que existem diferentes tipos de /ead time é notodria a
relevancia do /ead time de entrega, uma vez que é a entrega de uma encomenda feita pelo
cliente. Esta entrega deve ser feita de forma a satisfazer todos os critérios impostos pelo cliente,

nomeadamente, o prazo de entrega combinado entre ambas as partes.

Takt time

O Takt Time representa o ritmo maximo de produgao necessario para satisfazer a procura

do cliente, considerando apenas o tempo efetivamente disponivel para produzir. A sua
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principal funcdo é sincronizar o fluxo produtivo com a procura real, evitando tanto a sobrepro-

dugdo como a escassez. A férmula utilizada para o seu calculo é dada pela equagéo 2.1:

Tempo util num periodo especifico

Takt Time = (2.1

Procura do cliente nesse periodo especifico

Este conceito tem origem no sistema de producdo Lean e visa estabelecer o intervalo ideal
entre a produgao de duas unidades consecutivas, sendo amplamente aplicado na concecao de

linhas de produgao equilibradas e eficientes (Rother & Shook, 2003).

Cycle time

O Cycle Time (ou Tempo de Ciclo) refere-se ao tempo real necessario para produzir uma
unidade, desde o inicio até ao fim de uma operacéo, célula ou linha de producao. Este indica-
dor reflete a capacidade efetiva do processo e pode incluir tanto os tempos produtivos como
eventuais paragens ou esperas, dependendo do nivel de detalhe da analise. Esta métrica é
utilizada para monitorizar o desempenho dos processos, identificar gargalos e dar suporte a
iniciativas de melhoria continua (Rother & Shook, 2003). Este calculo é realizado através da

equagao 2.2:

Tempo total de producao ef etiva (2.2)

Cycle Time =
yele fme Numero de pecas produzidas

A relagdo entre takt time e cycle time é critica: se o tempo de ciclo exceder o 7akt Time, a
empresa corre o risco de nao conseguir atender a procura. Por outro lado, se for inferior, po-
dera haver capacidade excedente ou desperdicio associado. Assim, a analise conjunta destes
dois parametros permite uma avaliacdo estratégica da eficiéncia e da capacidade produtiva de

um sistema industrial.

Overall Equijpment Effectiveness - OFE

Nakajima (Nakajima, 1988) introduziu uma metodologia para avaliar de forma eficaz a uti-
lizacao da capacidade produtiva, designada por Overall Equjpment Effectiveness (OEE). Esta
proposta surgiu da necessidade de uma abordagem mais ampla e holistica ao sistema de ma-
nufatura, inspirada pela filosofia de manutencao produtiva total (TPM), sob a tutela do Japan

Institute of Plant Maintenance (JIPM).
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Segundo Singh (R. Singh et al., 2013) a eficiéncia global dos equipamentos (OEE) resulta
do produto de trés métricas fundamentais de producao: taxa de disponibilidade, taxa de qua-
lidade e a performance, também chamada de taxa de desempenho. Este calculo é realizado

através da equacao 2.3:
OEE (%) = Disponibilidade (%) x Qualidade (%) X Performance(%) (2.3)

Este indicador evidencia o valor efetivamente acrescentado por um equipamento na pro-
ducao. A literatura conclui que o OEE constitui uma métrica pratica e de facil gestdo, refletindo
o desempenho atual do equipamento face a sua capacidade nominal, assumindo condi¢des

6timas de producgdo (R. Singh et al.,, 2013).

De acordo com Hansen (Hansen, 2002), o indice OEE é representado em valores decimais
entre 0 e 1, ou em percentagens de 0% a 100%, apresentando a seguinte classificacao:

- Menor que 65%: indice insatisfatorio, requer agdes de melhoria no equipamento ou pro-
cesso em questao;

- Entre 65% e 75%: indice considerado satisfatorio;

- Entre 75% e 85%: o0 equipamento ou processo apresenta capacidade para atingir padrdes

de classe mundial.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 2.3 - OEE Benchmarking

- Calculo da Disponibilidade:
A disponibilidade é definida como a relacao entre o tempo em que a maquina esteve ope-

racional e o tempo total disponivel, conforme equacgdo 2.4:

Tempo disponivel — Tempo de paragens
Disponibilidade (%) = P P _ p PATATENS 100 (2.4)
Tempo disponivel

e Tempo disponivel: nimero de horas disponiveis no calendario planeado;
e Tempo de paragens: inclui periodos de falha, manutencao corretiva, falhas operacio-
nais, tempos de set-up, entre outros.
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- Calculo da Qualidade:
O indice de qualidade mede a capacidade de produzir pegas corretas na primeira tentativa,

conforme indicado na equacdo 2.5:

Numero de pegas conformes
lidade (%) = x 100 2.5
Qualidade (%) Numero total de pegas produzidas (&)

¢ Numero total de pegas produzidas: quantidade total de pecas geradas pelo equipa-
mento em analise;

¢ Numero de pecas conformes: itens que atendem as especificacdes técnicas e de en-
genharia.

- Calculo da Performance:
A performance representa a relacdo entre o desempenho efetivo do equipamento e sua

capacidade nominal, de acordo com a equagao 2.6:

Producao real
Performance (%) = Producho ideal x 100 (2.6)

e Desempenho real/efetivo: quantidade real de pecas produzidas;
e Capacidade ideal/nominal: quantidade de pecas que o equipamento é capaz de pro-
duzir sem interferéncias.

Em suma, segundo (Hansen, 2002), os indices sdo interpretados da seguinte forma:
- A fracdo de disponibilidade reflete o tempo efetivo em que o equipamento esteve em pro-
ducao.
- A taxa de qualidade demonstra a proporcéo de produtos conformes em relacdo ao total
planejado.
- A performance representa a razdo entre o tempo de operagao real e o tempo tedrico ideal.

Estas relagdes sdo ilustradas na figura 2.4:
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Figura 2.4 - Modelo OEE

First Time Through

O indicador First Time Through (FTT) € uma métrica de qualidade muito utilizada no con-
texto da producao Lean. Este indicador mede a percentagem de unidades produzidas correta-
mente a primeira tentativa, sem necessidade de retrabalho, ajustes ou reparacdes. Ou seja, o
FTT avalia a eficacia dos processos ao indicar quantas pegas passaram pela linha de producéo
de forma totalmente conforme com os requisitos definidos. Um valor elevado de FTT é indica-
tivo de processos estaveis, controlo eficaz da variabilidade e opera¢des padronizadas.

Por isso, o FTT é frequentemente associado a iniciativas de melhoria continua, sendo con-
siderado um reflexo direto da capacidade de uma organizacdo para que haja qualidade ao
longo do fluxo de valor. De acordo com (George, 2002), o aumento do FTT contribui para a
reducao do lead time, minimizacdo de desperdicios e melhoria da produtividade global.

O calculo do FTT é dado pela equacéao 2.7:
Numero de pecas sem defeito a primeira

FTT (%) = x 100 2.7
(%) Total de pecas produzidas @h

Este indicador pode ser calculado por operagao, por célula de producao ou por linha, e é
particularmente Util para identificar pontos criticos do processo que requerem atencéo espe-
cifica em projetos de melhoria.
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2.24 Lean aplicado ao setor da industria automovel

A aplicagdo dos principios e ferramentas Lean na induUstria automével tem sido ampla-
mente documentada devido a complexidade e exigéncia deste setor. Com elevados volumes
de producao, diversidade de modelos e rigorosos padrdes de qualidade, a indUstria automével
representa um dos contextos mais desafiantes e, simultaneamente, mais propicios a adocdo
de praticas Lean (Liker, 2004).

Neste setor, o Lean é implementado sobretudo com o objetivo de eliminar desperdicios,
melhorar o fluxo de producao, reduzir o /ead time e aumentar a flexibilidade dos processos.
Ferramentas como o Kanban, SMED, Poka-Yoke, 5S e Value Stream Mapping séo frequente-
mente utilizadas para atingir estes objetivos, promovendo ambientes de producao mais ageis
e eficientes (J. Womack & Jones, 1996)

Empresas como a Toyota, Ford e Volkswagen tém liderado esta implementacao, com re-
sultados evidentes ao nivel da produtividade e qualidade. Destacam-se, por exemplo, iniciati-
vas de redesenho de /ayouts, reducdo de desperdicios logisticos e envolvimento direto dos
operadores na melhoria continua (Holweg, 2007). Em Portugal, organizagdes como a Autoeu-
ropa e a Visteon tém vindo a seguir esta tendéncia.

2.2.5 Aplicacdo de ferramentas Lean na industria automove/

Value Stream Mapping

O Value Stream Mapping (VSM) é uma ferramenta fundamental do sistema Lean que per-
mite visualizar e analisar, de forma integrada, o fluxo de materiais e de informacdo ao longo
de um processo produtivo. A sua principal fungdo é identificar desperdicios (muda), reduzir
tempos de ciclo e apoiar a implementacao de acdes de melhoria continua. Esta ferramenta foi
popularizada com a obra de Rother e Shook (2003), sendo amplamente adotada na industria
automovel pela sua capacidade de representar sistemas complexos com simplicidade visual e
clareza estratégica.

O VSM tem como principal objetivo mapear o estado atual do processo, identificar ativi-
dades que ndo agregam valor e propor um estado futuro mais eficiente. Tendo isso feito, €
possivel analisar a cadeia de valor do ponto de vista do cliente e orientar intervengdes praticas
e direcionadas aos resultados.

Para tal, utiliza uma linguagem visual padronizada e uma sequéncia légica que cobre as
principais fases do fluxo de valor:

1. Rececdo de materiais (fluxo de fornecedores);
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2. Processos internos (producao, movimentagao, inspecao);
3. Expedigao (fluxo para o cliente);
4. Fluxo de informacao e planeamento da producao.

Na figura 2.3, encontram-se alguns dos simbolos mais utilizados na construcao de VSM:

Press <—
Manual Info Flow
Inventory Box Kaizen Lightening Burst
Manufacturing Supemarket ‘ Z — Signal Kanban
Process Electronic Info Flow
Heat Treat 2X per
Week Weekly Schedule
Physical Pul
- Truck Shi Schedule Buffer or
Manufacturing v Kanban Post Safety Stock
Process Shared O X O X
Load Leveling @
PUSH Amow Operator
cop. > Mowb ! Soquenced Pul Bal
Outside Sources Finished Goods | Withdrawal Kanban
to Customer
C/T=25 ' /\ /\ Quality
Problem
e e ~{ - 0
2 Shifts A e s Go See Production
First-in-First-Out 5 ! production Kanban Scheduling
Takt= 1s Sequence Flow Boat Shipment *
Data Box

Figura 2.5 - Principais simbolos do VSM

A adocgao do VSM em contextos industriais como o automovel permite:
e Aumentar a visibilidade do fluxo de valor;
e Priorizar melhorias com base em dados concretos;
e Reduzir significativamente os tempos de espera e inventarios;
e Melhorar a qualidade na origem;

e Integrar a equipa no processo de diagndstico e mudanca.

De acordo com Singh et al. (2015), a aplicacao do VSM permite reduzir até 35% dos tempos

de ciclo e melhorar significativamente o indice First Time Through (FTT), indicador de pegas
produzidas corretamente a primeira.

Existe uma vasta literatura referente a aplicacdo de VSM na industria e em particular na
industria automovel, nomeadamente o estudo de caso (Sheth et al.,, 2014) que foi conduzido
na Lear Corporation, uma fornecedora global de componentes automoveis, especificamente
na sua unidade em Halol, india. O principal objetivo foi aplicar o VSM para identificar e eliminar
desperdicios no processo de produgdo. Iniciaram o estudo com o mapeamento do estado atual
que revelou ter varias atividades que nao agregavam valor, como tempos de espera
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prolongados e movimentagdes desnecessarias de materiais. Com o decorrer do estudo e todas
as analises feitas, realizou-se o mapeamento futuro. este mapeamento comtemplou todas as
acoes de melhoria que propostas, incluindo reorganizacdo do /ayout da fabrica e a implemen-
tacdo de sistemas de reposicdo mais eficientes. Com este estudo, alcangou-se uma redugdo
significativa do tempo de ciclo e do inventario em processo, melhorando a eficiéncia da linha
de produgéo.

Outro exemplo da aplicacdo do VSM na industria automével foi o estudo de caso de
(Gaikwad et al., 2020), realizado numa linha de montagem de assentos automéveis, com o
objetivo de melhorar a produtividade através da aplicagdo do VSM. Depois de se perceber e
mapear o estado atual, fez-se a analise e identificou gargalos na linha de montagem, tempos
de ciclo elevados e inventarios excessivos entre as esta¢des de trabalho. Com a implementacao
de melhorias como a reorganiza¢ao das estacdes de trabalho, reducao de tempos de setfup e
implementagdo de sistemas de producao pu/, foi possivel reduzir 30% do tempo de ciclo e de
25% do inventario em processo, aumentando a eficiéncia e a produtividade da linha de mon-
tagem.

A literatura existente mostra-nos também o estudo de caso de (Anuar, 2022) que foi con-
duzido numa empresa da indUstria automovel na Malasia, focando-se na aplicacdo do VSM
para melhorar o fluxo de producdo. O procedimento foi semelhante aos descritos anterior-
mente e identificadas as atividades que ndo agregavam valor. Foram propostas melhorias, in-
cluindo a reorganizagdo do layout da fabrica e a implementagdo de sistemas de reposicao mais
eficientes, que resultaram numa reducao significativa do tempo de ciclo e do inventario em
processo, melhorando a eficiéncia da linha de producao.

Rother e Shook (Rother & Shook, 2003) salientam que o VSM é também uma ferramenta

de formacdo e comunicagdo interna, pois permite que equipas de diferentes areas partilhem

uma visao comum do processo e alinhem prioridades.

2.3 Makigami

O Makigami é uma ferramenta Lean maioritariamente direcionada para a analise de pro-
cessos administrativos e de suporte, com especial foco na analise da documentacao dos fluxos
de informacgdo, tempos de espera envolvidos, responsabilidades dentro dos processos que,
muitas vezes, ndo estdo bem documentados ou visualizados (Viana et al., 2020); (Alves et al.,
2012).

Destaca-se por identificar desperdicios "invisiveis", como redundancias, atrasos e falhas de

comunicagdo, e segue cinco etapas, sdo elas: mapeamento do estado atual, identificacdo de
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desperdicios, proposta de estado futuro, plano de agdo e implementagdo (Monteiro et al.,
2015).

Embora inicialmente associado a Lean Office (Lean em contexto de escritorios), varios es-
tudos realizados demonstram o sucesso da sua aplicacdo em contextos industriais e de servi-
¢Os, uma vez que sdo areas com elevada componente de informacao e coordenacgao, tais como
logistica interna, apoio a producao e gestao da qualidade. Estes estudos apresentados de-
monstram o seu crescimento tanto no setor automoével como no setor da saude (G. Tortorella
et al., 2016).

2.3.1 Integracao de Makigami com outras ferramentas

Na indUstria automovel, o Makigami é utilizado para lidar com a complexidade de proces-
sos entre varios departamentos, como é o caso dos processos que envolvem a coordenacdo
entre producdo, armazém, packing, expedicao e fornecedores. Através de uma visualizacao
estruturada em colunas (fungdes ou departamentos) e linhas (atividades, documentos, siste-
mas, tempos, sistemas), é possivel identificar:

e Entradas e saidas de cada atividade;
e Responsaveis;

e Pontos de espera ou duplicagao;

e InteracOes ineficientes entre areas;

e Uso excessivo de papel em plataformas informaticas redundantes.

No caso do estudo (Viana et al., 2020), foi aplicado o Makigami num processo de apoio a
producao numa fabrica automovel, em Portugal, conseguindo uma reducao de 25% nos tem-
pos de espera e eliminar as atividades redundantes relacionadas com aprovagdes de docu-
mentacao técnica. Este estudo também conseguiu alcangar ganhos em comunicacao entre os
departamentos de engenharia e producao.

Outro caso aplicado a industria automovel foi a aplicagdo do Makigami para redesenhar o
processo de manutencao preventiva. Neste estudo, a nova versao do processo passou de 36
etapas para 22, com melhorias claras na eficiéncia de comunicagdo interdepartamental e a
rastreabilidade das tarefas.

Deste modo, a ferramenta Makigam/ demonstra uma grande utilidade para analisar sinais
de elevada entropia processual, como é o caso comum das areas de embalamento (packing),
onde coexistem inUmeras etiquetas, sistemas, embalagens, prioridades de Ultima hora. Ao exe-

cutar o mapeamento e otimizacao esses fluxos de decisdo e informacgao, o Makigamiconsegue
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ganhos que ndo sdo alcancaveis através de outras ferramentas comummente utilizadas, como
€ o caso do VSM (Alves et al., 2012).

Importa também considerar a aplicacdo do Makigami em contextos distintos da industria
transformadora, nomeadamente no sector da saide. Um estudo conduzido por (Ajj et al.,
2014), realizado num hospital nos Paises Baixos, visou a melhoria do processo de escalona-
mento de enfermeiros nos blocos operatérios. Através da utilizagdo do Makigami; integrado
com o diagrama de /shikawa (ferramenta de analise da causa raiz), foi possivel mapear deta-
Ihadamente o estado atual do processo, identificar desperdicios e implementar melhorias
significativas. O processo inicial incluia 44 transferéncias, 42 documentos e apresentava 64 ti-
pos de desperdicio, culminando em 35 erros ao longo de sete dias de estudo. Apos a reestru-
turacao do processo, registaram-se apenas dois erros no mesmo intervalo de tempo (7dias) e
uma reducdo de 41% no desperdicio identificado. A estrutura sequencial de intervencao
(mapear, definir estado desejado, analisar causas, agir, validar o processo) demonstrou ser al-
tamente eficaz na reorganizagdo de processos administrativos complexos e criticos.

A figura 2.6 evidencia a adaptabilidade do Makigamia ambientes ndo industriais e reforca
o seu potencial enquanto ferramenta complementar em contextos que exigem rigor, coorde-
nacao e rastreabilidade, caracteristicas presentes também na zona de packing de uma fabrica

automovel (Aij et al.,, 2014).

Figura 2.6 - Makigami construido no estudo de Aij, em 2014

No entanto a sua aplicacdo na industria automovel ainda € pouco explorada, em compa-
racao com a aplicagdo de outras ferramentas Lean, o que representa uma grande oportunidade

de inovagdo metodoldgica.
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2.3.2 Comparagao do Makigami com outras ferramentas Lean

A ferramenta Makigami tem vindo a destacar-se entre as ferramentas Lean destinadas a
analise de processos administrativos e de suporte, sendo frequentemente comparada com fer-
ramentas como o Value Stream Mapping (VSM), o Business Process Mapping Notation (BPMN)
e o SIPOC. A sua principal vantagem reside na capacidade de representar com grande detalhe
os fluxos de informagao, os tempos de espera, os responsaveis por tarefa e os meios utilizados
(documentos, sistemas, formularios).

Em comparagdo com o VSM, amplamente utilizado em ambientes de producdo, o Maki-
gami apresenta-se como uma solu¢ao mais adequada para processos com baixa visibilidade
fisica, como fluxos administrativos ou logisticos. Enquanto o VSM tende a focar-se no fluxo de
materiais e na relacao cliente-fornecedor, o Makigami aprofunda as interacdes internas, a co-
municagdo interdepartamental e as transicoes entre fases de decisdo. Além disso, o VSM cos-
tuma omitir os tempos de espera administrativos que, no Makigami, sao explicitamente repre-
sentados e analisados (Dinis-Carvalho et al., 2014).

Face ao BPMN (Business Process Mapping Notation), o Makigami diferencia-se por incluir
nao so o fluxo logico das atividades, mas também a responsabilidade funcional por etapa, o
que favorece a identificacdo de redundancias, ineficiéncias e falta de clareza organizacional
(Alves et al., 2012). A visualizacao por colunas — representando diferentes areas ou departa-
mentos — proporciona uma leitura mais completa do processo global.

Ja em relacdo ao SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers), embora este ofe-
reca uma visao macro Util para a definicdo de processos, a sua simplicidade limita a capacidade
de analise profunda. O Makigami, por outro lado, oferece uma abordagem detalhada e visual-
mente rica que permite nao sé diagnosticar, mas também redesenhar processos de forma par-
ticipativa (Castelan et al.,, 2018).

Assim, pode afirmar-se que o Makigami combina caracteristicas analiticas e visuais que o
tornam particularmente eficaz em contextos onde o fluxo de informagdo é tdo relevante
quanto o fluxo de materiais - como € o caso da zona de packing da empresa em estudo e de
outras empresas industriais, onde a articulagdo entre logistica, producéo e sistemas informati-

cos é fundamental.
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2.4 Systematic Layout Planning

O Systematic Layout Planning (SLP) € um método desenvolvido por Richard Muther para
planear ou reorganizar layouts de instalagdes industriais e logisticas, com o objetivo de me-
lhorar o fluxo de materiais, minimizar movimentos desnecessarios e aumentar a eficiéncia es-
pacial. Esta ferramenta é baseada na analise sistematica de fluxos, relagdes entre atividades,
necessidades de espaco e restri¢des fisicas (Muther, 1973) (Tompkins et al., 2010).

E especialmente valorizado em setores como o automoével, devido ao facto de existirem
elevados volumes de produgdo, de variedade de pecas e pressdo sobre a eficiéncia logistica.
Por isso, a utilizacdo do SLP é recorrente neste setor e em projetos de melhoria Lean (S. P.
Singh & Sharma, 2006)

Na indUstria automovel, o SLP tem sido amplamente utilizado para:

e Redesenhar /ayouts de linhas de montagem;

e Reorganizar zonas de armazém e embalamento;
e Definir posi¢oes 6timas de postos de trabalho;
e Melhorar a seguranga e ergonomia.

Algumas das principais ferramentas utilizadas neste método sdo o diagrama de relagdes
(diagrama "from-to"), a matriz de proximidade (Diagrama A, E, |, O, U, X) e os diagramas de
blocos. Com o apoio destas ferramentas, o SLP permite propor arranjos a nivel de /ayout que
melhoram o fluxo de materiais, melhoram a seguranca e reduzem tempos de deslocagéao.

