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RESUMO

Na atualidade, com a crescente competitividade e concorréncia, existe uma pressao
constante para que as empresas se adaptem e evoluam. Os requisitos dos clientes sdo cada
vez mais exigentes e novos paradigmas socioecondmicos tém contribuido para a procura
pela melhoria continua nas organizacdes. No setor industrial, a filosofia Lean, a partir da
identificacdo e eliminacdo dos desperdicios, assume um papel preponderante como meio
para atingir o objetivo de aumentar a produtividade e a eficiéncia dos processos.

Neste contexto, a principal finalidade da presente dissertagdo é conceber um modelo
que permita identificar a area fabril onde se verificam mais desperdicios (setor critico). Para
além disso, pretende-se identificar e priorizar problemas, promovendo a sua eliminagdo
através da implementacdo do Lean. Este modelo integra diferentes tipos de ferramentas e
considera uma nova abordagem a Casa da Qualidade. Contempla seis etapas, em que o
feedback dos colaboradores da organizacdo e o mapeamento do estado atual, através do
Value Stream Mapping (VSM), permitem a identificagdo do setor critico. Posteriormente,
realiza-se um levantamento exaustivo de problemas, seguido pela sua priorizagdo e
identificacdo das causas-raiz. Através destas, as ferramentas Lean mais adequadas sdo
implementadas, contribuindo para a disseminacao e sustentacao de uma cultura de melhoria
continua na organizacgdo.

O estudo inerente a aplicagdo do modelo insere-se numa fabrica metalldrgica da
indUstria automével, que se dedica ao fabrico e venda de molas de suspensao. E aplicado
com o intuito de reduzir os desperdicios e efetuar melhorias. Este trabalho enfatiza a
relevancia da priorizagdo de setores e problemas para ultrapassar as constantes adversidades
decorrentes da limitacao de recursos. Os resultados obtidos, embora carecam de mais tempo
para validacdo e um acompanhamento continuo do processo, apontam para uma diminuicdao

dos desperdicios e aumento da produtividade.

Palavras-chave: Lean, Melhoria Continua, QFD, VSM, SMED
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ABSTRACT

Nowadays, with increasing competitiveness and competition, there is constant pressure
for companies to adapt and evolve. Customer requirements are increasingly demanding, and
new socioeconomic paradigms have contributed to the pursuit of continuous improvement
in the organizations. In the industrial sector, the Lean philosophy, through the identification
and elimination of waste, have been emerging to achieve the goal of enhancing productivity
and process efficiency.

In this context, the main purpose of this master thesis is to design a new model that
enables the identification of the manufacturing area where the most waste occurs (critical
sector). Furthermore, it aims to identify and prioritize problems, facilitating their elimination
through the implementation of Lean. This model integrates different tools and considers a
new approach to the House of Quality. It considers six stages, in which the feedback from the
organization and mapping the current state with the Value Stream Mapping (VSM) enables
the identification of the critical sector. Subsequently, an exhaustive survey of issues is
conducted, followed by its prioritization and identification of root causes. Through these, the
most suitable Lean tools are implemented, contributing to the dissemination and
sustainability of a culture of continuous improvement within the organization.

The study inherent to the application of the model takes place in a metallurgical
automotive industry plant, which produces and sells suspension springs. It is applied with the
intention of reducing waste and carrying out improvements. This work emphasizes the
importance of prioritizing sectors and problems to overcome the constant challenges
resulting from limited resources. The results obtained, although require more time to verify
the results and the continuous monitoring of the process, indicate a decrease in waste and an

increase in productivity.

Keywords: Lean, Continuous Improvement, QFD, VSM, SMED
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INTRODUCAO

Neste capitulo introdutorio é efetuado um enquadramento da tematica abordada,
descricao dos objetivos e apresentacdo da metodologia aplicada na presente dissertacao. Por

fim, é descrita a organizagdo do documento e apresentada a notacdo utilizada.