Sao varios os estudos que comprovam a eficacia da aplicacao do SLP na industria automo-
vel. Nomeadamente, em (Drira et al., 2007), é aplicado para reduzir o tempo de movimentacao
entre estacdes de trabalho em linhas de montagem, resultando em melhorias de até 30% na
eficiéncia logistica interna.

No estudo de Francis (Francis et al., 1992) relatam casos de aplicacao de SLP em fabricas
de montagem automaével na Asia, onde uma reconfiguracio do /ayout da zona de pré-monta-
gem e embalamento permitiu reduzir o uso de empilhadores e reorganizar a entrega de com-
ponentes de acordo com o principio de "milkrun".

Outro estudo relevante € o de Singh e Sharma (S. P. Singh & Sharma, 2006), em que apli-
caram o SLP para redesenhar uma célula de montagem de componentes automoveis, com
especial atengdo ao espaco ocupados, aos tempos de deslocacao dos operadores e a segu-

ranga exigida no trajeto que onde circulam empilhadores.
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A grande vantagem do SLP na indUstria automovel € a sua capacidade de combinar analise
técnica com conhecimento empirico dos operadores e supervisores, permitindo assim cons-
truir solugdes bastante praticas e participativas, fomentando assim o espirito de equipa.

Contudo, uma das limitagdes apontadas ao SLP é o facto de se centrar maioritariamente
em fluxos fisicos, e por vezes ndo conseguir captar com a devida profundidade as complexi-
dades dos fluxos de informagdo e de gestdo interdepartamental, esta lacuna que pode ser
colmatada através da integracdo desta ferramenta com métodos como o Makigami(Tortorella
& Fogliatto, 2014).

2.4.1 Integracao de SLP com outras ferramentas

A literatura existente destaca a importancia crescente da aplicacdo integrada de ferramen-
tas de Lean com SLP de forma a aumentar a eficiéncia operacional e a produtividade em am-
bientes industriais. Este capitulo apresenta um conjunto de estudos relevantes, cujas aborda-
gens e resultados contribuem para a proposta de modelo integrado Makigami-SLP na zona de
packing de uma fabrica automovel.

O primeiro estudo, realizado por (Llanos-Reyes et al., 2023), teve como objetivo melhorar
o nivel de servico (OTIF) numa PME do sector metalomecanico no Peru. Através da integracao
das ferramentas Lean 5S e Poka-Yoke, SLP e a padronizagdo de processos com base na norma
ISO 9001. A implementagdo seguiu uma metodologia dividida em trés fases: analise da situa-
cdo atual, desenvolvimento das ferramentas e avaliacdo de indicadores. Foram realizados tes-
tes-piloto e simulagdes com o software Arena, que permitiram obter resultados significativos:
aumento do OTIF de 53,57% para 92,86%, reducao de 24,69% nas distancias percorridas e 25%
nos tempos de deslocamento, além da total eliminacdo de produtos defeituosos. A aplicacéo
do SLP permitiu uma redistribuicao eficiente do /ayout, enquanto o 5S contribuiu para a orga-
nizagdo e padronizacao do ambiente de trabalho. Ja o Poka-Yoke reduziu drasticamente os
erros operacionais. A padronizacdo de processos com base na ISO 9001 facilitou o controlo da
qualidade através da formagao de supervisores e da implementacdo de procedimentos unifor-
mizados. O estudo demonstra a eficacia de uma abordagem integrada e valida o potencial da
aplicacdo destas ferramentas em ambientes de produ¢do sob encomenda.

O segundo estudo, conduzido por (Flores-Perez et al.,, 2023), incidiu sobre uma empresa
do sector alimentar, também no Peru, com foco na melhoria da produtividade através da inte-
gracao de ferramentas Lean e SLP. A metodologia baseou-se no ciclo DMAIC e envolveu a
aplicacdo de 5S para a organizagdo do posto de trabalho, SLP para a redistribuicdo dos fluxos

internos, e Poka-Yoke para a prevencao de erros no processo de limpeza. Os resultados foram
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igualmente expressivos: a produtividade laboral aumentou 40,58%, o tempo de limpeza por
kg de produto foi reduzido em 55,02%, e o desperdicio foi reduzido em 54,17%. A aplicacao
do 5S envolveu a criacao de um sistema visual de ferramentas e a implementacao de checkl/ists
de limpeza. O SLP permitiu a reconfiguracdo de espacos com base na analise do fluxo de ma-
teriais, enquanto o Poka-Yoke eliminou as causas principais de erros, utilizando elementos
informativos e sequenciais. Este estudo valida a importancia da combinacao destas ferramen-
tas em contextos de producdo alimentar e demonstra a transferibilidade das técnicas para
outros sectores industriais.

Um terceiro estudo, este feito por (Ramadhan, Gozali, et al., 2021), teve como foco o rede-
senho do layout produtivo numa empresa de fabrico de cabos e calhas metalicas, na Indonésia.
O estudo recorreu exclusivamente a metodologia SLP e aos principios do Lean Manufacturing.
Foram utilizados instrumentos como o Flow Process Chart, Operation Process Chart, From-To
Chart, Activity Relationship Diagram e Area Allocation Diagram, que permitiram o desenvolvi-
mento de layouts alternativos. A simulagdo com recurso ao software ProModel permitiu com-
parar as alternativas e validar a proposta com melhores resultados. O primeiro layout alterna-
tivo reduziu a distancia percorrida pelos operadores em 56,56% e o tempo de ciclo em 10,07%.
A analise de desperdicios evidenciou uma reducdo significativa nos desperdicios de movi-
mento e transporte. Este estudo tem uma abordagem detalhada e técnica do SLP e demonstra
os seus beneficios claros na eficiéncia operacional.

Com base na andlise feita a estes trés estudos da literatura existente, verifica-se uma con-
vergéncia quanto a eficacia do SLP na melhoria dos fluxos produtivos, reducdo de distancias e
tempos operacionais. Tanto o estudo de Llanos-Reyes et al. (2023) como o de Flores-Perez et
al. (2023) complementam o SLP com ferramentas Lean como o 5S e o Poka-Yoke, obtendo
resultados notaveis na reducdo de erros e desperdicios, bem como na padronizacao dos pro-
Cessos.

Por outro lado, o estudo de Ramadhan et al. (2021), apesar de se centrar exclusivamente
no SLP, apresenta uma analise técnica aprofundada e demonstra a eficacia do redesenho de
layout através de simulacdo. As diferencas entre os estudos residem nos sectores de aplicagdo
(metalomecanico, alimentar e metalurgico), bem como no grau de integracao de ferramentas.
Enquanto os dois primeiros adotam uma abordagem Lean holistica, o terceiro foca-se exclusi-
vamente no fluxo e no espago fisico. Em todos os casos, os ganhos de eficiéncia validam a
pertinéncia da proposta de integracdo Makigam/-SLP, sobretudo para areas como a zona de
packing, onde o fluxo, o tempo e a organizacao visual tém um impacto direto na produtividade

e qualidade.

25



A tabela 2.1 resume toda a informagdo mais relevante dos estudos referidos neste capitulo:

Tabela 2.1 - Tabela comparativa dos estudos efetuados com SLP

Estudo Setor de Aplicacao Ferramentas Utilizadas Resultados (%)

(Llanos-Reyes Metalomecanico (Peru) e SLP; OTIF: +39,29 %,
etal, 2023) vk Distancias: -24,69 %,

e 15O 9001. Defeitos: -100 %
(Flores-Perez et | Alimentar e SLP; Produtividade: +40,58 %,
al, 2023) (Peru) : SPS;k_ Yoke: Limpeza: -55 %,

e DMAIC. Desperdicio: -54 %
(Ramadhan, Metalurgico e SLP; Distancia: -56,56 %,
\Z/\Q;jf)do' etal, (ndonésia e Lean Manufacturing. Tempo de ciclo: -10,07 %

Em suma, estes estudos evidenciam que a combinacdo de ferramentas Lean com SLP con-
duz a melhorias significativas em diferentes indicadores de desempenho, nomeadamente pro-
dutividade, eficiéncia operacional, reducado de desperdicio e qualidade. Apesar da diversidade
dos sectores industriais estudados, todos os casos apontam para o papel determinante do SLP
na reorganizacao dos fluxos internos. A adicdo de ferramentas como o 5S e o Poka Yoke mos-
trou-se importante para consolidar melhorias e garantir a sua sustentabilidade ao longo do
tempo.

Assim, é possivel justificar, de uma forma mais fundamentada, a proposta de integracéo
Makigami-SLP na zona de packing de uma fabrica automovel, onde os principios analisados
podem ser adaptados para enfrentar desafios especificos, nomeadamente o elevado volume
de movimentagdes, necessidade de rastreabilidade, importancia da ergonomia e padronizacao

visual no processo de embalamento do produto final.

2.5 Integracdo de Makigami com Systematic Layout

Planning

Estudos recentes demonstram que a integragdo de ferramentas Lean, como o VSM com o
SLP, ou do 5S com o Kaizen, resulta em melhorias superiores as obtidos individualmente (Ab-
dulmalek & Rajgopal, 2007).
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No entanto, observa-se uma lacuna na literatura cientifica no que diz respeito a integragéo
entre a ferramenta Makigami e o método Systematic Layout Planning (SLP). Enquanto o Maki-
gami permite mapear e melhorar os fluxos de informacdo e responsabilidades, o SLP foca-se
na estruturagdo eficiente dos espacos fisicos. A combinacao destas ferramentas permite uma
abordagem mais abrangente ao redesenho de zonas industriais (G. L. Tortorella & Fogliatto,
2014a).

Esta integracdo é particularmente relevante em zonas como a de packing, onde coexistem
tarefas fisicas, logisticas e administrativas. Ao mapear e otimizar simultaneamente os fluxos de
informacado e de materiais, obtém-se melhorias de eficiéncia, espaco e organizacao que dificil-

mente seriam alcancadas com abordagens isoladas.
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PROPOSTA DE MODELO INTEGRADO
MAKIGAM/I-SLP

O presente capitulo tem por objetivo apresentar o modelo proposto para a alteracdo de
layout e melhoria do funcionamento de uma estacao de packing de uma unidade industrial,
integrando duas ferramentas Lean, sendo elas, Makigami e Systematic Layout System (SLP).

Inicialmente sera descrito de forma detalhada todo o funcionamento da ferramenta Maki-
gami como do SLP. Em seguida sera explicado, de forma detalhada, o funcionamento do mo-

delo integrado Makigami-SLP, assim como a sua aplicagdo numa unidade industrial.

3.1 Método Makigami

O Makigami é uma ferramenta de mapeamento de processos concebida para analisar flu-
x0s transacionais com grande nivel de detalhe. Ao contrario de outras ferramentas mais orien-
tadas a producao fisica, como o Value Stream Mapping (VSM), o Makigami é especialmente
adequado para ambientes administrativos, de servigos e técnicos, onde os fluxos de informa-

¢ao, documentos e decisdes sao predominantes.

3.1.1 Objetivos

O seu principal objetivo é identificar atividades que nao acrescentam valor, visualizar res-
ponsabilidades cruzadas entre departamentos e analisar métricas criticas como tempos de
processamento, tempos de espera, duplicagdes, desperdicios e gargalos. A ferramenta permite,
assim, um mapeamento profundo do estado atual de um processo e o desenho de um estado
futuro otimizado, contribuindo para a eliminagdo de desperdicio e melhoria da eficiéncia or-

ganizacional (Chiarini, 2013; Kuo et al., 2011).
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3.1.2 Areas de Aplicacdo

Inicialmente desenvolvida no Japdo e aplicada em contextos industriais, a utilizacao do
Makigamifoi rapidamente expandida para outros setores. E particularmente eficaz em proces-
sos transacionais, como desenvolvimento técnico, design de produto, gestdao de encomendas,
atendimento ao cliente, logistica administrativa, compras, recursos humanos e até mesmo am-
bientes hospitalares (Aij et al., 2014; Kuo et al., 2011). A sua flexibilidade torna-o util para con-
textos industriais com forte componente administrativa, tal como podemos comprovar em

empresas da industria automovel, farmacéutica ou alimentar.

3.1.3 Implementacédo do Makigami : passo-a-passo

A implementacao do Makigami é tipicamente realizada em formato de evento Kaizen, com
uma equipa multidisciplinar. O processo é composto pelas seguintes etapas:

1. Definicdo do processo e limites de andlise: identificagdo clara do inicio e fim do processo,
bem como os objetivos do mapeamento;

2. Criacao da equipa e matriz RACI: formagdo de uma equipa com todos os stakeholders
relevantes. Define-se a matriz RACI (Responsavel, Aprovador, Consultado, Informado) para cla-
rificar as responsabilidades em cada atividade (Cabanillas et al., 2012);

3. Mapeamento do estado atual (As-/s): utilizando uma grelha visual, o processo é dividido
em colunas representando as atividades principais, enquanto as linhas identificam os stake-
holders ou departamentos envolvidos;

4. Classificacao das atividades:

e Valor acrescentado (VA): atividades que permitem responder as necessidades do
cliente e pelas quais o cliente esta disposto a pagar. Sdo representadas por um
post-it verde

e Valor ndo acrescentado, mas necessario (NNVA): atividades que ndo acrescentam
valor na perspetiva do cliente, e por isso ele nao esta disposto a pagar por elas,
mas que sao necessarias para o bom funcionamento do processo. Estas atividades
sao representadas por um post-it amarelo.

e Valor ndo acrescentado (NVA): atividades que nao acrescentam valor a nenhuma
das partes envolvidas e, por isso, que devem ser eliminadas do processo. Devem
ser representadas por um post-it vermelho.

5. Recolha de métricas:

e Process Time (PT) — tempo efetivo da atividade
e Lead Time (LT) — tempo total incluindo tempos de espera, falhas e atrasos
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e Backlog/NIP — documentos ou tarefas em espera
e C&A (%) (completeness & accuracy) — qualidade da entrada
e Headcountequivalente — carga de trabalho associada;

6. Analise critica e sugestdes de melhoria: a equipa reflete sobre /oops, falhas, repeticdes
e cargas desiguais. Neste momento sdo registadas ideias de melhoria que se retirem desta
reflexdo conjunta;

7. Desenho do estado futuro (70-Be): mapa redesenhado com as melhorias propostas an-
teriormente, ja sem os Mudas identificados anteriormente. Este estado futuro deve ser realista,
consensual e alinhado com os objetivos da organizacdao em estudo;

8. Plano de acdo: desenvolvimento de um plano com tarefas/ac¢des, os responsaveis pelas
mesmas, prazos e métricas de controlo. A implementacado deve ser célere e continua.

Uma vez que o Makigami é uma ferramenta muito pratica, consegue-se um melhor apro-
veitamento se for utilizada em formato fisico. Para isso, sdo necessarios alguns materiais, no-
meadamente uma parede ampla, folhas de papel grandes (A0 de preferéncia), folhas A4 de
varias cores, tesoura, fita-cola, post-its de varias cores, canetas/marcadores.

Para que o Makigami seja bem implementado é também necessario pessoas com elevado
conhecimento e envolvimento no processo e outras que ndo o conhegam tao bem, também é
necessario que haja disponibilidade de todos os intervenientes e vontade de melhorar o pro-
cesso.

A semelhanca do que acontece no VSM, o Makigamipode ganhar grandes dimensdes, por
isso sdo necessarias folhas grandes de papel que serdo afixadas numa parede, assim como
outros dados relevantes, como por exemplo, diagramas de esparguete. Com o Makigami ex-
posto e bem visivel numa parede ampla, € possivel desenvolver uma visdo holistica que per-
mite identificar oportunidades de melhoria. E suscetivel e importante que haja discussées em
estilo de brainstorming com todos os intervenientes para que dai saiam ideias que solucionem
os Mudas identificados e/ou outras ideias de melhorias.

Na figura 3.1 é possivel ver um exemplo de Makigami, construido pela Gemba Academy.

(Academy, sem data)
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Figura 3.1 - Exemplo de um Makigami (construido pela Gemba Academy)

Para melhor compreender este método é necessario ter presente algumas normas que
devem ser seguidas para que qualquer pessoa com um minimo conhecimento do método o
entenda na perfeicdo e de forma rapida.

A estrutura mais comum € uma tabela horizontal, em que cada linha contém func¢des ou
departamentos envolvidos no processo e também pode incluir os sistemas utilizados, clientes
e/ou fornecedores (stakeholders). Pode por exemplo ter um operador, supervisor, IT, cliente e
sistema ERP. Por outro lado, cada coluna representa uma etapa do processo, representadas da
esquerda para a direita, pela ordem em que aparecem no processo. O eixo vertical (linhas)
refere-se a quem esta envolvido em cada etapa e o este eixo horizontal (colunas) representa
ndo sé a sequéncia das etapas como o espaco temporal que cada uma ocupa.

Na figura 3.1 é possivel ver o fluxo das tarefas, umas de valor acrescentado, representadas
pelos post-its verdes e outras de valor ndo acrescentado, mas necessarias ao processo que se
encontram representadas a amarelo. Pode ainda haver post-its vermelhos no caso de ser con-
siderada uma tarefa de valor ndo acrescentado. Os sistemas ou documentacao utilizados sao,
por norma, representados pela cor azul, apesar desta imagem estarem em folhas brancas. E
também possivel ver que na parte inferior da tabela existem post-its cor-de-rosa, estes repre-
sentam os problemas (Mudas) que tenham sido encontrados em cada etapa. Existem também
Makigamis com os problemas representados post-its vermelhos ou cor de laranja, uma vez

que contém a informacao referente aos problemas encontrados em cada etapa do processo.
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A vermelho é mais facil, para quem vé, associar a algo negativo que tem de ser resolvido, pode
ser mais uma ajuda visual.

O fluxo é representado por setas. A cor das setas também é um indicativo do tipo de fluxo
a que a mesma se refere. No caso de serem setas pretas significa que é um fluxo normal do
processo, normalmente é fluxo de material, no caso de ser um fluxo de informacgéo, a seta deve
ser azul. Se a seta for vermelha é sinal de um problema identificado (pode ser o caso de um
retrabalho ou lixo). Setas verdes significam uma decisao e/ou aprovacao por parte de alguém.

Relativamente aos tempos, o /ead time corresponde ao intervalo total decorrido desde o
inicio até a conclusao de um processo, englobando tanto os periodos de atividade como os
de espera. O activity time diz respeito ao tempo efetivamente despendido na execugdo das
tarefas, enquanto o value adding time representa a fracdo desse tempo que contribui direta-
mente para a criacao de valor para para o produto final. Por oposi¢ao, o /oss time refere-se ao
tempo desperdicado devido a ineficiéncias, como esperas, retrabalho ou falhas de comunica-
¢do, sendo este um indicador critico para a identificagdo de oportunidades de melhoria.

O termo handoffrefere-se a transferéncia de responsabilidade ou de informacao entre di-
ferentes intervenientes ou departamentos ao longo do processo, ou seja, cada vez que uma
tarefa passa de uma entidade para outra, ocorre um handoff. Por sua vez, os touches repre-
sentam as interagdes ou agdes realizadas por um interveniente numa determinada etapa do
processo, sendo cada intervencao contabilizada como um touch.

Com todos estes dados muito bem explicitos no Makigamj, € mais facil identificar onde
estdo os desperdicios, ineficiéncia ou potencial de melhoria.

De forma a adicionar valor ao modelo integrado proposto nesta dissertacdo, o mesmo
surge com alguns fatores novos em cada uma das duas ferramentas (Makigami e SLP), relati-
vamente a literatura ja existente. Um dos fatores diferenciadores do Makigami utilizado neste
modelo, relativamente aos Makigam/muitas vezes encontrados na literatura é a adicdo de uma
linha onde sdo apresentadas as melhorias sugeridas. Em que cada melhoria é colocada na
respetiva coluna do problema que ira resolver e estas melhorias sdo representadas com post-

fts verdes.
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Propostas de Melhoria

7

Figura 3.2 - Excerto do Makigami (seccdo das propostas de melhoria)

O outro fator, também referente ao Makigami, é a contemplacao da distancia percorrida
tanto pelas pessoas como pelo material entre as varias zonas. Estas distancias devem ser re-
duzidas tanto quanto possivel, reduzindo também os tempos de deslocacdo entre areas e tem-
pos de ciclo, melhorando também os fluxos de pessoas e de material. Os valores recolhidos
relativamente as distancias percorridas sdo colocados numa linha ap6s os dados de /ead time,

activity time, value adding time e loss time e a unidade de medida é o metro (m).

Lead Time (h)
Activity Time (h)
Value Adding Time (h)

Loss Time [h)

Distancia Percorrida {m)

Figura 3.3 - Excerto do Makigami (seccdo para inserir os dados de tempos e disistancias)

Na representacao dos processos através do Makigami, € fundamental que os tempos as-
sociados a cada etapa sejam apresentados de forma clara e padronizada, de modo a facilitar a
interpretacdo e a comparacao entre diferentes etapas. Para este efeito, adotou-se um formato
de notagdo temporal estruturado da seguinte forma:

[dias]d [horas]h [minutos]' [segundos]".

Assim, para uma tarefa com uma duragdo de, por exemplo, 1 dia, 3 horas e 10 min e 5
segundos, é atribuida a notacado de 1d 3h 10' 5" e uma etapa com uma duragdo 17 minutos é

representada apenas por 17'.
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3.1.4 Limitagbes do Makigami

Apesar da sua reconhecida utilidade e eficacia no mapeamento de processos administra-
tivos e transacionais, o Makigami apresenta algumas limitagdes que devem ser consideradas
na sua aplicacao pratica.

Uma das principais limitacdes prende-se com a sua reduzida capacidade para representar
visualmente o Work in Progress (WIP) ou os niveis de backlog, quando comparado com ferra-
mentas como o Value Stream Mapping (VSM), que possuem uma orientacao mais explicita
para o fluxo de materiais e documentos ao longo do tempo.

Além disso, o Makigamitem uma baixa capacidade para representar graficamente o agen-
damento das tarefas, o que leva a uma consideravel dificuldade na visualizacdo do planea-
mento temporal dos processos, assim como a sua relacdo com os calendarios operacionais ou
prazos de entrega. Esta caracteristica pode comprometer a sua eficacia em contextos onde o
fator tempo assume uma importancia estratégica elevada.

Outro aspeto critico prende-se com 0s recursos necessarios para o desenvolvimento de
um Makigami completo. A sua construcdo exige um investimento consideravel de tempo e a
participacao ativa de varios colaboradores com diferentes niveis de conhecimento do pro-
cesso. Em organizagdes com processos extensos ou elevada complexidade funcional, a reali-
zagao de sessGes de mapeamento pode tornar-se morosa e exigir multiplas iteracdes.

Por fim, verifica-se uma limitacao na integracao direta do Makigami com sistemas de pla-
neamento e controlo da produc¢do, como os sistemas ERP (£Enterprise Resource Planning) ou
MRP (Material Requirements Planning). A auséncia de uma interface natural com estas plata-
formas digitais pode dificultar a sincronizacao entre as melhorias propostas e os sistemas ja
implementados na organizagao.

Ainda assim, autores como Chiarini e Gabberi (2022) referem que estas limitacdes podem
ser mitigadas com a adogdo de boas praticas, como a capacitacao prévia das equipas, o en-
volvimento da gestao de topo no processo de mudanga e a combinacao do Makigami com

outras ferramentas Lean complementares.
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3.2 Systematic Layout Planning (SLP)

O método Systematic Layout Planning (SLP), desenvolvido por Richard Muther, € uma me-
todologia sistematica que visa otimizar a organizagdo do espaco fisico numa instalagao indus-
trial. A sua aplicagdo é crucial para garantir a fluidez dos processos, reduzir movimentagdes
desnecessarias e maximizar a eficiéncia operacional.

Deste modo, o método baseia-se em quatro fases principais, sendo elas:

Analise de atividades;
Anélise das relagdes espaciais;
Criacao de alternativas de /ayout

Hwn =

Avaliacao e selecao da melhor alternativa.

3.2.1 Objetivos

Os principais objetivos do Systematic Layout Planning (SLP) consistem na otimizacao da
disposicao fisico de areas, equipamentos e fluxos de trabalho de forma a alcancar uma melho-
ria da eficiéncia operacional global de uma organizacao.

Nesse sentido, o SLP procura, em primeiro lugar, reduzir as desloca¢des desnecessarias de
materiais, operadores e informagdes, minimizando assim os tempos de transporte e os custos
associados. Simultaneamente, visa assegurar a fluidez e a sequéncia ldgica das operagdes, pro-
movendo a continuidade dos processos produtivos ou administrativos.

Outro objetivo fundamental é a racionalizacdo do espaco fisico disponivel, garantindo a
sua utilizacao eficiente e adaptada as necessidades funcionais das diferentes unidades. Além
disso, o SLP contribui para a criacdo de ambientes de trabalho mais seguros, mais ergonémi-
cos, favorecendo o bem-estar dos colaboradores e a prevencdo de acidentes. Por fim, a meto-
dologia SLP promove a flexibilidade do /ayout, permitindo a sua adaptacao a futuras alteragcdes
nas condi¢des de producao, volume ou tecnologia, o que se traduz num planeamento mais

resiliente e sustentavel a médio e longo prazo.
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3.2.2 Fundamentos do SLP

Segundo Muther e Hales (Muther & Hales, 2015), o método SLP assenta em trés funda-
mentos essenciais, nomeadamente, as relacdes entre atividades, através de uma analise da
intensidade de interagdo entre areas, com base em fatores como frequéncia de movimentacgao,
necessidade de supervisdo ou conveniéncia operacional.

O segundo fundamento é o espaco necessario e disponivel para cada fun¢do, tendo em
conta maquinas, equipamentos, armazenamento, zonas de circulacao e as dimensdes do pré-
prio produto.

E o terceiro fundamento sdo os ajustes e restri¢des, nos quais sdo considerados os limites
fisicos, ergondmicos e exigéncias legais ou funcionais que possam condicionar a disposicao

do /ayout.

3.2.3 Fases do Planeamento

O Systematic Layout Planning (SLP) estrutura-se numa sequéncia metodolégica dividida
em quatro fases principais, que visam orientar de forma sistematica o planeamento do /ayout,
desde a identificacdo da area, num nivel mais macro, até a sua implementacdo pratica do
layout. Cada fase € composta por um conjunto de atividades, permitindo a tomada de decisdes
fundamentadas e coerentes com os fluxos, restricdes e necessidades operacionais.

Com base no modelo de fases do SLP desenvolvido por Richard Muther que se encontra
representado na figura 3.4, é possivel perceber o desdobramento sequencial da metodologia
em quatro grandes fases, complementadas por sub-etapas ldgicas e ferramentas graficas as-

sociadas.
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Figura 3.4 - Modelo de fases de implementagdo do SLP (adaptado de Richard Muther)
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Fase | — Localizagdo da area a ser planeada: nesta fase sdo analisadas varidveis externas,
como a proximidade a fornecedores e clientes, meios de comunicacao, disponibilidade de
mao-de-obra e acesso a servigos publicos. Durante esta primeira fase e, de forma a facilitar a
localizacdo da area, sdo elaboradas checklists de requisitos do /ayout

Embora esta etapa seja mais relevante na constru¢do de novas unidades, também pode
influenciar expansdes ou relocalizacdes internas. Por isso sdo também avaliadas as restricbes
fisicas da area em estudo, como a localizagdo do edificio, do piso ou da seccdo onde vai ser
feita a intervencao, os acessos, pilares e outras estruturas, dimensdes e condigdes ambientais,

que irdo condicionar as varias propostas de /ayout.

Fase Il - Layout geral ou de blocos: corresponde a definicdo preliminar da disposicdo das
grandes areas funcionais da fabrica, € um /ayout num nivel macro (ex: rececdo de materiais,
producao, embalagem, expedicao). Esta disposicao é baseada nas relagdes identificadas ante-
riormente e nos requisitos de espaco. E nesta fase que se comeca a desenhar o primeiro esboco
do /ayout.

E composta por cinco passos interligados, que posteriormente irdo possibilitar o desenho
do primeiro esboc¢o do /ayout tendo em conta as relagdes identificadas e os requisitos do
espaco. Sao eles:

e Inputs (PQRS&T) e Tipos de Layout. sao identificadas as variaveis criticas do processo
(Produto, Quantidade, Rota, Suporte e Tempo), que orientam o tipo de /ayout mais
adequado (funcional, por produto, celular, fixo, hibrido).
Define-se também o ndmero e tipo de areas ou departamentos a serem organizados
(activity areas),

e Fluxo de Materiais e Outras Rela¢des: com base na analise dos fluxos de entrada e saida
entre areas, elabora-se o Diagrama de Rela¢des (Relationship Diagram), que classifica
os graus de interdependéncia entre unidades funcionais (ex.: A — absolutamente neces-
sario, E — especialmente importante, | — Importante; O — Aproximadamente comum; U
— Nao importante e X — Nao desejavel). O funcionamento do Diagrama de Relagdes
sera, posteriormente, explicado com mais detalhe.

e Espaco Necessario e Disponivel: determina-se a area requerida por cada fungdo com
base nas atividades desenvolvidas e nas restricoes existentes identificadas na fase |.
Elabora-se o Diagrama de Relagdes Espaciais (Space Relationship Diagram), que traduz
graficamente a proximidade necessaria entre os varios espacos. Este diagrama é apenas
representativo do espaco e por ser ainda uma fase primitiva do modelo SLP, ndo é
elaborado a escala.
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ModificacOes e Limitacdes: neste ponto integram-se as restri¢des fisicas, legais, opera-
cionais ou ambientais que condicionam a disposicao do espaco (ex.: pilares, paredes
fixas, normas de seguranca, acessos).

Avaliacao e Aprovacao: com base nas informacdes recolhidas e analisadas, séo geradas
alternativas de /ayout que s@o comparadas técnica e funcionalmente. Apos sele¢do da
solucdo mais vantajosa, é elaborado o Plano de Layout para esta fase.

Fase Ill - Layout Detalhado (Detailed Layout Plan)

A terceira fase consiste numa repeticdo da l6gica da fase anterior, mas ao nivel de detalhe,

ou seja, dentro de cada departamento ou area funcional definida na fase Il. Cada sub-area (por

exemplo, departamento de packing, armazém de produto acabado, manufatura, entre outros.)

é planeada segundo 0os mesmos cinco passos:

1.

AR

Inputs especificos da area;

Analise de fluxos locais e relacdes internas;
Estudo da area disponivel versus area necessaria;
Condicionantes operacionais e estruturais;

Avaliacao das alternativas de /ayout detalhado.

Esta fase € essencial para garantir que os operadores trabalham em condi¢bes ergonomi-

camente corretas e com tempos de deslocacdo minimos. E um processo iterativo e aplicado

individualmente a cada unidade (Dept. a, b, ¢, d...), de forma a alcancar a otimizacdo interna

de cada célula ou estacao de trabalho.

Fase IV — Implementacgao (/nstallation)

A Ultima fase corresponde a execucdo fisica do /ayout aprovado, incluindo tarefas de:

Planeamento da transicao, através da elaboragdo de planos de acbes com os respon-
saveis por cada acdo identificados;

Coordenacao das mudancas;

Acompanhamento da instalacao de equipamentos;

Verificagdo do cumprimento do /ayout proposto;

Monitorizagdo dos resultados apds entrada em funcionamento.

E comum que, apds a implementacao, se realizem ajustes com base em indicadores reais

de operagdo e feedback dos utilizadores.
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Para melhor compreensdo da implementacdo do método SLP, as quatro fases estdo ilus-

tradas na figura 3.5 que se encontra abaixo.

B

FASE | LOCALIZAGAO %

(8]
FASE II L—» LAYOUT GERAL ©
L -
==
FASE IlI LAYOUT DETALHADO @]
122

FASE IV L—»IMPLEMENTA(:AO

TEMPO

Figura 3.5 - Fases de implementacdo do método SLP, adaptado de (Muther Hales, 2015)

Estas fases garantem uma abordagem iterativa, possibilitando a criacdo e comparacao de
multiplas alternativas até a escolha da mais vantajosa para o caso em estudo.

Este modelo de fases, criado por Richard Muther, apresenta o SLP como um método siste-
matico, iterativo e fundamentada em dados, que permite passar de uma visao global (planea-
mento macro, fase Il) para uma organizacao detalhada (nivel micro, faze Ill), garantindo que
cada area funcional seja planeada com base em critérios técnicos, fluxos reais e limitagdes
especificas. A sua aplicagdo contribui para a minimizacao do desperdicio, melhoria da eficiéncia

operacional e alinhamento do espaco fisico existente com os objetivos produtivos da organi-

zacao.

3.2.4 Ferramentas utilizadas pelo Método SLP

Tal como ja abordado na subseccao 3.2.3, o método SLP utiliza diversas ferramentas para
apoiar a andlise e a tomada de decisao:

Na fase I, Muther (2005) prop&e cinco entradas fundamentais, ou seja, cinco pontos-chave
que devem ser conhecidos para ser possivel resolver os problemas existentes no /ayout atual
e assim realizar o planeamento de um /ayout futuro, mais eficiente:

e P -Produto ou material

e Q- Quantidade produzida

e R - Roteamento (ordem das operacdes)

e S —Servicos de apoio necessarios

e T-Tempo (duragdo do ciclo, tempos de processo e disponibilidade)

Estas variaveis permitem adaptar o /ayoutas caracteristicas especificas da producao em estudo.
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Na Figura 3.6 encontra-se ilustrada a chave das entradas fundamentais do SLP.

(P PRODUCT - MATERIAL
WHAT is to be produced ?

S SUPPORTING SERVICES

WITH WHAT support will
production be backed?

R ROUTING - PROCESS SEQUENCE
HOW will it (they) be produced?

T 1ime - TvinG

Q QUANTITY - VOLUME
WHEN will items be produced?

HOW MUCH of each item
will be made?

Figura 3.6 - The Key - PQRST

Na fase Il € muito comum ser utilizado o Diagrama de Rela¢des (AEIOU): representa a im-
portancia da proximidade entre setores/areas da fabrica, com base na frequéncia e tipos de
interacdo. Esta importancia/intensidade das interacdes entre areas é dada através de cédigos.
Os codigos sao dados pelas seguintes letras: A (absolutamente necessario) representada pela
cor vermelha e ao qual é atribuido 4 valores; E (especialmente importante), representada pela
cor amarela e com 3 valores atribuidos; | (importante) representada pela cor verde e com 2
valores atribuidos; O (desejavel) representada pela cor azul e com 1 valor atribuido; U (indife-
rente), representada pela cor branca e com 0 valores atribuidos e X (indesejavel),representada
pela cor castanha e com 1 valor negativo (-1).

Depois de atribuida a pontuacao a cada relacdo entre espacos, é feito o calculo da pontu-

acao total de proximidade entre as varias areas, através da equagao 3.1.

. XL Pij
Ij = N

(3.1

Em que |; representa o indice de proximidade da area j, Pj corresponde ao peso atribuido a
relacdo da area /com a area j, e N indica o niumero total de relagdes consideradas para essa

mesma area.
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Toda a informagdo sobre o Diagrama de Relagdes, detalhada no ultimo paragrafo en-

contra-se resumida na tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Quadro resumo para elaboracdo do Diagrama de RelacGes

—— Proximidade Cor No de Prioridade N? d%
Valor Linhas avaliagoes
Absolutamente necessario PAN // @ Muito Alta
E 3 Especialmente Importante L // @) Alta
I 5 Importante - / @ Média
O 1 Desejavel - / | Moderada
U 0 Indiferente e © Baixa
Indesejavel AN J_JJJ— Nula

Para melhor entendimento do diagrama de relagdes, as ligaces entre areas sao justificadas

através desta convencao de cddigos, que indicam os principais motivos para a proximidade

fisica. Na tabela 3.2, apresentam-se as convenc¢des utilizadas:

Tabela 3.2 - Convencao de razdes de interacbes

Codigo

Razao

Fluxo de materiais entre areas ou funcdes

Necessidade de interacao presencial entre colaboradores

Partilha de equipamentos ou infraestruturas técnicas

Utilizacao conjunta de registos ou documentos operacionais

Atribuicao comum de recursos humanos

Requisitos de supervisao direta ou controlo operacional

Frequéncia das interagdes funcionais

Grau de urgéncia associado a prestacao de determinado servico

O| 0| N ool M| WIDN

Impacto econdmico da distribui¢do de utilidades (como energia, agua, ar compri-

mido, entre outros)

—_
o

Partilha de sistemas ou redes de utilidades técnicas

11

Intensidade do contacto comunicacional ou documental necessario entre funcdes

12

Condicionantes especificas impostas pela gestdo ou por conveniéncias organiza-

cionais individuais
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A forma correta de elaborar o diagrama esta explicada detalhadamente na figura 3.7 que

se encontra abaixo:

Entre "1" e "3"

Figura 3.7 - Construcdo do Diagrama de Rela¢des (adaptado de Muther & Hales, 2015)

Aplicando as regras referidas na figura 3.7, chega-se a um diagrama com o aspeto do

exemplo que se encontra na figura 3.8, excerto elaborado por Muther e Hales (Muther & Hales,

2015).

B 9 /N __ /N _ &
Figura 3.8 - Excerto de um Diagrama de Rela¢des (adaptado de Muther & Hales)

Outra ferramenta utilizada pelo SLP € o Diagrama Espacial de Relagdes (Space Relationship
Diagram) utilizada para representar visualmente a intensidade da necessidade de proximidade
entre diferentes areas ou atividades funcionais. E apresentado como uma traducdo gréfica do
Diagrama de Relacdes.

A quantidade de linhas é diretamente proporcional a afinidade existente entre as areas. O
Diagrama Espacial de Relagdes € elaborado com base no nimero de linhas, indicado na tabela
de conveccoes, tabela 3.3. O procedimento para a elaboracdo deste diagrama é simples e se-

gue os seguintes passos:
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Identificacdo das atividades: Identificar, por nUmero e nome, as atividades (areas ou
fungdes) a serem representadas. Codificar essas atividades com simbolos graficos que
indiquem o tipo de funcao, de preferéncia diretamente no diagrama de relacdes, faci-
litando a leitura e a interpretacao do diagrama.

Calibracdo da intensidade dos fluxos: Caso ainda ndo tenha sido feito na elaboracao
do diagrama de relacbes, deve-se calibrar ou relacionar as intensidades de fluxo de
materiais com os valores de proximidade indicados pelas letras (A, E, I, O, U), combina-
los com outras relacdes nao relacionadas com o fluxo de materiais. E necessario inte-
grar também relacdes de supervisdo, seguranca, comunicagdo ou controlo de quali-
dade e registar a classificacdo combinada, resultando num grau global de necessidade
de proximidade, traduzido nas letras A, E, I, O, U e X.

Representacao das relagdes A: Elaborar o diagrama, iniciando pelas relacées classifica-
das como A, utilizando uma linha de quatro linhas. As relacdes A representam areas
que devem estar muito proximas uma da outra, por motivos como elevado fluxo, de-
pendéncia operacional ou partilha de recursos. Essas ligagdes sao destacadas para for-
mar a base da estrutura do layout. Este sera o primeiro esboco do diagrama.
Reorganizacao e adicao das relagdes E: Reorganizar os elementos para obter compri-
mentos aproximadamente iguais para todas as ligacbes A. Em seguida, adicionar as
ligacdes E, que utilizardo linhas de trés linhas. Também devem ser adicionadas nesta
fase quaisquer ligagdes XX (linhas em “tracejado” duplo), estas representam incompa-
tibilidades severas ou restricoes fisicas e devem ser sinalizadas para evitar aproxima-
¢oes.

Ajuste das distancias relativas: Reorganizar novamente, tentando manter os compri-
mentos das ligacGes E iguais entre si, mas visivelmente mais longos do que os das
ligagoes A — idealmente 1,33 vezes maiores, mas na pratica entre 1,5 e 2 vezes. O com-
primento das linhas representa a importancia da relagdo, ou seja, quanto mais impor-
tante, mais curta deve ser a linha. Este ajuste visual ira, posteriormente, ajudar a guiar
a disposicdao dos espagos no layout fisico.

Adicao das relacdes I: Adicionar as ligagdes | com duas linhas e reorganizar, se neces-
sario. Tentar igualar os comprimentos dessas linhas, tornando-as visivelmente mais
longas do que as linhas de A e E, idealmente entre 2 a 3 vezes mais longas que as A.
As relagdes | indicam uma conveniéncia na proximidade, mas ndo uma exigéncia critica,

por isso sdo tidas em consideragdo, caso o espaco permita.
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7. Adicao das relaces O e X: Adicionar as relagdes O com uma linha e as relagdes X com
uma linha em “tracejado”. Reorganizar novamente, se necessario, criando mais dois ou
trés esbocos para encontrar o cenario mais aceitavel — onde as linhas Unicas (O) tenham
cerca de quatro vezes o comprimento das linhas A, mantendo a proporcionalidade vi-
sual entre todas.

8. Revisao final e preparacao do /ayout. Apos a adigdo das dimensdes reais dos espagos
e dos ajustes, consoante as limitagdes praticas existentes, o diagrama de relagdes fica
finalizado e é a base conceitual para o /ayoutfisico detalhado. A partir deste diagrama
serdo dimensionadas as areas e feita a transicao para o diagrama de blocos, respei-

tando a logica de proximidade e separacao definida.

A que se segue, tabela 3.3 contém as convencgdes adotadas na construgdo dos diagramas

e implementacao do SLP.
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Tabela 3.3 - Convencdes utilizadas quando se implementa SLP

Notacado Acdo Descricdo de Equipamento e Espaco Cor Preto &
Branco
Operacao Equipamento e espaco de formacdo ou
O (circulo cheio) tratamento Verde **
Operacao Montagem ou tratamento
O (circulo vazio) Vermelho **
Transporte Equipamento e espaco relacionado com | Laranja-
|j|> transporte amarelo **
Manuseamento Area de manuseamento- | Laranja-
O recolha e colocacdo amarelo **
Armazenamento Equipamento ou espaco de armazena- | Laranja-
v mento amarelo **
Espera Area de espera ou colocacéo temporaria | Laranja-
) amarelo **
Inspecao Equipamento, area de inspecdo, teste ou | Azul **
verificacdo
- Equipamento e espaco de apoio e servi- | Azul **
- Area de escritério, planeamento ou ele- | Castanho ———————s
reteT e s ——
L
ﬁ mentos do edificio (ou cinzento) ** s

** - MHMS (IMMS) Standard - Adotado pelo SLP
* - ANSI Standard
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Na figura 3.9, encontra-se um exemplo de Diagrama Espacial de Rela¢des, presente em
(Muther & Hales, 2015), onde se observa os varios passos a seguir na elaboragdo deste dia-

grama.

C) d)

Figura 3.9 - Diagrama Espacial de Rela¢des (adaptado de Muther & Hales, 2015)

a) Ligagdes A, b) Ligacdes E, c) Ligacdes | e ajuste, d) Ligacdes O e X e reajuste.

Apos a construcdo do diagrama de relagdes e do diagrama espacial de relagdes, o passo
seguinte no método SLP consiste na elabora¢do do diagrama de blocos. Este representa uma
etapa intermédia essencial entre a analise das necessidades de proximidade funcional e o de-
senvolvimento do /ayoutfisico final. O diagrama de blocos corresponde a uma disposi¢ao sim-
plificada das varias areas funcionais ou departamentos, através de formas geométricas pro-
porcionais as suas necessidades de espaco. Cada bloco simboliza uma unidade funcional e é
posicionado com base nas relagdes de proximidade identificadas anteriormente.

A construcao do diagrama de blocos inicia-se com a revisdao das relagdes de proximidade

entre as areas, assegurando que as ligagdes classificadas como absolutamente necessarias (A),
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especialmente importantes (E), importantes (), e assim por diante, sejam devidamente consi-
deradas. Em seguida, procede-se & atribuicdo de uma area (em m?) aproximada a cada setor,
tendo como base as necessidades operacionais, como por exemplo espaco de producéo, vo-
lume horario de producdo, espaco de armazenamento ou servi¢os administrativos.