1.1 Enquadramento

Com a evolugdo da produtividade e globalizagao, verifica-se uma maior exigéncia para
que todos os setores de atividade se adaptem, especialmente a industria. Embora este setor
ja sofresse de uma constante pressao financeira e tecnoldgica, atualmente, verifica-se uma
imposicdo rigorosa da sociedade para que se torne mais eficiente e sustentavel [1]. Esta
adaptacdo so6 é conseguida através da utilizagdo de processos e sistemas cada vez mais
eficientes, que permitam obter o maior retorno financeiro possivel.

Devido ao ambiente competitivo que enfrentam, as organizagdes devem disponibilizar
0s seus bens e servicos com a maxima qualidade exequivel e, simultaneamente, reduzir ao
minimo os custos envolvidos [2]. A indUstria automovel encontra-se inserida neste ambiente,
constituindo uma quota significativa em termos do produto interno bruto de diversos paises.
O periodo caracterizado pela pandemia de COVID-19 e problemas nas cadeias de
abastecimento constituiu um obstaculo ao crescimento continuo desta industria. Contudo, ja
se verificavam desafios criticos antes do inicio da pandemia [3]. Por sua vez, a indUstria
metallrgica encontra-se interligada com a automdvel, sendo responsavel pelo fornecimento
de diversas matérias-primas e componentes. A indUstria metallrgica possui caracteristicas
bastante proprias, como um periodo longo para retorno do investimento e inflexibilidade na
alteracao da estrutura de producgao, dificultando a implementacao de novas metodologias

[2].



No Japdo, apds a Segunda Guerra Mundial observava-se, por um lado, baixos niveis de
procura e, por outro, elevados niveis de competitividade, especialmente com a concorréncia
americana. Estes fatores potenciaram uma oportunidade na indUstria automovel para que a
Toyota Motor Systems desenvolvesse uma nova abordagem de fabrico, o 7Toyota Production
System (TPS) [4]. Esta abordagem evoluiu para o que hoje é conhecido como Lean. O
objetivo do Lean é aumentar a eficiéncia dos processos, através da melhoria das atividades
que acrescentam valor e reducdo dos desperdicios, assente numa valorizagdo dos recursos
humanos [5].

A implementagdo do Lean exige uma filosofia de melhoria continua, com o objetivo
final de atingir a perfeicdo. O envolvimento e participacdao de todos os colaboradores é
fundamental, permitindo o aumento da eficiéncia e da produtividade [6]. Num periodo em
que tecnologias inovadoras e termos como Industria 4.0 sdo cada vez mais comuns, €
importante nao esquecer o fator humano na aplicacao do Lean. A participacao ativa de todos
os colaboradores de uma organizacdo, desde os operadores a gestdo de topo, é essencial
para o sucesso da aplicacdo desta filosofia. Na literatura, é possivel encontrar descritos os
efeitos positivos da adocao de diversas ferramentas da filosofia Lean, para além da redugao
dos desperdicios e de atividades de valor ndo acrescentado. Destacam-se a melhoria na
qualidade dos produtos, mudancas culturais, aumento da seguranca e reducao da fadiga e
stress. Nao obstante, existem diversas barreiras na implementacdo do Lean [6]. A sua
implementagdo bem-sucedida acontece essencialmente em grandes empresas, como
multinacionais, enquanto no caso das pequenas e médias empresas (PMEs) existe ainda
apreensao e insucesso na sua adogao [7].

Este estudo pretende, tendo em conta as oportunidades de melhoria alcangadas com a
implementagdo da filosofia Lean, propor um novo modelo. A base deste novo modelo é a
identificacdo de uma area produtiva (setor critico), onde o impacto dos desperdicios é mais
acentuado. A eliminagdo dos desperdicios existentes no setor critico contribui para o
aumento da produtividade na organizacao. Subsequentemente, sdao caracterizados e
priorizados os problemas que decorrem no ambiente deste setor. Apds determinagdo das
causas-raiz dos problemas prioritarios, € possivel selecionar e implementar as ferramentas
Lean adequadas. O modelo foi aplicado num estudo de caso efetuado na ELO-Automotive,

uma PME do setor automovel que fabrica e vende molas de suspensao.