Com os dados de area definidos, desenham-se os blocos utilizando formas simples, geral-
mente retangulares, com dimensdes proporcionais ao espaco necessario para cada fungéo. O
proximo passo é a organizacao destes blocos no espaco disponivel, respeitando as prioridades
de proximidade estabelecidas no diagrama espacial de relagdes. A disposicao dos blocos deve
facilitar os fluxos de trabalho e reduzir os movimentos desnecessarios de pessoas, materiais
ou informacao. Importa, nesta fase, ter em consideracdo eventuais restri¢oes fisicas ou estru-
turais do edificio, como paredes estruturais, acessos, colunas ou saidas de emergéncia. A pro-
posta de /ayout deve ser testada em diferentes versdes, idealmente duas ou trés alternativas,
permitindo comparar e avaliar qual a solugdo mais eficiente, tanto do ponto de vista funcional
como operacional. Este diagrama ainda nao representa o /ayout definitivo, mas é uma ferra-
menta fundamental para a tomada de decisdo. Através da sua construcdo, € possivel visualizar
a logica de organizacdo do espaco e validar se as prioridades estabelecidas nas fases anteriores
se traduzem numa solucao coerente, eficaz e tecnicamente viavel. A versao final escolhida ser-
vira entdo de base para o desenvolvimento do /ayout com medidas reais e detalhes técnicos.

Na figura 3.10 é possivel observar um exemplo de um diagrama de Blocos, feito sem o
auxilio de um software como o AutoCAD, numa folha quadriculada. O proximo passo esse sera

passar a versao mais adequada ao caso em analise para um software de desenho técnico.
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Figura 3.10 - Diagrama de Blocos (Muther & Hales, 2015)

3.2.5 Aplicabilidade e Beneficios

A aplicagdo do SLP é particularmente relevante em contextos industriais com elevada com-
plexidade logistica, como o setor automodvel. Os beneficios incluem a reducdo de tempos de
movimentagdo, o melhor aproveitamento do espago, maior ergonomia para os operadores e
menor risco de acidentes ou interrupgdes.

Para além das melhorias operacionais diretas, a aplicacdo do Systematic Layout Planning
(SLP) contribui de forma significativa para o aumento da flexibilidade produtiva e da capaci-
dade de adaptagdo a variacdes de mix e volume, caracteristicas particularmente criticas na
indUstria automovel. Um layout bem planeado facilita a introducédo de novos produtos, altera-
¢Oes de processo ou reajustes de capacidade, reduzindo o tempo e o custo associados a re-
configuragdes futuras. Neste contexto, o SLP assume um papel estratégico, permitindo que as
organizagoes respondam de forma mais agil as exigéncias do mercado e as oscilagdes da pro-

cura, sem comprometer a eficiéncia operacional.
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Adicionalmente, o SLP promove uma maior integracao entre as areas produtivas e logis-
ticas, ao alinhar o layout fisico com os fluxos reais de materiais, informacao e pessoas. Esta
coeréncia entre o desenho do espago e o funcionamento do processo contribui para a reducao
de desperdicios estruturais, como cruzamentos desnecessarios, esperas por materiais ou con-
gestionamentos em zonas criticas. Consequentemente, o SLP ndo s6 melhora o desempenho
operacional no curto prazo, como também cria uma base sélida para a implementacao de
outras ferramentas Lean, potenciando a melhoria continua e o desempenho sustentavel da

organizacdo a médio e longo prazo.

3.2.6 Limitagdes do SLP

Apesar da sua aplicabilidade pratica, o método SLP apresenta limitagdes, nomeadamente
a dependéncia de dados precisos, como erros nos volumes, tempos ou requisitos que podem
comprometer a solugdo. Outra limitacdo encontrada é a subjetividade nas classificacdes AEIOU:
embora sistematizado, a analise e a opinido dos analistas influencia fortemente o resultado,
tornando-o mais subjetivo. A integra¢do digital também é vista como uma limita¢do da ferra-
menta SLP, uma vez que requer auxilio de softwares como o CAD (Computer-aided design) ou
o ERP (Enterprise resource planning) para garantir que a sua implementacao é eficaz e eficiente,
assim como o elevado esforco inicial de projetos SLP. A implementacdo de SLP exige que, na
fase inicial de diagndstico e levantamento de dados, haja tempo e envolvimento multidiscipli-
nar. A multidisciplinaridade exigida nesta fase é crucial para o restante projeto, uma vez que é
uma analise que necessidade da envolvéncia de varios departamentos, como logistica, IT, pro-

dugao, planeamento de produgao, RH, entre outros que possam apoiar o estudo.

3.3 Objetivos do Modelo Integrado Makigami-SLP

De forma a alcancar aos objetivos definidos para este estudo de caso foi desenvolvido um
modelo integrado Makigami-SLP. A aplicagcdo conjunta destas duas metodologias tem como
principal objetivo a otimizacdo dos processos organizacionais e do /ayout fisico dos espacos.
Esta otimizagdo é feita através de uma abordagem sistémica e sinérgica, onde se conjuga uma
analise critica das atividades de um processo, (através do Makigami) com o estudo ldgico e
funcional da disposicao fisica das areas envolvidas (através do SLP). Além disso, este modelo

integrado procura adicionar pontos novos a literatura existente sobre estas ferramentas,
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nomeadamente a contemplacdo das distancias percorridas entre areas, quer seja por colabo-
radores, informacdo ou material e ainda a alocagdo das melhorias propostas para resolver cada

problema encontrado ao longo da implementacao do modelo.

3.3.1 Funcionamento do Modelo Integrado Makigami-SLP

A presente sub-seccao visa descrever de forma detalhada o modelo integrado Makigami-
SLP. O modelo proposto permite ndo sé identificar desperdicios, redundancias e disfun¢des
no fluxo de informacgdo e de atividades, como também propor uma reorganizacao espacial
fundamentada nas dependéncias e interagdes reais entre os elementos.

O fluxograma apresentado na figura 3.11 ilustra todas as fases do modelo, desde a avalia-

cdo do estado atual até a constru¢do de um novo modelo otimizado.
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l

Inicio da Construcdo do Makigami atual I I Construcao do SLP atual

|

I

Andlise dos problemas em cada etapa

Andlise das interacdes e grau de dependéncia
entre cada ponto

|

Calculo do valor total do SLP atual I

I

Construcdo de Diagramas de Esparguete

J

I

Evidéncia das distancias criticas no Makigami

l

Inicio da Construcdo do novo SLP (melhorado)

Tém elevada
dependéncia?

Sim

l

Atribuir uma localizacao

mais afastada

l Atribuir uma localiza¢do mais préxima

|

[ Atribuir a devida pontuagao

|

[ Célculo do valor total do novo SLP

|

Construcao de um novo Makigami com base
no novo SLP

Figura 3.11 - Fluxograma do modelo integrado Makigami-SLP

Estado Atual

Estado Futuro

Ao longo da presente sub-seccdo serdo detalhadamente explicadas as varias fases do mo-

delo integrado, representado na figura 3.11.
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O modelo inicia-se com duas fases feitas em paralelo. As fases sdo a construcao do Maki-

gamie o SLP do estado atual do processo.

1. Inicio da construgao do Makigami

Para a construgdo do Makigami deve ser feita uma analise detalhada do processo que se
pretende mapear e do contexto em que o mesmo esta inserido, tendo em conta o fluxo de
material, de pessoas e de informagdo entre areas e departamentos. O processo é dividido em
varias tarefas sequenciais, cada um com um responsavel, pode ser uma pessoa ou departa-
mento. Tal como referido na subseccdo 3.1.3 Implementacao do Makigami. passo-a-passo, as
tarefas devem ser divididas em tarefas de valor acrescentado (post-its verdes), tarefas de valor
nao acrescentado, mas necessario (post-its amarelos) e tarefas de valor ndo acrescentado
(post-its vermelhos). O fluxo de materiais ao longo do processo é representado por setas pre-
tas, o fluxo de informacdo entre etapas é representado com setas azuis e se existir algum pe-
dido de aprovacdo a alguma entidade envolvida sera representado por uma seta verde.

Em seguida, recolhe-se dados como o /ead time, activity time, value adding time e loss
time. O Jead time é o tempo total que decorre desde o inicio até ao fim da tarefa, o activity
time € o tempo em que a pessoa/departamento estdo efetivamente a trabalhar no produto, o
value adding time é apenas o tempo, durante a atividade, em que se esta a acrescentar valor
ao produto no qual se esta a trabalhar. Por fim, o /oss time, tal como o proprio nome indica, é
o tempo perdido durante a tarefa. este tempo pode ter sido perdido devido a varios fatores,
como esperas, falhas ou avarias na linha de producao, falhas nos sistemas informaticos, entre
outros. A unidade de medida de todos estes tempos é horas. Abaixo, encontra-se a figura 3.12
com o esquema representativo da distribuicdo dos tempos considerados ao longo do pro-

cesso.

Value Adding Time

Figura 3.12 - Constituicdo do Lead Time
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2. Construcao do SLP

A construgdo do SLP segue os passos ja mencionados na subseccao 3.2.3 Fases de Plane-
amento, com as ferramentas referidas na subsec¢do 3.2.4 Ferramentas utilizadas pelo método
SLP. Ou seja, inicia-se com a identificacao dos cinco pontos-chave (PQRST), em seguida é cons-
truido o diagrama de relacdes, tempo em conta as interagdes e proximidade entre as varias
areas e departamentos. Com as interagOes feitas, seqgue-se a contagem do numero total de
interacdes "A", "E", "I", "O", "U" e "X", para calcular a pontuagao total de proximidade entre as
varias zonas. Um dos objetivos do SLP &, através das melhorias futuramente implementadas,
que este valor seja, consequentemente, mais elevado do que o valor inicial. Este aumento de-
ver-se-a ao aumento do numero de ligaces do tipo "A" e "E", ligacdes que indicam maior
grau de interagdo entre as tarefas ou areas do processo.

O préximo passo do modelo integrado € a constru¢do dos diagramas de esparguete de
forma a ter uma melhor percecao do fluxo de colaboradores e de material. Na maioria dos
casos, os fluxos de colaboradores e de material sdo semelhantes ou iguais uma vez que o
transporte de material é feito pelos colaboradores. Nos casos em que existem mecanismos de
transporte auténomos que conduzam o material ao seu destino, sem necessidade de colabo-
radores durante o transporte, constroem-se diagramas de esparguete distintos, um para ma-

teriais e outro pelos colaboradores.

3. Finalizacdo do Makigami

Com os diagramas de esparguete concluidos e com os dados das distancias percorridas
pelos colaboradores e materiais recolhidos, atualiza-se o Makigami. Posteriormente, com o
Makigami totalmente preenchido, é possivel visualizar os problemas encontrados ao longo de
todas as tarefas do processo e assim iniciar uma reestruturacao e constru¢do de um novo SLP,

tendo por base as ideias de melhoria também indicadas no Makigami.

4. Constru¢do de um novo SLP

O processo de construcao do novo SLP é semelhante ao anteriormente indicado. Com
os graus de interacdo e proximidade identificados inicialmente e com as propostas de melho-
rias identificadas no Makigami, faz-se as trocas de espacos e ajustes necessarios, respeitando
as condigdes fisicas existentes e tendo em consideragdo os volumes de produgdo e o espaco

que devem ocupar para determinado produto, durante um determinado intervalo de tempo.
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Em seguida, constrdi-se um novo diagrama de relacdes para recolher o niumero de inte-
racdes de cada tipo (A, E, I, O, U e X) e calcular, através da equacao 3.1, pontuacao total de

proximidade entre as varias areas.

5. Constru¢ao de um novo Makigami

Por fim, com as melhorias implementadas no novo SLP, constréi-se um novo Makigami,
com valores de /ead time, activity time, value adding time, loss time e distancias percorridas
atualizados. Todos estes valores devem ser inferiores ao Makigami construido inicialmente, de
forma a comprovar a melhoria no processo. Melhorias que se refletem principalmente no
tempo de trabalho efetivo dos colaboradores e nos fluxos de pessoas e de materiais.

Uma das mais-valias da ferramenta Makigami relativamente a outras é a forte compo-
nente visual, o que torna a visualizacdo e interpretacdo do processo muito mais rapida e efici-
ente. Depois de terminado este sequndo Makigami e comparando-o com o primeiro, é relati-
vamente facil apontar as diferencas entre os dois e perceber que os problemas que existiam
no primeiro, ja ndo devem existir no segundo e provavelmente no segundo ja existem outros
diferente que, entretanto, foram sendo encontrados e apontados. Aliado a estes problemas,
podem também j4 existir propostas de melhorias e/ou solucdes para os mesmos. E também
por isto que o modelo integrado Makigami-SLP é um processo sistémico, com abordagens
iterativas, uma vez que possui etapas que se repetem em ciclos sucessivos (iteragdes), com o

objetivo de melhorar ou ajustar gradualmente os resultados.

3.3.2 Aplicabilidade do Modelo Integrado Makigami-SLP

O modelo integrado Makigami-SLP revela-se particularmente aplicavel em contextos or-
ganizacionais que exigem uma analise profunda dos fluxos de informacao e comunicacao, ali-
ada a uma gestao eficiente do espaco fisico. Esta abordagem integrada permite ndo sé mapear
e eliminar atividades que nao acrescentam valor ao processo, mas também otimizar a disposi-
cao fisica dos recursos e colaboradores, promovendo uma maior eficiéncia operacional.

Em ambientes industriais e de servicos, onde coexistem desafios relacionados com a
complexidade dos fluxos de trabalho e a ineficiéncia no uso do espaco, a aplicagdo deste mo-
delo constitui uma mais-valia. A sua estrutura metodologica sequencial, aliada a flexibilidade
de adaptagdo a diferentes realidades organizacionais, torna-o particularmente eficaz em pro-

jetos de melhoria continua, reengenharia de processos e reorganizacdo de /ayouts fisicos.
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Além disso, o modelo proporciona uma visao holistica dos processos, permitindo que
decisOes relacionadas com alteracSes organizacionais sejam suportadas por dados objetivos e
representagdes visuais claras. A participacao ativa dos intervenientes, caracteristica intrinseca
do Makigami; conjugada com a logica de racionalizagdo espacial do SLP, favorece o alinha-
mento entre 0os processos operacionais e os recursos fisicos, contribuindo para uma cultura

organizacional orientada para a eficiéncia e sustentabilidade

3.3.3 Limitagdes do Modelo Integrado Makigami-SLP

Apesar das suas inUmeras vantagens, o modelo integrado Makigam/-SLP apresenta al-
gumas limitagdes que importa considerar na sua aplicagdo pratica. Uma das principais restri-
¢des reside no tempo e nos recursos humanos necessarios para a sua implementacao eficaz.
A construcao do mapa Makigami exige a recolha detalhada de informagdes e a participagdo
ativa de colaboradores com conhecimento profundo dos processos, o que pode representar
um entrave em organiza¢des com recursos limitados ou resisténcia a mudanga.

Adicionalmente, a integracdo com o SLP implica um esfor¢o adicional na recolha de da-
dos espaciais e na analise de interacOes fisicas entre departamentos, o que, em ambientes
organizacionais mais dinamicos ou com elevada variabilidade nos fluxos, pode resultar em
representacdes rapidamente desatualizadas.

Outra limitacdo prende-se com a curva de aprendizagem associada a utilizagdo combi-
nada das duas metodologias. A proficiéncia na interpretacdo dos resultados e na formulagdo
de propostas de melhoria requer formacgao prévia, o que pode atrasar a obtenc¢ado de beneficios
tangiveis, especialmente em fases iniciais do projeto.

Por fim, deve-se considerar que o modelo foi concebido com base em premissas de
racionalidade e estabilidade dos processos, o que pode limitar a sua aplicabilidade em contex-
tos altamente volateis ou informais, onde a padronizacdo e a linearidade dos fluxos nédo sdo

facilmente observaveis.
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4

APLICACAO DO MODELO INTEGRADO MAKi-
GAM/-SLP NUMA UNIDADE INDUSTRIAL

O presente capitulo tem como principal objetivo aplicar o modelo integrado Makigam/-
SLP desenvolvido no capitulo anterior, iniciando-se com uma breve contextualizagdo e carac-
terizacdo da industria automoével no Mundo, em Portugal, seguindo-se a apresentacao da re-
alidade organizacional da Visteon Portuguesa Ltd. - Palmela Plant. Empresa do setor automé-
vel que opera em ambiente industrial altamente competitivo e dinamico. Neste enquadra-
mento, sera abordado o processo produtivo em andlise, evidenciando as suas principais carac-
teristicas, interacdes funcionais e desafios operacionais.

De seguida, serdo aplicadas as diferentes fases do modelo proposto no capitulo 3, com
inicio na construcdo do Makigami atual e do SLP correspondente, prosseguindo-se com a
identificacdo dos principais problemas e distancias criticas, bem como com a anélise das de-
pendéncias funcionais entre os diversos intervenientes. Posteriormente, sera desenvolvido o
SLP otimizado, com base nas necessidades reais do processo, culminando na construgdo de
um novo Makigami alinhado com a configuragdo espacial proposta. Esta abordagem visa ndo
s6 a melhoria dos fluxos de informacao e de materiais, como também a eliminagdo de desper-

dicios e a promogao de uma maior eficiéncia operacional no contexto da Visteon Portuguesa.
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4.1 Caracterizagao da Industria Automével

Como mencionado anteriormente, sera apresentada a evolugdo e a situacdo atual desta

indUstria, tanto a nivel nacional como internacional.

4.1.1 A industria Automével no Mundo

A evolucao global da industria automovel é marcada por um forte crescimento desde a
producao artesanal em 1890, quando a P & L fabricava algumas centenas de carros por ano. A
era da produgdo em massa comecou em 1903 com Henry Ford, que conseguiu reduzir drasti-
camente os custos enquanto continuava a aumentar a qualidade do produto. Entre 1913 e
1914, houve uma grande mudanca com a transicdo da montagem estacionaria para a movel,
reduzindo significativamente o tempo de ciclo da montagem de um automével (J. P. Womack
et al., 1990).

Com base no TPS — Toyota Production System, Taiichi Ohno introduziu, na década de 50,
o conceito de Lean Manufacturing, Este conceito tinha como objetivo aumentar a eficiéncia
das linhas de produgédo, eliminando a variagdo dos processos, eliminar desperdicios e reduzir
custos operacionais (Lago et al., 2008).

Entre 1975 e 2007, a indUstria automével sofreu um elevado crescimento, passando de 33
milhdes para 73 milhdes de veiculos produzidos. Este aumento deveu-se a abertura de novos
mercados, como Asia (especialmente China, india e Coreia do Sul), América Latina (principal-
mente Brasil e México) e Europa Oriental (com destaque para a Russia) (Sturgeon et al., 2009).

O grafico apresentado na figura 4.1, ilustra com clareza a evolugéo recente da producao
automovel por regido, entre 2019 e 2023, de acordo com um estudo realizado pela Organiza-
¢ao Internacional dos Construtores Automoveis (OICA). O estudo distingue paises/regides de-

senvolvidos e emergentes/desenvolvidos.
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. Pais/Regido desenvolvido . Pais/Regido em desenvolvimento

Quantidade de motores automdéveis produzidos

Ano

Figura 4.1 - Gréfico que representa a producdo de motores automoveis (fonte: OICA)

Os dados analisados confirmam uma tendéncia de reforco da lideranca produtiva dos
paises emergentes face aos desenvolvidos no setor automovel. Desde 2019, verifica-se um
volume de produgdo consistentemente superior nas economias emergentes, tendéncia que se
acentua em 2020, com o impacto desigual da pandemia. Nos anos subsequentes, a retoma é
mais expressiva nos paises emergentes, que em 2023 superam significativamente os desen-
volvidos em nimero de veiculos produzidos. Esta evolucao é impulsionada por fatores como
menores custos de operacao, atratividade ao investimento estrangeiro e politicas industriais
favoraveis, refletindo o reposicionamento geografico da producao automovel a escala global

(Organisation Internationale des Constructeurs d’Automobiles (OICA), 2023).

4.1.2 A indastria Automoével em Portugal

A histéria da industria automével em Portugal caracteriza-se por um percurso de desen-
volvimento progressivo, estruturado em trés grandes fases. A primeira, entre as décadas de
1960 e 1970, decorreu num contexto de forte protecionismo, com a implementacdo da “Lei da
Montagem”, que procurava estimular a produg¢do nacional através da limitacdo das importa-
¢Oes e da concessao de beneficios fiscais. Este periodo foi marcado por uma estrutura produ-

tiva fragmentada, com unidades de montagem pouco eficientes, baixa incorporacao
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tecnoldgica e reduzido investimento no setor dos componentes, maioritariamente composto
por pequenas empresas de natureza artesanal.

A segunda fase tem inicio no final da década de 1970 e prolonga-se até finais da década
de 1980, sendo impulsionada por investimentos industriais de maior escala e complexidade,
nomeadamente com a instalagdo da Renault em Cacia e da unidade de montagem em Setubal.
Estas infraestruturas contribuiram para o desenvolvimento da indUstria de componentes e para
a introducdo de novas tecnologias de fabrico. Simultaneamente, verificou-se uma intensifica-
¢ao do investimento estrangeiro direto, uma maior orientacao para a exportagdo e uma cres-
cente especializagdo da produgdo automovel em Portugal.

A terceira fase inicia-se em 1995, com a entrada em funcionamento da Autoeuropa, em
Palmela, um projeto resultante da parceria entre a Ford e a Volkswagen. Este investimento
constituiu um marco determinante na transformacao do setor, dinamizando uma ampla rede
de fornecedores, promovendo a inovacao e incorporando atividades de investigacdo e desen-
volvimento. A presenca da Autoeuropa potenciou o crescimento da capacidade produtiva e
contribuiu significativamente para o aumento das exportacdes e do valor acrescentado nacio-
nal (ACAP — Associacdo Automével de Portugal, 2024).