1.2 Objetivos

A presente dissertacao tem como objetivo principal o desenvolvimento de um modelo
estruturado com o propdsito de eliminar problemas e reduzir desperdicios, contribuindo
para o aumento da produtividade de uma organizacdo. Mediante a identificacdo e
priorizacdo de problemas, num setor critico selecionado previamente, pretende-se aplicar as
ferramentas Lean mais adequadas. Todo o processo decorre com o envolvimento dos
colaboradores da organizacao (operadores e chefias), pretendendo-se que o modelo seja de
facil compreensao e aplicagdo. Assente nesta premissa, visa-se contribuir para o sucesso da
disseminacgdo, standardizacdo e sustentacao da cultura que envolve a filosofia Lean. Para a
concretizacao do objetivo principal, foram delineados objetivos intermédios:

1) Desenvolver um modelo estruturado que permita priorizar os problemas
identificados na area fabril definida como setor critico, baseando-se no constante
feedback da organizacao e na recolha de dados efetuada;

2) Validar o novo modelo através da sua aplicagdo num contexto real de uma unidade
industrial;

3) Implementar e sustentar as ferramentas Lean consideradas adequadas. O modelo
devera estar estruturado e abranger uma implementacao intuitiva do Lears,

4) Promover a sustentacao e disseminacao da cultura Lean na empresa do estudo de

caso.

1.3 Metodologia de Investigacao

A metodologia de investigacdo consistiu em 5 fases:

Definicdo de objetivos: Primeiramente os objetivos, apresentados no subcapitulo 1.2
Objetivos, foram estabelecidos;

Estado de arte: Nesta fase foi realizado um breve estudo do estado de arte do Lean e
de outros conceitos abordados. A industria e processos onde se insere o estudo de caso sdo
alvo de analise. Destaca-se ainda a recolha de informagdes e analise sobre modelos que
permitam a priorizacao de problemas e reducao de desperdicios.

Desenvolvimento do modelo estruturado: O modelo estruturado proposto pretende
priorizar problemas identificados. A partir destes, sdo selecionadas e aplicadas as ferramentas
Lean adequadas, tornando os processos produtivos mais eficientes. O modelo incorpora um

conjunto vasto de ferramentas, provenientes do Lean e de outras areas como, por exemplo,
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da Qualidade. Desta forma, proporciona uma metodologia sistematica para a selecdo e
aplicacdo de projetos Lean, permitindo contribuir para a melhoria continua de uma
organizacdo. O modelo estruturado divide-se em 6 etapas: Identificacdo do setor critico;
|dentificacdo de problemas no setor critico; Identificacdo dos problemas principais; Analise
das causas-raiz; Implementagdo do Lean e Anadlise dos resultados. Inicialmente, é efetuada
uma analise geral preliminar com o apoio e feedback da organizacao e cria-se o Value
Stream Mapping (VSM), identificando-se o setor critico de producéo. E efetuada uma analise
pormenorizada do setor critico, através da recolha de dados e informacdes. Através desta
analise sdo identificados diversos problemas, posteriormente classificados pelo grau de
importancia e impacto nos desperdicios. Para a classificacdo dos problemas aplica-se a
Quality Function Deployment (QFD), a partir de uma Casa da Qualidade. Com esta
abordagem ¢é possivel classificar os problemas tendo por base diferentes critérios e
considerar a inter-relagao existente entre os diferentes desperdicios. Apds classificacao dos
problemas, os prioritarios sdo identificados através do Principio de Pareto e sdo alvo de
analise da causa-raiz através da ferramenta 5 Whys. Por Ultimo, com base na literatura, sdo
aplicadas as ferramentas Lean mais adequadas para as causas concretas dos problemas
identificadas. Os resultados obtidos sdo alvo de analise numa fase posterior.

Aplicagdo do modelo estruturado: A viabilidade do modelo ¢é analisada através da sua
aplicacdo num estudo de caso efetuado numa metallrgica que produz componentes para a
indUstria automovel. Para recolha e analise dos dados necessarios, sera crucial a
compreensao dos processos e enquadramento do estudo nos objetivos da organizacgao.