Atualmente, o setor automovel portugués apresenta uma base empresarial dominada
por empresas multinacionais com forte vocagao exportadora e mao-de-obra qualificada. No
entanto, persistem fragilidades estruturais, sobretudo no segmento das pequenas e médias
empresas de componentes, que continuam a revelar limitagdes ao nivel do investimento em
inovacao, da capacidade de internacionalizagdo e da competitividade face a paises com custos
mais baixos. Entre os principais desafios enfrentados encontram-se também a escassez de
competéncias técnicas, entraves burocraticos e dificuldades no acesso a financiamento.

A evolucao do ndmero de veiculos produzidos em Portugal entre 2004 e 2024, segundo
dados da ACAP, revela flutuagdes marcadas por contextos economicos adversos. Apos um pico
produtivo nos primeiros anos, regista-se uma quebra significativa entre 2009 e 2012, reflexo
da crise financeira internacional. A partir de 2014 observa-se uma recuperacao progressiva,
com novo crescimento até 2019. Contudo, os anos subsequentes voltam a evidenciar um de-
créscimo acentuado, associado aos efeitos da pandemia de COVID-19 e as disrupcdes nas
cadeias de abastecimento globais. Em 2023 e 2024, os dados indicam uma retoma gradual,
ainda que aquém dos niveis registados na década anterior. Esta trajetéria confirma a impor-
tancia estratégica do setor automovel na economia nacional, contribuindo de forma expressiva

para o Produto Interno Bruto, o emprego e, sobretudo, para as exportacdes de bens,
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consolidando Portugal como um ator relevante no panorama industrial europeu (ACAP — As-
sociacao Automovel de Portugal, 2024).

O Grafico da figura 4.2 ilustra a evolugdo do numero de veiculos produzidos anualmente
em Portugal entre 2004 e 2024. Observa-se um pico de producdo nos primeiros anos, seguido
de uma acentuada queda entre 2009 e 2012, reflexo da crise econdmica global e das suas
repercussdes no setor industrial. A partir de 2014, regista-se uma recuperacao progressiva,
culminando num novo periodo de estabilidade e crescimento entre 2016 e 2019. Contudo, os
anos seguintes revelam novamente uma quebra, associada aos efeitos da pandemia de COVID-
19 e as perturbacdes nas cadeias logisticas globais. Em 2023 e 2024, é visivel uma retoma

gradual, embora ainda abaixo dos niveis maximos registados na década anterior.
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Figura 4.2 - Gréfico que representa a producdo automével em Portugal (fonte: ACAP)

Esta evolucdo espelha ndo so a trajetdria econdmica do pais, como também a resiliéncia e
a capacidade de adaptacao da industria automovel nacional, que, apesar dos desafios, conti-
nua a assumir um papel estratégico na economia portuguesa, representando cerca de 0,7% do
Produto Interno Bruto (PIB), 0,7% do emprego nacional e aproximadamente 11,1% das expor-

tacdes de bens (ACAP — Associacdo Automovel de Portugal, 2024).
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4.1.3 Caracterizagdo da Empresa - Visteon Corporation

O presente estudo foi desenvolvido numa unidade fabril da Visteon Corporation, empresa
multinacional de referéncia no setor da eletrénica automodvel. Fundada em 1989 sob a desig-
nacao de Ford Eletrénica, com o objetivo de fornecer componentes exclusivamente para a
Ford, a empresa evoluiu para uma das principais entidades de referéncia no fornecimento de
solucdes digitais e eletrificadas para veiculos de passageiros.

Com sede nos Estados Unidos e mais de 10.000 colaboradores a nivel mundial, a Visteon
mantém uma forte aposta em inovacdo, com uma parte significativa da sua forca de trabalho
dedicada ao desenvolvimento de software e tecnologias emergentes. A sua estratégia atual
esta fortemente direcionada para a transformacéo digital e a transicdo energética do setor
automoével, com foco em areas como a eletrificacdo, a conectividade e a conducao autbnoma.

Os resultados financeiros mais recentes, referentes ao terceiro trimestre de 2024, demons-
tram a solidez e o crescimento sustentado da empresa, com vendas liquidas na ordem dos 980
milhdes de ddlares e mais de 1,8 mil milhdes de dolares em novas encomendas. O portefélio
da Visteon inclui solu¢des avancadas como painéis de instrumentos digitais, cockpit compu-
ters, sistemas de infotainment baseados em Android e displays de elevada dimensdo e curva-
tura. Destaca-se ainda a sua lideranca no segmento de clusters digitais, com uma quota global

estimada em 25%, e o pioneirismo na integragao de plataformas Android no setor automovel.

4.1.4 Caracterizacao da Visteon Portuguesa Ltd. - Palmela Plant

O presente estudo foi realizado na area de Manufatura da Visteon Portuguesa, fabrica do
grupo com localizagdo em Palmela (Pa/mela Pland). Esta fabrica constitui uma das mais rele-
vantes infraestruturas industriais do grupo, a nivel europeu, destacando-se pela sua complexi-
dade tecnoldgica e elevado grau de automatizacdo. Atualmente, a fabrica agrega atividades
de producao (Manufacturing), engenharia técnica (7echnical Center) e servicos partilhados
(Shared Services Center.

O departamento de Manufatura possui diversas areas especializadas, sdo elas a Injecdo de
Plasticos, area que fornece componentes plasticos tanto para linhas internas como para outras
unidades Visteon, a area de Injecdao de Magnésio (Thixomolding) com uma produgdo de cerca
de 25.000 pecas por semana, a area da Board Preparation que tem a capacidade para processar
até 36 milhdes de componentes por dia e com um desempenho de First Time True (FFT) de
99,95%, demonstrando assim um elevado nivel de qualidade e fiabilidade. E na area do Optica/

Bonding que é realizada a colagem otica direta de disp/ays TFT. A parte final do processo é
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feita na area de Final Assembly que esta dotada de um sistema de rastreabilidade baseado em
RFID, assim como dispositivos Poka-Yoke, com o objetivo de garantir a conformidade e quali-
dade e minimizar erros de montagem. Os produtos sao sujeitos a testes finais bastante rigo-
rosos (£OL), que incluem ensaios funcionais completos. Os testes garantem que cada unidade

cumpre os requisitos técnicos e de seguranca antes de ser expedida para o cliente.

4.1.5 Caracterizacao da linha em estudo

No ambito do estudo de caso desenvolvido nesta dissertacdo, a unidade de analise cor-
responde a linha de producdo responsavel pela montagem dos moédulos eletronicos Cluster
(LXDM) e Display (CID). Esta linha constitui o contexto central da investigacao, sendo analisada
em profundidade no seu funcionamento real, de modo a avaliar os fluxos fisicos, informacio-
nais e organizacionais através da aplicacdo integrada do Makigami e do SLP.

Trata-se de uma linha que produz simultaneamente dois produtos distintos, funcionando
de forma "espelhada”, com estacdes idénticas em cada lado. Cada metade é composta por seis
estagoes, trés manuais e trés automaticas. Nas estagdes manuais, um operador trabalha em
simultaneo nas trés posicdes, enquanto o transporte entre estacdes é assegurado por um robo.

Num dos lados é produzido o Clusterautomével (LXDM, lado esquerdo da linha represen-
tada na Figura 4.3), com uma cadéncia de 58 médulos por hora. O processo inicia-se na estagao
op. 10, onde o operador coloca o TFT no ninho e o rob0 transporta-o para a op. 15, onde sdo
aplicadas automaticamente pasta putty e cola. Em paralelo, na op. 20, o operador coloca o rear
cover, o thixo bracket e a ornamental frame. Concluida esta etapa, o robo transporta a peca
até a op. 30 para ser aparafusada, seguindo depois para a op. 40 (EOL), onde sao realizados os
testes finais de qualidade. Apos validacéo, o rob6 encaminha a peca para a op. 50, onde o
operador coloca a pelicula de protecao no ecrd, efetua inspecao visual final e encaminha o
produto para a zona de packing.

A outra metade da linha produz o Disp/ay (CID), com uma cadéncia de 57 mddulos por
hora, replicando exatamente o mesmo processo produtivo (lado direito da linha representada
na Figura 4.3).

Para além da descri¢do técnica, importa salientar que esta caracterizacao resulta de obser-
vacao direta, recolha de dados junto de engenheiros de processo e medi¢bes de tempos em
ambiente real, métodos fundamentais no estudo de caso. A analise desta linha de producao
como unidade de estudo permite compreender de forma integrada as interacdes entre ope-
radores, rob0s, materiais e fluxos de informacao, estabelecendo a base empirica necessaria

para a aplicacdo e validagdo do modelo proposto.
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Figura 4.3 - Linha de produgao do produto BX 726 (CID e LXDM)

4.1.6 Caracterizagao dos produtos da linha em estudo

Tal como ja referido na caracterizagdo da linha em estudo, nesta linha sdo produzidos 2
produtos, o Cluster (LXDM) e o Display (CID) de uma marca de automoveis. O display subdi-
vide-se em dlisp/ay para veiculos com o volante no lado direito (RHD) e display para veiculos
com o volante no esquerdo (LHD), dependendo da origem do veiculo em que irdo ser inte-
grado. De forma a tornar a descricdo destes produtos um pouco mais visual, na figura 4.4

encontra-se uma imagem do interior do automovel onde estes produtos serdo integrados.

Cluster (LXDM)

Display (CID)

Figura 4.4 - Integracdo do Cluster e do Display no automével

Em seguida encontra-se representada na figura 4.5 a vista explodida do Disp/ay LHD, com

a respetiva legenda.
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Figura 4.5 - Vista Explodida do Disp/ay LHD

A vista explodida do Disp/ay RHD é exatamente igual a do Display LHD, diferenciando
apenas no facto de ter os componentes 4, 6 e 7 referentes aos mddulos do lado direito, man-
tendo todas as medidas e estrutura do Display LHD.

Abaixo, na figura 4.6, encontra-se a vista explodida do Cluster (LXDM), com a respetiva

legenda.
’ End Item Label
° Screws (5)
: 0 Rear Cover
NS ‘ 0 Bracket
. i‘:\\ L ‘Therma/ Interface material (TIM)
= > ° Bezel
S ° Glue

-

0 TFT Assy

o TFT Assy. protective foil

Figura 4.6 - Vista Explodida do Cluster

O ciclo de vida dos produtos feitos nesta unidade industrial inicia-se com a chegada de

matéria-prima vinda do fornecedor, por transporte rodoviario, normalmente através de
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camides. Este material abastece a area de injecao de plasticos, a injecdo de magnésio e o ar-
mazém. Estas trés areas fornecem as linhas de producdo (Final Assembly), mas antes, ficam
temporariamente na zona de packing. Esta zona € vista tanto como area onde se faz o emba-
lamento do produto acabado, como area de feeding, uma vez que os produtos entram na ISO
8, através dos air showers que |he dao acesso e sdo transportados pelos operadores da respe-
tiva linha de producao. Na zona de Final Assembly (dentro da ISO 8), segue o processo normal
de cada linha e no fim, depois de todos os testes de qualidade efetuados, retorna a zona de
packing. Dependendo da localizacao da linha dentro da ISO 8, a passagem do produto aca-
bado pode ser realizada diretamente por tapete rolante, por pass box (se forem linhas locali-
zadas junto as paredes da ISO 8) ou, na impossibilidade das op¢des anteriores, o retorno é
feito pelos operadores, com passagem pelos air showers. Realiza-se o embalamento e as pa-
letes vdo para o armazém, mais especificamente para a Mecalux (armazém com funcionamento
autdbnomo que armazena todo o material que saira para clientes). O transporte para a Mecalux
é feito através dos AGVs. O ultimo passo é a expedicao dos produtos para os clientes, normal-
mente é feita através de camides em articulagdo com outros meios de transporte (avido, barco,
comboio), dependendo da localizagao do cliente.

Na figura 4.7 encontra-se representado um esquema do fluxo descrito.

Injegdo de S
Plasticos

Produto acabado

Zonade
abastecimento
/fembalamento

Injecéo de
Magnésio

Fornecedor -
Produgio

Abastecer

Produto acabado

Figura 4.7 - Ciclo de vida do produto dentro da fabrica
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4.2 Aplicagdo do modelo integrado Makigami-SLP na li-

nha em estudo

No ambito desta dissertacdo serdo estudadas as areas circundadas na figura 4.7, sdo todas
as areas e departamentos necessarios a producao dos dois produtos anteriormente apresen-
tados.

Tal como ja referido no primeiro capitulo desta dissertagcdo, a metodologia de investigacao
adotada é o estudo de caso, e o processo de produgdo descrito, em particular a seccao de
embalamento (ou "packing', como sera designado daqui em diante) e a respetiva interacdao
com o fluxo de operadores, materiais e informacao, constitui a unidade de analise do estudo,
permitindo analisar de forma aprofundada a realidade concreta da Visteon Portuguesa Ltd. -
Palmela Plant. Em vez de se centrar apenas num problema global, o estudo desdobra-se em
varias questdes especificas relacionadas com a seccdo de packing, abrangendo a analise de
tempos, deslocagdes, fluxos de materiais e fluxos de informacao.

Cada questao corresponde a uma unidade de andlise distinta (processos, /ayout fluxos
fisicos ou fluxos de informacao), recorrendo a diferentes técnicas de recolha de dados, como
a observagdo direta, a cronometragem de ciclos produtivos, a construcao de Makigami, os
diagramas de esparguete, entrevistas com engenheiros de processo e a analise documental.

A unidade de observacao integra tanto os operadores diretamente envolvidos, como os
fluxos materiais e informacionais que atravessam a area de packing. Esta abordagem garante
uma visado holistica do processo e possibilita validar empiricamente os resultados obtidos atra-
vés da integracdo das ferramentas Lean utilizadas.

De forma a sintetizar esta abordagem, a Tabela 4.1 apresenta a relacdao entre as principais
questdes de investigagdo que orientaram todo o estudo, as respetivas unidades de analise, as

técnicas de recolha de dados utilizadas e as unidades de observacao consideradas.
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Tabela 4.1 - Estrutura metodoldgica do estudo de caso

Questdes de Investigacao

Unidade de Analise

Recolha de Dados

Unidade de Observa-

cao

Como reduzir os desperdi-
cios e o /oss time no pro-

cesso de packing?

Seccgdo de packing
(processos produti-

VOS).

Cronometragem de tempos,
observacoes diretas em multi-

plos ciclos.

Operadores na linha

de packing.

Como otimizar as distancias
percorridas pelos operadores
durante as tarefas de emba-

lamento?

Layout da sec¢do de

packing.

Diagramas de esparguete, ob-
servacdo direta, registos de

deslocacdes.

Movimentos dos ope-

radores.

Como melhorar o fluxo lo-
gistico de materiais entre a
linha de producao, a zona de
feeding/ packing e o ponto

de recolha?

Fluxos fisicos de

materiais.

Observacao de fluxos, medi-
¢des de distancias, analise do-

cumental interna

Movimentacao de

materiais.

Como tornar mais eficientes
os fluxos de informacao e
comunicacdo associados ao

processo de packing?

Fluxos de informa-
¢do e interagdo en-

tre departamentos.

Recolha de documentos, tro-
cas de ideias com engenheiros
de processo, andlise do uso

dos sistemas (ex. QAD).

Documentos, registos
digitais, comunica-

¢Oes internas.

O principal objetivo da aplicagdo do modelo integrado Makigam/~SLP ao “estado atual” da
unidade industrial consiste em melhorar os fluxos de material, informacéo e pessoal, assegu-
rando que as areas de trabalho se encontram localizadas nas posi¢des mais adequadas.

Ao longo deste processo de ajuste de localizagdes serdo tidos em conta varios fatores que
podem condicionar algumas decisdes. Esses fatores condicionantes podem ser aspetos estru-
turais como portas, portdes, saidas de emergéncia, pilares, vigas estruturais, larguras minimas
de corredores, extintores, bocas de incendio, quadros elétricos, passagem de AGVs, entre ou-
tros. Outros fatores condicionantes sao as variagdes na procura mensal e anual dos clientes,
isso afeta diretamente os volumes de producao de cada produto. Sdo também tidos em conta
0s novos produtos que irdo entrar em producao e os que vao sair desta unidade industrial.
Deve ser também considerada a localizagdo atual e futura de cada linha de producgéo, dentro
da ISO 8, isso pode, ou nao, afetar a disposicao das restantes areas.

Tendo em conta os dados apresentados no grafico da figura 4.8, onde sdo comparados os
volumes de producdo diarios de varios produtos, de forma a satisfazer as procuras enviadas

por cada cliente, é possivel perceber que existem produtos que vao cessar a sua producao.
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Figura 4.8 - Producdo diaria de alguns produtos produzidos na Visteon Portuguesa Ltd. - Palmela Plant

De entre os produtos que deixardo de ser produzidos encontram-se o C519 Cluster que
deixara de ser produzido nesta unidade industrial em dezembro do presente ano (2025), o G17
Audio Head Unit Programs, internamente apelidado de "G-17", que deixara de ser produzido
também até ao final do presente ano e ainda o P13 A Full TFT Cluster (internamente apelidado
de "P13") e 0 P33B MY24 12.3 Full TFT Cluster (internamente apelidado de "P33") que cessarao
as suas produgdes em 2028. Uma vez que as mudangas na unidade industrial, principalmente
a nivel de estruturas fisicas, requerem um grande planeamento, investimento e sincronizagao
entre varias equipas e departamentos, estas serdo realizadas no fim do ano, quando outras
alteragdes também forem realizadas. Para o proximo ano, as principais alteragdes sdo de
layout, tanto da disposi¢do das linhas de produgdo (dentro da ISO 8), como na zona de feeding
e packing. Direcionando a analise para os produtos estudados ao longo da presente disserta-
¢ao, 0 BX 726 CID (Display) e o BX 726 LXDM (Cluster), percebe-se que sao dois dos produtos
que irdao manter os niveis de produgdo praticamente estaveis ao longo dos préximos 3 anos.
Esta coeréncia nos volumes de producao foi mais um fator que motivou a escolha destes dois

produtos para dar inicio a implementacdo do modelo descrito.
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42.1 Mapeamento do estado atual

42.1.1 Constru¢ao do Makigami do estado atual

Para a construcdo do Makigami do estado atual do processo, utilizando o template apre-
sentado na figura 4.9, é necessario recolher um conjunto de dados do normal funcionamento
da linha de produgdo destes produtos, bem como da zona de packing, da zona onde se en-
contra o material de abastecimento a linha, do armazém e do armazém de produto acabado,

denominado de Mecalux.

Etapas do Processo Total
1 | 2 | s 4 s | & 7 | 8 | & | m 1 12 | 13 | 15 16 Handoff Touches
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Figura 4.9 - Template para o Makigami

O processo em analise inicia-se com a saida dos médulos da linha de producao (Final As-
sembly) e termina quando as paletes fechadas com estes produtos entram na Mecalux. Subdi-
vide-se este processo em tarefas sequenciais, consideradas VA (representadas com caixas ver-
des) ou NNVA (representadas com caixas amarelas), cada uma com um colaborador ou depar-

tamento responsavel. As tarefas contempladas sdo as seguintes:
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e Enviar as necessidades diarias: necessidades baseadas na procura do cliente sdo envi-
adas pelos clientes para o control plan;

e Planear a produgdo diaria: tarefa executada pelo departamento encarregue do planea-
mento da producao;

e Fazer o pedido de material ao armazém: pedidos feitos pelos operadores das linhas (na
maioria das vezes é feito pelo coordenador da linha);

e Preparar o pedido: os colaboradores do armazém preparam o pedido com base na pick
list que recebe da manufatura;

e Abastecer a linha: quando o armazém disponibiliza o material, os operadores fazem o
abastecimento a manufatura (a respetiva linha de producéao);

e Iralinha buscar PA: depois de terminado o processo no Final Assembly, o operador da
zona de packing dirige-se novamente a linha de producéo para ir buscar o produto
acabado (PA) para ser embalado na zona de packing.

e Fazer o picking. chegado a zona de packing, o codigo de barras contido em cada mo-
dulo é lido, através de um scanner, para que seja feita uma correta identificacdo do
material, bem como a sua contagem;

e Agarrar e embalar o produto: depois de serem lidos, os mddulos sdo envolvidos num
material de protecao e colocados na devida localizagao, dentro da palete.

e SCRAP: devido ao manuseamento dos mddulos, pode ocorrer algum incidente e nesse
caso o modulo vai para SCRAP, o que significa que ndo vai ser aproveitado e vai para
o lixo;

e Fechar a palete: depois de ter a quantidade normalizada para este produto dentro da
palete. Fecha-se a mesma, fecha-se no sistema de leitura e € impressa uma /abe/iden-
tificativa que acompanhara a palete;

e Transportar até a zona do AGV: os operadores transportam as paletes até a zona de-
signada e devidamente assinalada onde vao permanecer temporariamente:

e Esperar por um AGV disponivel: nessa zona, permanecem temporariamente até que
haja um AGV livre;

e Transportar até a Mecalux (armazém automatico): as paletes sdo transportadas, através
do AGV, até a Mecalux.

O processo de classificacao das tarefas entre VA, NNVA e NVA é simples, basta conhecer

bem o processo e cada uma das tarefas para saber quais é que efetivamente acrescentam valor
ao produto final, quais é que ndo acrescentam valor, mas que sdo necessarias, caso contrario

o produto chega ao cliente fora das especificacdes definidas pelo mesmo. A Unica tarefa de
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valor acrescentado é a producao do modulo, realizada na linha de produgao, dentro da ISO 8,
uma vez que é Unica etapa do processo onde se acrescenta valor ao produto. Todas as outras
tarefas sdo de valor ndo acrescentado, mas necessario. A Unica tarefa de valor ndo acrescen-
tado é a realizacdo de SCRAP. O material ndo conforme, vai para SCRAP e esta tarefa é sempre
realizada pelo coordenador da linha. Totalizando 17 tarefas neste processo, com 7 interveni-
entes, sendo eles o cliente, departamento de MP&L, coordenador da linha, um operador de
feeding, um operador de packing e a zona onde o AGV recolhe as paletes cheias.

Existem tarefas que utilizam o mesmo tipo de documentacao e/ou sistema de informacao.