Analise de resultados e conclusdes: Nesta Ultima fase, os resultados obtidos
decorrentes da aplicagdo do modelo sdo avaliados, permitindo tirar as respetivas ilagdes

sobre a sua validade e viabilidade.

1.4 Organizacdo do documento

O presente documento encontra-se organizado em 7 capitulos. O primeiro e atual
capitulo, “Introducao”, de caracter introdutorio, é referente ao enquadramento do tema da
dissertacdo, seguindo-se a definicdo dos objetivos, da metodologia aplicada e, por fim, a
organizagao e notacao do documento.

No segundo capitulo, " Lean e metodologias de apoio", é feita uma revisdo do estado
de arte da filosofia Lean, nomeadamente, origem, fundamentos e ferramentas. Ferramentas
de apoio inseridas no modelo estruturado proposto sdao também alvo de revisdo.

4



O terceiro capitulo, "Introdugdo ao Estudo de Caso”, centra-se andlise da literatura da
industria automovel e das molas de suspensdo. Sdo também descritos os processos
produtivos da empresa na qual foi efetuado o estudo e analisado o processo produtivo das
Molas Pneumaticas, desde a rececdo da matéria-prima até a fase de Tratamento Térmico.

No quarto capitulo, "Proposta de um novo modelo estruturado Lean para eliminar
problemas e reduzir desperdicios”, sao identificados os diferentes modelos analisados
existentes na literatura para reducdo dos desperdicios e as suas limitacdes. Em seguida, o
modelo proposto é apresentado e a sua estrutura descrita.

No quinto capitulo, “Aplicacdao do Modelo Estruturado”, é aplicado o modelo no estudo
de caso especificado no capitulo anterior. Apds identificacdo do setor critico, Enrolamentos
Lamina Mestra (310), este é caracterizado e sdo identificados os problemas existentes, sendo
priorizados e alvo de analise até a causa-raiz. Propde-se a aplicacdo de ferramentas Lean
adequadas, sendo os resultados obtidos apresentados. Por fim, o modelo estruturado
proposto é alvo de discussao.

No sexto e ultimo capitulo, “"Conclusdo”, sdo evidenciadas as conclusdes finais do
estudo efetuado, através de uma sintese dos resultados obtidos com a aplicagdo do modelo

estruturado proposto, assim como as oportunidades para trabalhos futuros.

1.5 Notacao

Na presente dissertacao recorre-se a notagao cientifica usada na literatura para facilitar
a leitura e compreensao do texto. Para a identificacdo de figuras e tabelas, foi utilizada a
seguinte nomenclatura: Figura x.y e Tabela x.y. O primeiro parametro (x) designa o capitulo a
que pertence e o segundo parametro (y) indica o numero de ordem, no respetivo capitulo.
De realcar que as tabelas e figuras apresentam duas sequéncias numéricas distintas.

Todas as citacdes ou fontes de informacdo de um, ou mais documentos, foram
incorporadas mediante as normas em vigor (IEEE), em que as cita¢cdes sao numeradas pela
ordem em que aparecem no documento. As siglas e abreviaturas usadas respeitam as
informacgoes técnicas da lingua portuguesa e inglesa, aceites pela comunidade cientifica.

Os equipamentos mencionados sdo identificados conforme a nomenclatura adotada
pela empresa, tendo esta por base o registo de ativos fixos. Alguns desses equipamentos sao
numerados e agrupados por familias especificas, como, por exemplo, os Fornos, identificados

de 500 a 599 e as Maquinas de Enrolamento de 300 a 310.






LEAN E METODOLOGIAS DE APOIO

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica do Lean e ferramentas utilizadas no
modelo estruturado proposto. Desde os primoérdios da atividade humana tém vindo a ser
desenvolvidas técnicas que visam obter produtos/servicos com a melhor tecnologia e
qualidade, enquanto se procura a minimizagdo dos custos. A partir da Primeira Revolugado
Industrial no séc. XVIII, esta procura intensificou-se, tornando-se necessario implementar
metodologias que conseguissem corresponder a nova procura acentuada do mercado.
Atualmente, a filosofia Lean possui resultados da sua eficacia extensivamente divulgados,

tanto no meio académico, como no meio empresarial [4].