Todas as tarefas que englobem comunicacao entre o cliente, planeamento de producdo e ma-
terial, até a chegada das pecas a armazém é feito com recurso ao sistema QAD ERP, este apre-
senta-se como uma solucao de software que ajuda empresas a gerir e integrar os seus proces-
sos de negdcio. E um sistema muito importante uma vez que é capaz de interligar varios de-
partamentos, facilitando a gestdo da cadeia de abastecimento, gestdo de producao e opera-
¢des, contabilidade e financas, gestdo de compras e fornecedores, gestdo de inventario e ar-
mazém, custumer relationship management e gestao de projetos e compliance. O planea-
mento da producéao é feito também pelo MP&L e enviado com 48 horas de antecedéncia para
toda a fabrica, através do mail e da partilha numa pasta partilhada. O coordenador da linha
recebe este planeamento e com base nisso faz o seu planeamento, gestdao de material e de
pessoas na linha, de forma a assegurar a producéo planeada.
Para fazer pedidos de material ao armazém, o coordenador da linha utiliza o sistema MARS,
desenvolvido internamente, que recebe o pedido e emite uma pick/ist para o armazém fazer a
recolha dos produtos pedidos pelo coordenador. Em certos casos é necessario recorrer a cha-
mada telefdnica, quer seja por falhas no sistema, quer seja para agilizar e acelerar o processo.
As tarefas de picking e abertura ou fecho de paletes sao realizadas com o apoio de um sistema
também desenvolvido internamente, denominado de PACO. Neste sistema que realiza a leitura
da /abel com o part number do produto a embalar, faz a contagem dos modulos lidos pelo
scanner e quando a palete esta completa, emite uma /abe/ que a identifica quanto ao tipo e a
quantidade de produto que a mesma contém.

No que diz respeito ao tempo de duragdo de cada tarefa, os mesmos séo recolhidos através
de medicdes diretas em ambiente real e com apoio dos engenheiros de processo, sendo re-
gistados num formato padronizado (dias, horas, minutos e segundos). Tal como ja foi menci-
onado, no Makigami sao apresentados de acordo com quatro indicadores principais: Lead
Time (LT), tempo total do processo; Activity Time (AT), tempo efetivo de execucdo das tarefas;

Value-Adding Time (VAT), atividades que acrescentam valor ao produto final; e Loss Time,
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diferenca entre LT e VAT, que evidencia os desperdicios existentes. Esta forma de apresentacao

permitiu ndo sé quantificar os diferentes tipos de tempo, mas também visualizar de forma clara

onde se concentram as maiores oportunidades de melhoria no processo.

Tal como referido no subcapitulo anterior, Os handoffs representam as transferéncias de

responsabilidade entre diferentes intervenientes ou departamentos ao longo do processo. No

Makigami, estas transferéncias sao visualizadas pelas setas que ligam caixas entre linhas dife-

rentes (ou seja, entre diferentes operadores ou departamentos). Cada vez que uma tarefa

passa de um departamento para outro, ocorre um handoff.

Na tabela que se segue encontra-se a contagem de todos os handoffs e touches que ocor-

rem ao longo do processo, bem como a justificacdo de cada um.

Tabela 4.2 - Justificacdo de handoffs e touches no Makigami do estado atual

fecha palete, prepara para

transporte

Departamento Touches | Justificacdo dos Touches Handoffs | Justificacdo dos Handoffs
Cliente 1 Envia a procura diaria 1 Transfere procura para
MP&L
MP&L 6 Planeia producao, pegas, for- 2 Transfere planeamento para
mato de embalagem, trans- o coordenador da linha e o
porte para armazém, trans- operador de feeding
porte a Mecalux, interacdo
com sistemas
Coordenador da linha 2 Recebe o schedule e faz pe- 1 Transfere pedidos ao opera-
didos ao armazém dor de feeding
Operador de feeding 2 Faz pedido de material ao ar- 2 Transfere material para o
mazém e prepara o pedido operador de linha
Operador da linha 1 Abastece a linha 1 Transfere palete para o ope-
rador packing
Operador packing 4 Faz picking, embala produto, 1 Transfere palete para zona

de recolha dos AGVs

Zona de recolha de

paletes cheias

Espera por AGV disponivel

Recebe palete e aguarda

transporte por AGV

Durante a analise e mapeamento do estado atual, reporta-se os problemas encontrados

em cada etapa. No caso do processo em estudo, identificam-se oito problemas principais, dis-

tribuidos por diferentes etapas do processo, os quais podem comprometer a eficiéncia opera-

cional e a fiabilidade das operacdes.
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Um dos problemas mais criticos prende-se com a suscetibilidade a erros do sistema de
pedidos, localizado na fase de envio da procura diaria e solicitagdo de material ao armazém.
Esta fragilidade compromete a comunicacao entre departamentos e origina atrasos no abas-
tecimento. Como melhoria, surge a implementagdo do sistema SAP que permitird uma maior
fiabilidade e integracdo dos dados. Outro problema identificado refere-se as falhas nas pistolas
de leitura de etiquetas, que ocorrem durante as atividades de picking e embalamento. Estas
falhas resultam em retrabalho e aumentam o risco de envio incorreto de materiais. A solucao
proposta consiste na substituicdo dos equipamentos defeituosos por dispositivos mais fiaveis.
Verificou-se também que o tempo que as paletes com produto acabado permanecem na zona
de carga dos AGV enquanto esperam que haja um AGV disponivel é elevado, o que provoca
atrasos na movimentacao de materiais e quebra do fluxo produtivo, contribuindo para o au-
mento do tempo ndo produtivo e para a entropia do espaco. Este problema, localizado na fase
de transporte de pecas, podera ser mitigado através da otimizacdo da gestdo dos AGVs, do
reforco da frota destes dispositivos e da reorganizacao das zonas de recolha, aumentando
assim a sua capacidade para agregar mais paletes em espera. Adicionalmente, foi identificado
que o sistema de pedidos utilizado no planeamento da producdo é pouco eficiente, dificul-
tando o abastecimento correto e atempado das linhas. Também para colmatar esta lacuna,
surge a implementagdo de SAP, sistema que apresenta maior automatizacao e fiabilidade. A
desorganizacao da bancada de trabalho, observada na zona de preparacdo e embalamento,
constitui outro fator de ineficiéncia, contribuindo para perdas de tempo e aumento do risco
de erros. A aplicacao da metodologia 5S para a criacdo de um standard da bancada é reco-
mendada como medida corretiva. As alteragdes que sejam feitas de forma a criar esse standard,
devem ser mantidas e revistas ao longo do tempo. As desloca¢des pouco eficientes entre o
armazem, a linha de producdo e a zona de recolha foram também identificadas como um
problema relevante. Estas deslocagdes aumentam o tempo de ciclo e implicam esfor¢o desne-
cessario por parte dos operadores. A implementacdo de um sistema automatico Kanban para
a recolha dos carros com produtos acabado das linhas surge como solucdo adequada para
este constrangimento. Com esta ideia, pretende-se que seja desenvolvido internamente um
sistema que possibilite a visualizacao e emissdo de sinais de alerta, sonoros e/ou luminosos
aos operadores responsaveis por ir a linha de producao buscar os carros de produto acabado.
Também para colmatar a elevada distancia e tempo de deslocacéo a linha de produgdo surge
a ideia de passar a fazer o feeding do material com recurso a robds autonomos MIR.

Com as propostas de melhoria apresentadas torna-se possivel reduzir o tempo ndo pro-

dutivo, o aumentar a fiabilidade dos sistemas de informacao, a melhoria da ergonomia e
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eficiéncia dos postos de trabalho, bem como a garantia de um fluxo continuo e automatizado
de materiais.

Em suma, o Makigami do estado atual da unidade industrial em estudo nesta dissertagdo
evidencia um processo estruturado, mas com diversas tarefas de valor ndo acrescentado que,
embora necessarias, impactam a eficiéncia global. A analise identificou problemas criticos
como falhas nos sistemas de pedidos e de leitura de etiquetas, tempos de espera elevados por
AGVs, deslocagdes pouco eficientes, desorganizacdo em postos de trabalho e desperdicio de
materiais. As propostas de melhoria passam pela implementacao do SAP, otimizacao da gestéo
de AGVs, aplicacao de 5S, uso de Kanban automatico e refor¢o do controlo e rastreabilidade.
Estas propostas visam reduzir tempos nao produtivos, aumentar a fiabilidade da informacao,
melhorar a ergonomia, assegurar um fluxo continuo e automatizado de materiais, potenciando
assim ganhos de eficiéncia e qualidade no processo. No apéndice A.1 é possivel observar o

Makigami do estado atual totalmente preenchido, sequndo o template da figura 4.9

4212 Construcao do SLP do estado atual

O método Systematic Layou Planning inicia-se com a chave PQRST, na qual sdo identifica-
dos os produtos em estudo (P), quantidades (Q), rotatividade (ou sequéncia de processos) (R),
servicos de suporte (S) e tempo de producao (T). Direcionando esta chave para o modelo de-
senvolvido ao longo da presente dissertacao, os produtos em estudo sdao o Cluster (LXDM) e
o Display (CID) da car line BX 726 (designacao interna da marca cliente para se referir ao mo-
delo em questao, bem como a todos os seus componentes e informacdes técnicas). As quan-
tidades produzidas a cada hora sdao de 57 pegas para o CID e de 58 pecas para o LXDM. A
sequéncia de processos tem inicio nos fornecedores que abastecem o armazém. Posterior-
mente, o armazém abastece as quantidades pedidas pela linha de producdo no local desig-
nado de area de feeding do BX 726 LXDM/CID, dai o material entra dentro da ISO 8 onde se
encontram as linhas de producdo. A linha em questdo produz os dois produtos, um num lado
da linha e outro no outro, como ja foi detalhadamente explicado na subseccao 4.1.5. Termi-
nado o processo de producao, ambos os produtos sdo transportados para fora da ISO 8 para
que se inicie a fase final, o embalamento ou packing. Os produtos sdo transportados por um
operador para a area designada por area de packing do BX 726 LXDM/CID, sdao embalados,
colocados numa palete e o processo termina com a entrada da palete na Mecalux (armazém
automatico). Os servicos que dao suporte a producdo destes dois produtos sdo o departa-
mento de AME (Advanced Manufacturing Engeneering) responsavel por todo o processo de

desenvolvimento e acompanhamento dos produtos produzidos na fabrica, o departamento de
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MP&L (Manufacturing, Planning and Logistics), responsavel pela vertente logistica e planea-
mento de producao, o departamento de industrializagdo que se ocupa com a implementacao
de novas linhas e manuteng¢do das mesmas ao longo do tempo, contando também com o forte
suporte da equipa de engenharia de processo. Por fim, identifica-se o tempo disponivel para
producao, no caso destes dois produtos, sdo os trés turnos que funcionam na unidade indus-
trial em estudo, ou seja, produz durante todo o dia.

A proxima etapa deste modelo é a construcdo do diagrama de relagdes. Este diagrama
permite traduzir em termos qualitativos e quantitativos a necessidade de proximidade entre
diferentes areas funcionais. Neste caso, o diagrama foi construido a partir da analise do fluxo
de materiais e de informacéo identificado no Makigami, sendo atribuidos cédigos de proximi-
dade conforme a escala definida por Muther. Esta representacao orienta as decisdes de /ayout,
permitindo priorizar adjacéncias criticas e afastar relacdes indesejaveis, assegurando alinha-
mento entre necessidades de fluxo (materiais e informacdo) e a organizacdo fisica proposta
pelo SLP. Para possibilitar o tratamento quantitativo dos dados, estes cédigos foram converti-
dos em valores numéricos, correspondendo a A=5, E=4, |=3, 0=2, U=1 e X=-1.

Com base nesta conversao, foi possivel calcular o indice de proximidade de cada area,
através da média aritmética dos pesos atribuidos as relacdes em que esta participa, de acordo
com a equacao 3.1.

Em seguida encontra-se o diagrama de relacbes com todas as intera¢des identificados e

justificadas com os respetivos codigos.

Deslocacdo a linha de producao

Fazer o picking dos médulos (PA)

Embalar o médulo (PA)

Ponto de recolha das paletes cheias

Armazém de PA (Mecalux)

Armazém

Figura 4.10 - Diagrama de rela¢des do estado atual
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Tabela 4.3 - Valores de proximidade calculados

Area indice de proximidade
Deslocacdo a linha de producéo 34
Embalamento do médulo (PA) 3,2
Fazer o picking dos médulos (PA) 3,2
Ponto de recolha das paletes cheias 3,0
Armazém de PA (Mecalux) 2,4
Armazém 2,0

A titulo de exemplo destes calculos, considere-se o caso do Ponto de recolha das paletes
cheias. Esta area apresenta as seguintes relagdes: com Deslocacdo a linha de producao (1=3),
com Fazer o picking dos modulos (I1=3), com Embalamento do médulo (E=4), com Armazém
de PA (Mecalux) (E=4) e com Armazém (U=1). Aplicando estes valores na equacao 3.1, obtém-
se o valor de proximidade do Ponto de recolha das paletes cheias. Este calculo é repetido para
as restantes as areas/tarefas e os valores obtidos estdo indicado na tabela 4.3.

O passo seguinte na aplicacdo do SLP é a construcao do Diagrama de relacdes, este evi-
dencia trés areas com maior necessidade relativa de proximidade: Deslocagdo a linha de pro-
ducao (3,4), Embalamento do moédulo (PA) (3,2) e Fazer o picking dos modulos (PA) (3,2). Estas
areas constituem o nucleo operativo do processo, sendo fundamental que permanecam fisi-
camente proximas no /ayout, de modo a reduzir deslocagdes, encurtar percursos e minimizar
perdas de tempo entre operacdes consecutivas. O Ponto de recolha das paletes cheias apre-
senta um indice de 3,0, revelando importancia intermédia. Embora ndo seja tdo critico como
as areas de producdo e embalamento, o seu posicionamento proximo destas é desejavel, uma
vez que atua como elo entre o fluxo produtivo e Armazém de PA (Mecalux). Ja o Armazém de
PA (Mecalux) (2,4) e o Armazém principal (2,0) apresentam os valores mais baixos, refletindo
maior flexibilidade na sua localizagdo relativa. Estas areas, sendo sobretudo de suporte logis-
tico, podem ser planeadas com mais liberdade, desde que ndo se comprometa a fluidez de
transporte e expedicao.

Com isto, o diagrama de rela¢des hierarquiza a proximidade necessaria entre as areas e
evidencia a centralidade das operacdes diretamente ligadas a producao e ao embalamento.
Estes resultados servem de apoio direto a constru¢do do diagrama espacial de relagdes, no
qual as prioridades agora quantificadas sdo representadas graficamente através da intensidade
das ligacOes entre areas (quantidade de linhas que as unem).

Na figura seguinte, figura 4.11, encontra-se o Diagrama espacial de relacbes do SLP no
estado atual, de acordo com as convengdes apresentadas na tabela 3.3 e com a seguinte le-

genda:
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Area de packing do BX 726 LXDM/CID;
Area de feeding do BX 726 LXDM/CID;
Armazém;

Linha de producéo do BX 726 LXDM/CID;
Ponto de recolha das paletes cheias;
Armazém de PA (Mecalux).

o v A wWwN =

17,60 m |

25m

— H i 192m
i _

i
! '
20m 3 183 m

Figura 4.11 - Diagrama espacial de Rela¢des do estado atual

O diagrama da figura 4.11 confirma a centralidade das areas Linha de producdo (4),
Packing (1) e Feeding (2), que surgem dispostas em estreita proximidade, refletindo os indices
de proximidade mais elevados no diagrama de relagbes. Tal como ja referido, estas areas
constituem o nucleo produtivo do processo e, por esse motivo, encontram-se interligadas por
percursos mais diretos, apesar de nao serem os mais curtos, o que também facilita as
movimentagdes e reduz tempos de transporte. O Ponto de recolha das paletes cheias (5) surge
posicionado nas imediagdes do nucleo, evidenciando a sua funcdo de ligagdo entre a produgéao
e a logistica. Embora o seu indice fosse intermédio, a sua colocacdo reforca a necessidade
pratica de garantir fluidez no escoamento das paletes. O Armazém de PA (6) e o Armazém
principal (3) encontram-se representados em posicGes mais periféricas, com distancias
significativamente superiores face ao nucleo produtivo. Esta disposicdo confirma a maior
flexibilidade destas areas, identificada na matriz REL, e mostra que, apesar de fundamentais
para a continuidade do fluxo, ndo necessitam de estar em contacto imediato com as areas de
valor acrescentado. A etapa seguinte ao diagrama espacial de relagdes no processo de aplica-

¢do do SLP é a elaboragdo do diagrama de blocos. Enquanto o diagrama espacial define a
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posicdo relativa e a proximidade desejada entre as diferentes areas com base no diagrama de
relacdes, o diagrama de blocos representa a traducdo do diagrama espacial de relagdes para
uma disposicao concreta, a escala, das areas identificadas. Para além das ligacdes qualitativas
entre as areas, aqui sdo consideradas as dimensdes reais, as necessidades de espaco Util e as
distancias efetivas de deslocacgdo. Este diagrama permite avaliar ndo sé a proximidade relativa
entre areas, mas também a sua viabilidade pratica em termos de implantacao fisica, garantindo
coeréncia entre as exigéncias funcionais e as limitagdes do espaco fabril.

Na figura 4.12 encontra-se o diagrama de blocos elaborado do estado atual do processo,

com as respetivas areas, distancias, ligacdes e de acordo com as convencdes da tabela 3.3

8.2mA2

14.79 mA2

836 m 2 3144 mA2

20 m&

Figura 4.12 - Diagrama de Blocos do estado atual

Este diagrama de blocos evidencia um nucleo operativo composto por Packing (1) e Fe-

eding (2), articulado com a Linha de Producgdo (4). Contudo, apesar de existirem percursos
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diretos e fluidos, as distancias de 192 m entre Packing e a Linha de Produgdo e Feeding e a
Linha de produgdo permanecem elevadas face a prioridade de proximidade identificada no
diagrama de relagdes (indices 3,2 e 3,4). Este desfasamento sugere uma oportunidade de rea-
proximagcao fisica destas duas areas a linha, com potencial para uma reducdo de tempos de
transporte e risco de espera.

Por outro lado, as ligacbes de Packing (1) e Feeding (2) ao Armazém (3) sdo mais curtas
(28 m e 23 m, respetivamente), o que, sendo positivo do ponto de vista de reposicdo, ndo é
tdo critico como a proximidade a Linha de Produgéo (4) para o desempenho do fluxo produ-
tivo. Da mesma forma, a localizacdo do Mecalux (6), embora envolva percursos mais longos
para a Linha de produgdo, mostra-se mais indiferente do ponto de vista funcional, dado o seu
papel de suporte e o indice de proximidade inferior (2,4). O Ponto de recolha das paletes cheias
(5) mantém-se estrategicamente préximo do nucleo (15 m), funcionando como elo de transi-
cao entre o embalamento e a logistica, o que é coerente com a importancia intermédia (indice
3,0) atribuida no diagrama de relagdes.

Em suma, o diagrama confirma que a restricao principal do estado atual reside na excessiva
distancia (192 m) entre Feeding/ Packing e a Linha de Producdo. As areas logisticas de Armazém
(3) e Mecalux (6), tendo maior flexibilidade e percursos aceitaveis para a sua funcao, podem
manter-se periféricas.

A etapa seguinte é a atualizacao do Makigami do estado atual, com a colocagéo das dis-
tancias presentes no diagrama de blocos, bem como a identificacdo de problemas provenien-
tes dessas mesmas distancias em cada etapa do processo.

No apéndice A, encontra-se o Makigamicom as distancias ja presentes, desta forma torna-
se mais visual em que etapas do processo os operadores percorrem maiores distancias e que

propostas existem para tentar colmatar estes pontos.

4.2.2 Propostas de melhoria e mapeamento do estado futuro

A analise do estado atual do processo, materializada no Makigami, evidencia, de forma
clara, a predominancia de atividades sem valor acrescentado, mas necessarias, bem como per-
das associadas a movimentagdes excessivas, esperas e redundancias de informacao.

Com base neste diagndstico, sao delineadas propostas de melhoria dirigidas as varias eta-
pas do processo, abrangendo desde a gestdo da informacdo e planeamento até ao abasteci-
mento fisico e movimentacao de materiais. Estas propostas procuram reduzir o /ead time glo-
bal, eliminar desperdicios, reforcar a fiabilidade do fluxo logistico e melhorar a ergonomia das

tarefas operacionais.
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Em seguida, sdo apresentadas as acbes de melhoria propostas, relacionando cada uma
delas com os problemas identificados no estado atual e demonstrando o contributo esperado
para a reducao de atividades ndo valor acrescentado e para a criagdo de um processo mais
agil e eficiente. De forma a garantir que as implementagdes sdo concluidas dentro dos prazos
estipulados, deve ser sempre feito um plano de a¢des e garantir que este seja do conhecimento
de todos os intervenientes e parte interessadas. Devido a varios condicionantes da empresa
Visteon Portuguesa Ltd. - Palmela Plant, existem acdes que estdo planeadas para os proximos
meses e inicio do préximo ano. O plano de a¢des para estas propostas de melhorias encontra-
se no apéndice D.1.

O estado atual do processo revela um conjunto de problemas associados sobretudo a re-
dundancia de registos, ineficiéncias no planeamento, movimentagdes excessivas e tempos de
espera. Deste modo, para cada um desses pontos criticos sao propostas acdes de melhoria
especificas, alinhadas com os principios Lean e com os objetivos de reducdo de desperdicio,
simplificacdo do fluxo e aumento da fiabilidade.

Foram identificados erros recorrentes no sistema de pedidos e redundancias na transmis-
sao de informacao, decorrentes da utilizagdo simultanea de diferentes plataformas (QAD ERP,
Excel, email e pastas partilhadas). Para mitigar este problema, propde-se a integracao do ciclo
no SAP e a eliminagdo de registos paralelos. Esta agdo permitira uniformizar a base de dados,
reduzir falhas na comunicacdo e evitar duplicagdo de tarefas administrativas, contribuindo para
a diminuigao de atividades sem valor acrescentado.

De forma a colmatar as desloca¢des ineficientes entre a linha de producéo e as areas de
feeding e packing é proposta a implementacao de sistema Kanban quando os operadores vao
buscar os modulos finalizados (PA). Este sistema é desenvolvido internamente pela equipa de
software e tem como objetivo ligar as areas e manter a comunicagao entre os operadores da
linha e o de packing, para que ndo sejam realizadas viagens ineficientes. O seu funcionamento
é muito simples, ou seja, quando o operador da linha completa um carro (25 mddulos finali-
zados) emite o sinal, através do sistema, para que o outro operador se dirija a linha para ir
buscar o carro e fazer o embalamento (packing).

E também possivel identificar problemas relacionados com abastecimentos irregulares e
detecdo tardia de falhas de stock, originando paragens ou urgéncias de ultima hora. A intro-
ducdo do sistema de abastecimento Kanban descrito anteriormente, também permitira con-
trolar o fluxo de materiais de forma visual e em tempo real, assegurando um fornecimento

mais estavel a linha de producdo. Deste modo, automatizagdo parcial do processo reduzira
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perdas associadas a falta de sincronizacdo entre a linha de producéo, o seu abastecimento e
embalamento.

No estado atual, o transporte manual constitui um dos principais fatores de perda de
tempo (Loss Time) de forma a colmatar este problema, a entropia de operadores e material a
circular e as deslocagdes ineficientes, propde-se a implementacdo de um sistema de abasteci-
mento automatico das linhas de producdo. Para isso serao utilizados veiculos autonomos
(MIR). Cada linha deve manter material suficiente para duas horas de producdo. A cada hora,
um MIR transporta um carro com material do armazém para a linha, substituindo o carro an-
terior. No regresso, o MIR leva o carro vazio de volta ao armazém para ser reabastecido, repe-
tindo o ciclo. Na figura 4.13 b) encontra-se uma fotografia de um dos primeiros testes feitos

para avancar com esta implementacéo.

a) b)

Figura 4.13 - a) Exemplar de um veiculo MIR; b) Fotografia de um dos primeiros testes feitos para a implementa-

¢do da melhoria proposta

Para garantir a eficacia deste sistema de abastecimento automatico, deve ser realizada uma
analise das quantidades produzidas e dos tempos de operacdo, com o objetivo de determinar
o numero necessario de MIRs para assegurar o abastecimento continuo e sem interrupcdes.
Propde-se ainda o aumento da frota de AGVs que fazem o transporte de produto acabado
desde a zona de recolha até ao Armazém de PA (Mecalux), evitando que as paletes cheias
permanegcam tanto tempo em espera e que se acumulem paletes nessa zona. Estas medidas
terdo impacto direto na redugdo dos tempos de espera, melhorando a fluidez do escoamento
de materiais e diminuindo significativamente o /ead t/ime global do processo.

O diagrama de blocos revelou distancias excessivas entre as areas de packing/feeding e a

linha de producdo (cerca de 192 m), em contraste com as curtas distancias para o Armazém.
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Recomenda-se a reaproximacao fisica do packing e do feeding a linha de producdo, sempre
que possivel, de forma a alinhar o /ayout com as necessidades de proximidade evidenciadas
pelo diagrama de relagdes. Esta reorganizacao permitira reduzir percursos, encurtar o tempo
de movimentacdo e aumentar a eficiéncia das operagdes diretamente ligadas a criacao de va-
lor.

A implementacao conjunta destas acdes permite reduzir significativamente tempos de des-
locagdes, distancias percorridas e /oss time, aproximar as operacdes criticas da linha de pro-

ducéo e diminuir tempos de espera, resultando num processo mais robusto, agil e eficiente.

4221 Construcdao do SLP do estado futuro

Apos a definicdo das propostas de melhoria, o passo seguinte consiste em reavaliar a dis-
posicao fisica das areas de trabalho e de suporte, de modo a assegurar que o /ayout acompa-
nha e potencia as alteracdes ja descritas anteriormente. Para tal, recorre-se novamente a me-
todologia SLP, que, pela sua natureza estruturada, garante a coeréncia entre os fluxos de ma-
teriais, informacao e pessoas.

Neste caso, uma vez que se trata do mesmo produto, da mesma linha de produgao, do
mesmo volume e da mesma equipa de suporte, considera-se redundante repetir a analise da
chave PQRST, dado que todos os fatores nela contemplados permanecem inalterados. De igual
modo, o diagrama de rela¢des ndo é reconstruido, assumindo-se os mesmos valores de rela-
cionamento estabelecidos na fase inicial deste modelo integrado, pois as interacdes entre
areas nao sofreram alteracoes.

Assim, a aplicacdo do SLP avanca diretamente para os passos seguintes: a construgao de
um novo diagrama espacial de relagdes, denominado diagrama espacial do estado futuro, que
reflete as necessidades de proximidade apds a identificagdo das ineficiéncias, e, posterior-
mente, a elaboracao do novo diagrama de blocos, denominado diagrama de blocos do estado
futuro, onde estas inten¢des sao traduzidas em distancias reais e em areas dimensionadas a
escala. Estes diagramas constituem a base para a reestruturagdo do /ayout, garantindo maior
eficiéncia no fluxo produtivo e uma reducao significativa dos desperdicios observados no es-
tado atual. Apesar deste diagrama espacial de relagdes do estado futuro ser construido com
base no mesmo diagrama de relagdes, ao integrar os problemas identificados no Makigami e
as ineficiéncias observadas no /ayout anterior, procede-se a uma reinterpretagdo das relagdes
espaciais, de modo a aproximar fisicamente as areas criticas e a reduzir as distancias excessivas
que penalizavam o fluxo produtivo. Na figura 4.14, esta representado o diagrama espacial de

relacdes do estado futuro.
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Figura 4.14 - Diagrama Espacial de Rela¢des do estado futuro

Este diagrama constitui a fase conceptual do redesenho do /ayout na qual se definem as
prioridades de proximidade entre areas antes da sua representacdo em escala. A principal al-
teracdo incide sobre a aproximacao da Linha de Producdo as areas de Packing e o Feeding,
uma vez que o afastamento excessivo identificado no estado atual penaliza fortemente a efi-
ciéncia.

Esta decisdo € motivada nao apenas pela necessidade de corrigir desperdicios ja diagnos-
ticados, mas também pelas alteracdes recentes em outras linhas de producao, que mudaram
de localizacao ou sofreram variagdes de volume. Embora a linha do produto BX 726 mantenha
a sua posicao atual e o mesmo volume produtivo, outras linhas exigem ajustes, implicando a
reavaliagdo das zonas de feeding e packing associadas.

Para suportar estas escolhas, analisa-se as quantidades movimentadas e os percursos efe-
tivos dos operadores, com recurso aos diagramas de esparguete (apresentados no Apéndice
B). Estas analises permitiram evidenciar padr&es de movimentagdo redundantes e trajetos des-
necessarios, justificando a centralizagdo de feeding e packing em torno da linha de produgéo,
bem como a sua articulacdo direta com o ponto de recolha de paletes cheias.

Em suma, o diagrama espacial de relagdes do estado futuro estabelece as bases para um

layout mais compacto e coerente, alinhado tanto com os critérios do diagrama de relagdes do
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estado atual como com os dados quantitativos de movimentagéo, preparando-se para a ma-
terializacdo em distancias reais no diagrama de blocos do estado futuro.

A definicdo do novo diagrama espacial de relacdes estabelece, de forma conceptual, as
prioridades de proximidade entre areas criticas, tendo em consideracao as alteracdes de volu-
mes e localizagdes de algumas linhas de producdo, bem como os fluxos reais dos operadores
analisados através dos diagramas de esparguete. O passo seguinte consiste em materializar
estas intengdes num diagrama de blocos, elaborado a escala e com integragdo das areas Uteis
de cada espaco. Este diagrama traduz quantitativamente a logica relacional definida anterior-
mente, permitindo avaliar as distancias reais entre areas, a compatibilidade com a infraestru-
tura existente e os ganhos concretos resultantes desta reestrutura¢do do /ayout.

Em seguida encontra-se figura 4.15 com a representacao do diagrama de blocos do es-

tado futuro.

138 m

64 mAr2

40 m

36m
38m
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836 mA2 3144 mA2
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Figura 4.15 - Diagrama de Blocos do estado futuro
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A materializacdo em blocos evidencia de forma clara os ganhos concretos obtidos com a
reestruturacao. A distancia entre Packing/Feeding e a Linha de Producao é reduzida de 192 m
para 138 m, correspondendo a uma diminuicdo de aproximadamente 28%, o que representa
um impacto direto na reducao de deslocagdes e tempos de transporte dos operadores. A pro-
ximidade entre packing e feeding, que no diagrama do estado atual era de 4 m, é agora ajus-
tada para apenas 1,5 m, ou seja, uma reducgdo de cerca de 62,5%, garantindo uma articulacao
praticamente imediata entre operacdes consecutivas e promovendo maior fluidez no processo.
Também a distancia entre o Packing e o Ponto de Recolha de Paletes Cheias sofreu uma redu-
¢ao expressiva: de 15 m no estado atual para apenas 3 m, o que equivale a uma melhoria de
80%. Esta alteracdo assegura que a movimentacao de produto acabado para expedi¢do ocorre
de forma quase imediata, eliminando tempos de espera e de transporte desnecessarios. No
que respeita ao Armazém principal de matéria-prima e ao armazém de produto acabado (Me-
calux) as distancias relativas ao nucleo produtivo mantém-se estaveis ou até um pouco supe-
riores. Contudo, estas areas continuam a desempenhar a sua fungdo de suporte logistico sem
impacto negativo no fluxo, uma vez que o transporte é realizado por AGVs, ndo implicando
deslocacdo manual de operadores nem sobrecarga fisica.

De forma global, o diagrama de blocos confirma em termos mensuraveis as intengdes do
diagrama espacial de relacbes: a criacao de um layout mais compacto, com redugdes signifi-
cativas nas distancias mais criticas (entre a linha, o feeding, o packing e o ponto de recolha), o
que contribui diretamente para a diminuicao do lead time e para a eliminagdo de desperdicios

associados ao transporte interno.

4222 Construcao do Makigami do estado futuro

A consolidacao do novo diagrama de blocos representa a materializacao fisica das priori-
dades previamente estabelecidas no diagrama espacial de relagdes, traduzindo em distancias
reais e areas dimensionadas a légica de proximidade definida. A partir desta base, torna-se
possivel regressar ao Makigam/ numa versao futura, que incorpora as melhorias introduzidas
pela reestruturacdo do /ayout. Esta revisdo permite quantificar, de forma objetiva, os impactos
da nova configuragao, constituindo o ponto de partida para a analise comparativa entre o
estado atual e o estado futuro do processo.

O Makigami do estado futuro, presente no apéndice A.2, reflete a integragdo das oportu-
nidades de melhoria identificadas no mapeamento inicial e concretizadas através da aplicagdo
do SLP. Os avancos alcancados evidenciam-se em trés dimensdes principais: a reducao das

distancias percorridas, a otimizacdo dos tempos de execugdo e a eliminagdo de problemas
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criticos anteriormente diagnosticados, através das propostas de melhoria ja descritas no inicio
desta subseccao. A distancia percorrida pelos operadores foi significativamente reduzida, so-
bretudo entre as areas de feeding, packing, linha de producao e ponto de recolha de paletes,
eliminando deslocacbes redundantes e contribuindo para a reducao do /ead time. Simultane-
amente, manteve-se a utilizacdo dos AGVs no abastecimento e transporte para a Mecalux,
garantindo que estas operagdes de suporte ndo acarretam esforco adicional para os operado-
res. Os diagramas de esparguete que espelham estas melhorias encontram-se no apéndice C.

Relativamente aos tempos de execugdo, observa-se uma reducao expressiva de atividades
classificadas como atividades sem valor acrescentado (NVA e NNVA), nomeadamente nas es-
peras por recursos logisticos e na movimentacdo desnecessaria de materiais. A preparacao e
movimentagdo passaram a ocorrer de forma mais eficiente, refletindo-se numa diminuicao do
tempo associado a transportes e manuseamentos. Por conseguinte, varios dos problemas
identificados foram ultrapassados, como a dispersdo espacial entre feeding/packing e a linha
de producao, a distancia excessiva para recolha de paletes e os longos percursos dos opera-
dores. Estes constrangimentos foram resolvidos através da relocalizacdo das areas e da rede-
finicdo dos fluxos, criando um processo mais compacto e coerente.

A analise comparativa entre o estado atual e o estado futuro confirma os ganhos obtidos.
O /ead time registou uma reducao de 118,12 horas para 102,11 horas (—13,5%), enquanto o
activity time se manteve praticamente inalterado (—0,04%), refletindo que o contelddo produ-
tivo das operacdes ndo sofreu alteracdes. O value adding time permaneceu constante em 0,04
horas, como esperado, dado que ndo houve mudancgas nas atividades de transformagdo. O
indicador mais expressivo foi o /oss time, que passou de 31,65 horas para 15,67 horas, tradu-
zindo uma reducdo de 50,5%. Em paralelo, a distancia total percorrida pelos operadores dimi-
nuiu de 609,5 metros para 514,5 metros, ou seja, menos 95 metros, correspondendo a 15,6%
de reducao.

Estes resultados demonstram que as melhorias incidiram fundamentalmente sobre des-
perdicios logisticos e tempos de espera, sem alterar o nucleo produtivo das operagdes. A ex-
pressiva redugdo do /oss time esta diretamente associada a aproximagado das areas de feeding
e packing a linha de produgao, que reduziu a distancia critica de 192 metros para 138 metros
e, ao reduzir o percurso entre o packing e o ponto de recolha de paletes, de 15 metros para
apenas 3 metros. Apesar do aumento da distancia de transporte para o Armazém de PA (Me-
calux), de 35 metros para 50 metros, tal alteracdao nao constitui limitagcdo, dado que estas mo-

vimentagdes sdo realizadas integralmente por AGV. Por outro lado, as distancias curtas
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associadas a tarefas como o picking, embalamento e fecho de paletes mantiveram-se inalte-
radas, sem impacto significativo no desempenho global.

Assim, conclui-se que o novo /ayout, desenvolvido com base no SLP, permitiu simplificar
os fluxos e reduzir desperdicios, alcangando um /ead time 13,5% inferior e uma reducdo supe-
rior a 50% no tempo perdido. O processo tornou-se mais eficiente, previsivel e equilibrado,
criando ainda condicbes para ganhos futuros, através da padronizagao, digitalizagdo e aplica-
¢do continua dos principios Lean.

Deste modo, a integracao do Makigami com o SLP demonstrou-se eficaz na identificacao
e eliminagdo de desperdicios, traduzindo-se em ganhos de eficiéncia operacional e numa
maior coeréncia do /ayout. Contudo, importa salientar que os resultados aqui apresentados
constituem apenas uma etapa intermédia no processo de melhoria continua.

A reducdo de tempos e distancias confirma o potencial da metodologia aplicada, mas tam-
bém evidencia limitacdes que deverao ser consideradas, nomeadamente a necessidade de va-
lidacdo pratica em contexto real, a variabilidade inerente aos fluxos produtivos e o impacto de
futuras alteragdes na procura. Assim, a analise comparativa entre o estado atual e o estado
futuro serve de base para a discussdao dos resultados obtidos, bem como para a identificacdo
de limitagbes do estudo, contributos da investigacdo e potenciais linhas de trabalho futuro,

aspetos que serao explorados no capitulo seguinte.
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‘ 5
RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Principais contribui¢des

A aplicacdo integrada do Makigami e do SLP permitiu avaliar, de forma sistematica, os
impactos da reestruturacdo do /ayout produtivo e da redefinicdo dos fluxos logisticos. A com-
paracao entre o estado atual e o estado futuro evidenciou ganhos claros em diversas dimen-

sdes, tanto quantitativas como qualitativas.

5.1.1 Comparagao entre o Estado Atual e o Estado Futuro

A analise comparativa entre o estado atual e o estado futuro evidencia ganhos claros em
diferentes dimensdes do processo, tanto ao nivel quantitativo como qualitativo. A tabela 5.1
apresenta as alteragdes entre o estado atual e o futuro, para cada indicador, bem como as

redugdes alcangadas.

Tabela 5.1 - Tabela comparativa entre o estado atual e o estado futuro

Indicador Estado Atual Estado Futuro Reducao (%)
Lead Time (h) 118,12 102,11 13,6
Activity Time (h) 86,43 86,4 0,0
Value Adding Time(h) 0,04 0,04 0,0
Loss Time (h) 31,65 15,67 50,5
Distancia percorrida (m) 609,5 514,5 15,6
Trajeto linha « feeding/packing (m) 192,0 138,0 28,1
Trajeto packing < ponto de recolha (m) 15,0 3,0 80,0

Do ponto de vista quantitativo, o /ead time registou uma reducao de 118,12 horas para
102,11 horas, correspondendo a 13,5%. Este decréscimo resulta essencialmente da diminuicao
do /oss time, que passou de 31,65 horas para 15,67 horas, o que representa uma reducdo de
50,5%. O activity time manteve-se praticamente inalterado, passando de 86,43 horas para
86,40 horas, tendo uma reducdo de 0,04%, confirmando que as tarefas produtivas permane-

ceram idénticas em ambos os cenarios. Da mesma forma, o value adding time nao sofreu
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alteracdes, mantendo-se em 0,04 horas, uma vez que as atividades diretamente responsaveis
pela transformacao do produto final se mantiveram inalteradas.

Em paralelo, verificaram-se melhorias relevantes nas distancias percorridas pelos operado-
res. No estado atual, eram percorridos, em média, 609,5 metros, valor que desceu para 514,5
metros no estado futuro, correspondendo a uma redug¢do de 95 metros (—15,6%). Destacam-
se, em particular, redugdes de 28% no trajeto entre a linha e o nucleo feeding/packing e de
80% no percurso entre o packing e o ponto de recolha de paletes, alteracdes que contribuiram
para encurtar deslocacdes criticas e agilizar o escoamento do produto acabado. Apesar de se
verificar um aumento da distancia até ao Armazém de PA (Mecalux) passando de 35 m para
50 m, esta alteragdo ndo compromete o processo, uma vez que o transporte é realizado inte-
gralmente por AGV, nédo implicando esforco adicional para os operadores. Estas melhorias
mencionadas estdo representadas no apéndice C. Nesse apéndice constam tanto as melhorias
na linha em estudo, o BX 726, como das restantes, uma vez que existe sempre uma sinergia
entre elas. Ou seja, alterando localizagcbes de uma, leva a que seja necessario fazer também
algumas alteracdes em outras.

Com base nas melhorias introduzidas pelo modelo integrado Makigam/~SLP, nomeada-
mente a reorganizagao do /ayout, a reducao das deslocagdes em packing, a normalizacao dos
fluxos de feeding e a clarificacdo das responsabilidades de coordenacao, foi projetada uma
reducdo no numero de operadores necessarios para garantir a cadéncia da linha. Atualmente,
0 Best Work Standard (BWS) da linha corresponde a 5,2 Full-Time Equivalents (FTE) por turno.
A analise do cenario futuro aponta para uma redugao progressiva deste valor, num primeiro
momento para 4,85 FTE, com a possibilidade de estabilizacdo a 4,7 FTE ap6s um periodo de
monitorizacao e adaptacao operacional (4 a 6 meses).

Este ajuste traduz-se numa melhoria de produtividade, passando de 11,15 para 12,34 pecas
produzidas por operador-hora, o que representa um aumento de 10,7%. Para além disso, o
impacto econdémico € relevante, uma vez que a reducdo inicial de 0,35 FTE corresponde a uma
poupancga anual estimada em 30 660 €, podendo atingir 43 800 € anuais caso seja viavel con-
solidar a meta de 4,7 FTE/turno.

Para além destes resultados mensuraveis, a analise qualitativa confirma a eliminacao de
varios problemas estruturais que condicionavam o desempenho do processo no estado atual.
Entre eles, destacam-se a dispersdo entre areas criticas, a excessiva deslocacdo manual de ope-
radores e a existéncia de constrangimentos logisticos associados a espera por recursos. O
layout do estado futuro permitiu ultrapassar estas limitagdes, assegurando maior fluidez no

abastecimento de materiais e na saida de produto acabado. Consequentemente, o Makigami
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do estado futuro deixa de evidenciar problemas estruturais de /ayout, passando a focar-se em
aspetos de melhoria continua, como a padronizagdo de procedimentos, a digitalizacdo de flu-
x0s e 0 acompanhamento tecnologico (por exemplo a implementagdo de SAP e a substituicao
e manutengao dos scanners).

Assim, este resultado evidencia ndo apenas ganhos quantitativos em termos de tempo e
custos, mas também qualitativos, uma vez que a redugdo de esforco redundante e de impro-
visacOes operacionais aumenta a previsibilidade, a ergonomia e a estabilidade do sistema pro-

dutivo.

5.1.2 Comparagao com a literatura existente

Os resultados obtidos confirmam evidéncias ja descritas na literatura relativamente ao im-
pacto do SLP na reducdo de distancias e tempos operacionais (S. P. Singh & Sharma, 2006);
(Ramadhan, Widodo, et al., 2021), bem como a relevancia do Makigami na simplificacdo de
fluxos de informagdo e eliminacdo de redundancias (Ajj et al., 2014); (Viana et al., 2020).

Contudo, a integracdo sistematica de ambas as metodologias permanecem pouco explo-
radas na investigacao cientifica, sobretudo em contexto industrial. Este modelo contribui, as-
sim, de forma original para colmatar esta lacuna, validando empiricamente a utilidade de uma
abordagem conjunta (G. L. Tortorella & Fogliatto, 2014b).

Adicionalmente, este trabalho complementa os estudos que associaram o SLP a ferramen-
tas como o 5S e o Poka-Yoke tanto em (Llanos-Reyes et al., 2023), como em (Flores-Perez et
al., 2023), ao demonstrar que o Makigami pode desempenhar um papel igualmente relevante.
Enquanto a literatura anterior se centrou sobretudo na reorganizagao fisica e na padronizagéo
de procedimentos, 0 modelo proposto na presente dissertagao introduz uma perspetiva mais
holistica, integrando fluxos fisicos e fluxos de informagéo e potenciando ganhos sustentaveis
a médio prazo.

Em sintese, a comparagdo demonstra que a aplicacao conjunta do Makigami e do SLP nao
sO permitiu justificar e quantificar os ganhos obtidos, como também consolidou um processo
mais compacto, eficiente e previsivel. A reducdo de desperdicios, a eliminagdo de constrangi-
mentos e a melhoria da ergonomia criaram uma base sélida para a evolugdo futura do sistema

produtivo.
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5.2 LimitagOes e Desafios

Apesar dos ganhos obtidos, algumas limitacbes devem ser reconhecidas. A recolha de da-
dos foi realizada em ambiente real e em estreita colaboragcao com os engenheiros de processo,
garantindo consisténcia e fiabilidade. Contudo, os resultados estdo inevitavelmente sujeitos a
variagoes externas, como oscilacdes da procura, paragens imprevistas da linha ou constrangi-
mentos de recursos. Estes fatores podem introduzir flutuagdes nos indicadores, reforcando a
necessidade de monitorizagao continua e validacdes periddicas.

Adicionalmente, algumas das propostas apresentadas derivaram de simulagdes e analises
de cenarios futuros, pelo que a sua implementacao integral dependera de ajustes em ambiente
real. A forte dependéncia dos AGVs constitui um risco operacional: falhas técnicas ou limita-
¢Oes de capacidade poderao reduzir parte das melhorias identificadas. Por outro lado, a exe-
cucao das alteragdes de /ayout exige investimentos financeiros, disponibilidade de recursos
humanos especializados e janelas de paragem de linha adequadas, o que podera condicionar
o ritmo da implementagao.

Importa ainda salientar que algumas das altera¢des identificadas e validadas foram apro-
vadas pela gestao da unidade industrial, mas a sua execucao ndo podera ocorrer de imediato.
Este facto decorre da necessidade de compatibilizar os investimentos com o plano estratégico
da empresa, da indisponibilidade de paragens prolongadas de linha que permitam a realizagdo
das modificacbes estruturais e da dependéncia de recursos tecnoldgicos criticos, como os
AGVs. Por esse motivo, as propostas encontram-se calendarizadas num plano de a¢des estru-
turado, apresentado no Apéndice D.1, que servira de guia para uma implementacao faseada e
sustentavel, assegurando que a execugdo das melhorias ndao comprometa o normal funciona-
mento produtivo da fabrica.

Em sintese, estas limitacdes nédo invalidam os resultados alcangados, mas sublinham a im-
portancia de uma analise critica e da realizacao de etapas adicionais de validacdo pratica. Ape-
nas a monitorizagdo em ambiente real e a implementacao gradual das medidas permitirao
confirmar e consolidar os beneficios projetados, reforcando a robustez e a sustentabilidade do

modelo desenvolvido.
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5.3 Vantagens do Estudo de Caso

A opcao metodoldgica pelo estudo de caso revela-se a mais adequada para o presente
trabalho, uma vez que permite analisar o processo de packing da Visteon Portuguesa em pro-
fundidade e no seu contexto real, considerando simultaneamente os fluxos de materiais, de
informacdo e a interagdo entre operadores e sistemas.

Em alternativa, poderiam ser utilizadas metodologias como a Investigagao-Acao, que pri-
vilegia a intervencdo direta no processo através de ciclos sucessivos de diagnostico, acdo e
reflexdo, envolvendo ativamente os colaboradores. Apesar do seu potencial, esta abordagem
tende a ser mais exigente em termos de tempo e de recursos, o que pode dificultar a sua
aplicacdo em ambiente fabril com prazos restritos e elevada cadéncia produtiva.

Outra possibilidade seria o recurso a investigacdo empirica, que se baseia em medices
sistematicas e generalizaveis para validar hipdteses em diferentes contextos. Embora Gtil para
estabelecer relacSes de causa e efeito, esta abordagem perde profundidade na analise deta-
Ilhada de um Unico processo, ndo captando toda a complexidade operacional e organizacional
do chéo de fabrica. Do mesmo modo, metodologias como os inquéritos por questionario po-
deriam recolher percecdes relevantes, mas ndo permitiriam observar diretamente os fluxos fi-
sicos e informacionais, nem avaliar o impacto real das solu¢des propostas.

Face a estas alternativas, o estudo de caso distingue-se pela sua capacidade de integrar
multiplas fontes de informacdo, como a observacao direta, a cronometragem, a analise docu-
mental e as entrevistas com engenheiros de processo, proporcionando uma visao holistica e
realista. Esta abordagem permitiu aplicar o modelo Makigam/~SLP em condig¢des reais, vali-
dando empiricamente os ganhos obtidos e garantindo que os resultados fossem nao apenas
teodricos, mas também aplicaveis a realidade industrial.

A escolha do estudo de caso revelou-se particularmente vantajosa neste contexto, pois
possibilitou captar as especificidades do setor automodvel, marcado pela elevada competitivi-
dade, pela pressdo sobre custos e pela exigéncia de qualidade, permitindo também compre-
ender o impacto das melhorias tanto na eficiéncia operacional como nas condi¢des de trabalho
dos operadores.

Assim, o estudo de caso ndo constituiu apenas uma opgdo metodoldgica, mas sim um
elemento central para o sucesso desta dissertagdo, assegurando a combinagao entre rigor ci-

entifico, aplicabilidade pratica e contributo efetivo para a literatura Lean.
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5.4 Diretivas para a Empresa

Apesar destas limitagdes, este estudo abre caminho para um conjunto de oportunidades
praticas que a empresa podera explorar de forma estruturada. Em primeiro lugar, recomenda-
se a aplicagdo gradual do modelo noutras linhas produtivas, de forma a validar a sua robustez
em diferentes fluxos e identificar ganhos adicionais.

Em segundo lugar, sugere-se a extensdo do modelo a areas administrativas e de suporte,
como logistica, planeamento ou qualidade, onde predominam fluxos de informagdo que fre-
qguentemente condicionam a producdo. O Makigami, neste ambito, podera revelar-se particu-
larmente eficaz para eliminar redundancias e melhorar a comunicagdo interdepartamental.

Outra diretiva passa pela integracao progressiva com solugdes digitais, nomeadamente
SAP, sistemas de recolha automatica de dados e checklists eletronicas, potenciando a fiabili-
dade da informacao e aproximando a empresa do paradigma de Lean Digital.

Por fim, destaca-se a importancia de consolidar a cultura de melhoria continua entre os
operadores. Investir em formagao, incentivar a participacdo ativa na identificagdo de desperdi-
cios e promover equipas multifuncionais contribuira para assegurar que os ganhos alcancados
nao se dissipem ao longo do tempo.

Estas diretivas oferecem, assim, um caminho claro para que a empresa transforme as me-
Ihorias alcangadas numa estratégia sustentavel e alinhada com os objetivos competitivos do

setor automoével.
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\ 6
CONCLUSAO

A presente dissertagdo foi desenvolvida numa empresa do setor automovel, centrada no
processo de producdo de um Cluster e Display. O objetivo principal consistiu em propor e
validar um modelo integrado de melhoria que combinasse o Makigami e o Systematic Layout
Planning (SLP), de modo a eliminar desperdicios, otimizar fluxos e aumentar a eficiéncia global.

A investigacao assume a forma de um estudo de caso, uma vez que se analisa em pro-
fundidade um processo especifico no seu contexto real, captando simultaneamente dimensdes
técnicas, organizacionais e humanas. As unidades de analise correspondem a secgdo de
packing da empresa, incluindo a sua disposicao fisica, os fluxos de operadores, os fluxos de
materiais e os fluxos de informacdo que suportam o funcionamento diario. Esta escolha meto-
doldgica permite compreender de forma integrada as interagdes entre /ayout, pessoas e siste-
mas, algo que dificilmente seria alcancado através de metodologias mais generalistas ou pu-
ramente experimentais.

A implementacdo do modelo seguiu uma sequéncia estruturada de etapas. Numa fase
inicial, procedeu-se a caracterizacdo do processo em estudo, recorrendo a observagdes diretas,
medicdes de tempos em ambiente real e recolha de dados junto dos engenheiros de processo.
Com base nestas informacdes foi construido o Makigamido estado atual, que permitiu mapear
atividades, fluxos de informacao, responsabilidades e constrangimentos logisticos. Posterior-
mente, o Makigami foi analisado criticamente, identificando desperdicios, redundancias e po-
tenciais melhorias. Em complemento, elaboraram-se diagramas de esparguete que quantifica-
ram as distancias percorridas pelos operadores e evidenciaram deslocagdes criticas. A etapa
seguinte consistiu na aplicacdo dos principios do SLP, através da elaboracdo de matrizes de
proximidade, diagramas de relacdes e propostas de reorganizacdo do layout. A integragéo
entre as duas metodologias possibilitou a definicdo de um cenario futuro mais eficiente e com-
pacto. Finalmente, realizou-se a comparacdo quantitativa entre os estados atual e futuro com
base em indicadores Lean— Lead Time, Activity Time, Value-Adding Time e Loss Time — ava-
liando de forma objetiva o impacto das melhorias propostas.

Os resultados demonstraram ganhos expressivos. O /ead time foi reduzido em 13,6% (de

118,12 h para 102,11 h), o /oss time diminuiu em 50,5% (de 31,65 h para 15,67 h) e as distancias
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percorridas pelos operadores reduziram-se em 15,6% (de 609,5 m para 514,5 m). Foram ainda
observadas melhorias especificas, como a diminuicao de 28% no trajeto entre a linha e a zona
de feeding/packing e de 80% no percurso entre o packing e o ponto de recolha. Estes resulta-
dos traduziram-se na reducdo do BWS de 5,2 para 4,85 operadores por turno, o que permitiu
estimar uma poupanga econdmica anual estimada em 30 660€, reforcando a competitividade
da empresa automovel e garantindo maior previsibilidade, fluidez logistica, estabilidade e er-
gonomia para os operadores.

Assim, o estudo de caso adotado nao constitui apenas o enquadramento metodoldgico
do trabalho, mas o elemento que permite transformar a teoria em resultados concretos, asse-
gurando simultaneamente relevancia pratica para a empresa analisada e contributo cientifico

para a literatura.

6.1 Contribuicdo para a literatura existente

Do ponto de vista cientifico, esta dissertacdo ofereceu um contributo relevante para o
corpo de conhecimento existente em Lean Management. Embora tanto o Makigami como o
Systematic Layout Planning (SLP) ja tivessem sido estudados de forma independente em dife-
rentes contextos industriais e administrativos, a sua integracao sistematica permanecia pouco
explorada na literatura. A revisdo tedrica evidenciou que o SLPtinha sido frequentemente as-
sociado a ferramentas como o 55 ou o Poka-Yoke enquanto o Makigami tinha sido aplicado
sobretudo em ambientes administrativos, em conjunto com métodos como o Value Stream
Mapping (VSM) ou o Business Process Model and Notation (BPMN). No entanto, a articulagao
entre o Makigamie o SLP em contexto industrial ainda ndo se encontrava devidamente docu-
mentada ou validada empiricamente.

A presente investigagdo colmatou esta lacuna ao demonstrar que a utilizagdo conjunta
das duas metodologias potenciava resultados superiores aos obtidos individualmente. O SLA,
ao reorganizar fluxos fisicos e /ayouts, permitiu reduzir distancias e tempos de movimentagao,
enquanto o Makigami acrescentou a perspetiva dos fluxos de informacao, das responsabilida-
des funcionais e da comunicagao interdepartamental — aspetos habitualmente negligenciados
em abordagens centradas apenas no /ayout. Esta complementaridade forneceu uma visao ho-
listica do processo, alinhada com os principios de melhoria continua da filosofia Lean, e mos-

trou que era possivel superar limitagdes frequentemente apontadas em estudos prévios.
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Para além da aplicacdo original, este trabalho contribuiu para a literatura ao propor um
modelo replicavel de aplicacdo integrada, adaptavel a diferentes industrias e contextos orga-
nizacionais. A validacdo empirica através de indicadores objetivos (Lead Time, Activity Time,
Value-Adding Time e Loss Time) reforcou a pertinéncia desta integragdo como ferramenta ci-
entifica e pratica de diagndstico, redesenho e otimizagdo de processos.

Em sintese, o contributo da presente dissertacdao para a literatura residiu ndo apenas na
aplicacdo conjunta inédita do Makigami e do SLP em ambiente industrial, mas também na
demonstragdo da sua complementaridade e eficacia. Este estudo forneceu um referencial me-
todologico sélido que podera servir de base para investigacdes futuras e para a consolidacao
de boas praticas na implementacao de ferramentas Lean em ambientes complexos e compe-

titivos, como o setor automovel.

6.2 Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados alcancados, subsiste a necessidade de explorar a aplicacao do
modelo em cenarios distintos, de forma a validar a sua escalabilidade e generalizacdo. Uma
linha de investigacao futura consiste na aplicacao noutras industrias, como a alimentar, a far-
macéutica ou a metalomecanica, onde coexistem fluxos logisticos complexos e requisitos de
rastreabilidade elevados. Outra vertente prende-se com a aplicagdo em ambientes administra-
tivos e de servicos, como hospitais, universidades ou instituicdes publicas, onde o Makigami
pode mapear processos de suporte e o SLP apoiar a reorganizacao dos espacos fisicos.

Adicionalmente, sugere-se a integracao do modelo com solugdes digitais em linha com
o paradigma da /ndustria 4.0. Tecnologias como sensores /o7, sistemas de monitorizacao em
tempo real ou plataformas de analise de dados poderdo potenciar a fiabilidade e a rapidez na
recolha de informacdo, promovendo a evolucdo para um Lean Djgital. Assim, o modelo podera
nao so ser replicado em diferentes setores, mas também contribuir para a transformacgao digi-

tal da industria, reforcando a sua relevancia académica e pratica.
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APENDICE A

MAKIGAMIS DOS DIFERENTES ESTADOS DE
IMPLEMENTACAO DO MODELO INTEGRADO
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Etapas do Processo Total
PessoalDepartamento 1 2 | s ] 4 5 ] 7 | s ] s ] m | 11 12 | 13 | 14 15 16 Handodf Touches
Emalar a
Cliente PrIEARE 1 1
diiwria
Plneamen Transpaite
Flanear a Planeames mdo - Frepararo
MPEL producda ndas = el pesdido em ] abe & 2 ]
didria T packaging ammazem Aamazém r Mec alse
k Fazes
Recebe a pedido de
Coordenadar da lisha = L0 1 F3
amazém
l Ira
Abastecer Linia
Dpesador de feeding alinia — 2 z
Pl
Operador da linka 1 1
\ Apamar g Fech
Fazer ar
or — cmbalaro —= ata mna 1 4
Opesador packing Picking p—— palebe do AV
Zona de recolha de paletes 1 1
chelas
T &
QaAD ERP leleldnica
Docwmenos f Sistemas de vl I W Quantidade Dotumenios
Informagio 1 Sisiemas de Indcemag do
L dervlificativ
parilhads ada palete
rilErpra)
Lead Toma {i) 3d5h 18 o) 19'5" 18" 18'68" L 29" 50" 18" s 5 4dnh7Te" Lead Time
Ariiy Time (hj ad 15" il 18' 68" Epry 17 12" ED 29" 50" 17 o v 3d 14h 26 1° Actity Time
Walpe Adding Thme (ib) o o o o 2e" o o o' o L] o v 2'E Wakne Ackcing Thme:
Loss Time ji} Sh T 13 bl 41" 1° 45° o L'} o 1" a 5 1d 7h 38° 44" Loss Time
Distdncia Percoumida i 1] (1] 180 182 [i] 5] o a5 E09,5 Cistdncia Percondda
Protiemas 10 Quantidade de Problemas
Quantidade de Froposias de
Propostas de Melhoria 10 Ml

Figura A.1 - Makigami do estado atual
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Etapas do Processo Total
Pessoa/Departamento 1 2 | a3 | 4 5 | & 7 g | s | 1w 11 | 12 13 15 16 Handoff Touches
Enviiara
Cliente [HOOLEN 1 1
diar
Planeamen Transparte
Planear a Paneamen — tlas pacas Preparar o Transpartar
MEEL procucio Wl e % pedics em A 2 &
didna pegas 3 ArTEARS Armazém r Mecatur
Fazer
. Recebe a pedido de
Coondenador da linha 5 = e 1 2
amarém
L ['F ]
Aba nha
Operador de feeding o 2 2
Oiperador da linha \ 1 1
Agamare:
Opesados packing ,r"'“' —+ embalarc 'p:z: 1 4
produta
Zona de recolha de palebes i i
cheias
Sistema
PACO bdentificativa
da palete
Email
Drocumentos | Setemas de SRS 8 Quantidade Documentos
Informacao Scheduls Setema Lahel Label Sisiemas de Informagao
P_ - M identificativa et
partithata da palate da palete
Imterproj
Lead Time () 3d 5h 18 Z8'12 18012 g 19177 4" T 4d 22h 2' 15" L ead Time
Acitmily Time fi) 3d 15 16r 58" 171zt 31" 17 13" 3 1] 3d 14h 24" 7" Activity Time
Value Adving fime ) o o o a 2'a" o 1] 1] ra" Waslue Adring Fime
Loss Time (h} Thiso ih 30 1n an F E 1"46~ 41" 1'45" L) o o a8 5 15h40r 23" Loss fime
Distancia Percornda [m) 1] L] a 0 1] 1] 1B0 136 1] 138 15 15 1.5 0 50 4645 Distancia Percomida
Problemas 2 Quantidade de Problemas
. Quantidade d= Propostas de
P
postas de Melhona 1 M "

Figura A.2 - Makigami do estado futuro
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APENDICE B

APENDICE COM OS DIAGRAMAS DE ESPAR-
GUETE DO ESTADO ATUAL
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Figura B.1 - Diagrama de esparguete do estado atual do BX 726
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Figura B.3 - Diagrama de esparguete do estado atual do S2.8
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Diagrama de esparguete do estado atual do P33/P13

Figura B4
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APENDICE C

APENDICE COM 0OS DIAGRAMAS DE ESPAR-
GUETE DO ESTADO FUTURO
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Figura C.1 - Diagrama de esparguete do estado futuro do BX 726
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Figura C.2 - Diagrama de esparguete do estado futuro do DDU CDC Infotainment
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Figura C.3 - Diagrama de esparguete do estado futuro do S2.8
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Figura C4 - Diagrama de esparguete do estado futuro do P33/P13
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APENDICE D

PLANO DE ACOES
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Tabela D.1 - Plano de Acdes

Produto / Linha

Problema

Proposta de Melhoria

Plano de acdes

Implementacado

Pouca eficiéncia nos

Dar formacéo de todos os colaboradores que necessitem de trabalhar
com SAP;

Todas . . Implementacdo de SAP. | Inicio do uso do SAP; ago/25
pedidos de material. , e ~
Periodo de familiarizagdo e adaptagdo ao mesmo;
Normal funcionamento entre todas as areas envolvidas.
Excesso de material | Material necessario Recolha das BOMs de todos os produtos;
de abastecimento na | para 2h na linha de Recolha dos volumes horarios de producdo, por linha;
Todas . . - . o ago/25
zona de feeding e producdo e 1Th na zona | Analise, produto a produto das quantidades ideais;
packing. de feeding e packing. Marcacgdo das zonas e identificacdo dos part numbers em cada zona.
Identificar o part number com maior consumo nesta linha;
. Construcao de um carro adequado para o transporte pelo MIR;
Abastecimento de ma- c ¢ - d ) P P P
Elevado tempo de . Identificacdo das rotas de abastecimento;
BX 726 BN terial com recurso a . set/25
deslocacao a linha. MIR Fase de testes ao novo modo de abastecimento;
' Implementacdo no 1° turno;
Implementacdo nos restantes turnos.
Identificacdo dos scanners que devem ser substituidos;
. Identificacdo dos scanners obsoletos que nao foram retirados dos pos-
Falhas na leitura das Revisdo e manutencao | tos de trabalho;
Todas labels durante o ¢ ' set/25

picking.

periddica dos scanners.

Retirada dos obsoletos;
Colocacdo de novos scanners,
Revisdo e manutencao periddica dos scanners existentes.
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BX 726;
Comfort Display;
Multi-Displays Central Stack;

Distancia desde a

Relocalizacdo da zona

Andlise da procura dos varios clientes ao longo dos préximos 3 anos;
Andlise dos volumes de producédo diarios para responder a procura do
cliente;

zona de feeding e . , e . A . dez/25
DDU; . N g de feeding e packing. Identificacdo das linhas com cadéncia mais e menos elevada; /
packing até a linha. o . . , .
P33 e P13; Relocalizagdo do packing e feeding desses produtos numa area mais
S2.8 conveniente para todas as partes.
BX 726 Andlise da procura dos varios clientes ao longo dos préximos 3 anos;
Comfort Display; Andlise dos volumes de producéo diarios para responder a procura do
o play Aumento dos volu- - . P ¢ P P P
Multi-Displays Central Stack; N Relocalizagdo da zona | cliente;
. mes de producdo a . ) e . A . dez/25
DDU CDC Infotainment; . de feeding e packing. Identificacdo das linhas com cadéncia mais e menos elevada;
partir de 2026. o . . . .
P33 e P13; Relocalizagdo do packing e feeding desses produtos numa area mais
S2.8 conveniente para todas as partes.
Andlise da procura dos varios clientes ao longo dos préximos 3 anos;
x . Anadlise dos volumes de producdo diarios para responder a procura do
Alteracdo da locali- Relocalizagdo da zona | cliente; i : i i ’
DDU CDC Infotainment zagdo da linha de a6 . o . N . dez/25
roducio de feeding e packing. Identificacdo das linhas com cadéncia mais e menos elevada;
P 540 Relocalizacdo do packing e feeding desses produtos numa area mais
conveniente para todas as partes.
~ Desenvolvimento de um sistema que facilite a comunicacdo entre a li-
Falta de comunica- Implementacao de um nha de producédo e a area de feeding e packing;
Todas sistema automatico ' out/25

¢do entre areas.

Kanban.

Teste do sistema Kanban na linha do BX 769;
Replicacdo do sistema na restantes linha de producéo.
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