2.1 Origem do Lean

Para se compreender o surgimento do Lean é necessario recuar até ao Japao pods-
Segunda Guerra. A data, a producdo em massa introduzida por Henry Ford era considerado o
sistema ideal. No entanto, o Japdo no periodo conturbado apés a Segunda Guerra Mundial,
era caraterizado por uma elevada escassez de recursos, procura reduzida e crescente
competitividade, fruto do surgimento de um mercado mundial. Desta forma, a economia do
pais era desfavoravel a aplicagdo da producao em massa. Foi em virtude deste ambiente que
é fundada a Toyota Motor Company, por Sakichi Toyoda e Kiichiro Toyoda. Numa fase
posterior, com apoio do diretor fabril, Taiichi Ohno, procuraram conceber um novo sistema
de produgdo, consistindo na combinagao de diversos novos métodos inovadores [8].

Taiichi Ohno teve oportunidade de visitar e escrutinar unidades de producédo
automoével nos Estados Unidos da América. Nessas observacdes ficou admirado com a
quantidade de desperdicios resultantes da produgdo em massa, assim como a incapacidade

de cumprir com os requisitos dos clientes relativamente a variedade dos produtos [4]. Ohno
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procurou desenvolver e implementar novas ferramentas que melhorassem a qualidade dos
produtos (J/idoka) e a capacidade de resposta (JIT), no designado TPS [8]. Foram inseridas
varias inovagdes no TPS, tais como o nivelamento da producao (Hejjunka), o método Kanban,
a polivaléncia da mao-de-obra, entre outros [4].

Com o crescimento e alcance de vantagem competitiva pelos produtores automoveis
japoneses, a partir de 1970, encabecados pela Toyota, verificou-se uma tendéncia mundial de
substituicdo da indUstria convencional de producdo em massa por uma mais flexivel. O
sucesso do Lean esta interligado com diversos fatores, como o éxito do livro " 7he Machine
that Changed the World'" que popularizou o termo “/ean’ e a Toyota tornar-se a maior
produtora mundial de veiculos automoveis [4]. O Lean tem permitido que as indUstrias se
adaptem a volatilidade, incerteza, complexidade e ambiguidade do mercado (ambiente
VUCA), assegurando a sustentabilidade dos sistemas produtivos. Ao longo dos anos, a
filosofia Leantem vindo a estabelecer-se como um elemento fulcral para a redugdo de custos
e no combate ao desperdicio, envolvendo diversos aspetos, como gestdo da qualidade,
producdo pul] gestdo da manutencdo e administracdo dos recursos humanos. Desta forma,
as empresas tém a oportunidade de conquistar uma vantagem competitiva favoravel, através
da adocdo de uma cultura voltada para uma aprendizagem conjunta e lideranca orientada

para objetivos [9].

2.2 "Casa" TPS

O TPS tem verificado uma evolucao significativa, passando de um conjunto restrito de
ferramentas para uma abordagem abrangente baseada em uma filosofia de trabalho. Com o
intuito de representar essa filosofia, surgiu a metafora da "casa" TPS (Figura 2-1). A “casa”
TPS é um icone cultural da industria, que apresenta de forma simples e visual, através de uma
representacdo grafica, o modelo subjacente ao sistema produtivo da Toyota [9].

Inicialmente, a aplicacdo do TPS ndo era documentada, sendo transmitida através de
conhecimento pratico. A "casa" TPS surge como umas das primeiras representacdes do TPS,
introduzida por Fujio Cho, baseando-se no principio de que uma casa é tao sélida apenas se
todos os elementos da estrutura também o forem. Embora existam variacbes na
representacao grafica, os principios fundamentais da "casa" TPS permanecem consistentes,

refletindo as estratégias essenciais da filosofia Lean [9], [10].



Toyota Production System
(TPS)

Melhor Qualidade, Menor Custo, Menor Tempo de Entrega, Funcionarios Capacitados, Maior Seguranca
e Maior Moral

Just-in-Time Jidoka

Pessoas e trabalho em

equipa

i Qualidade integrada
Fluxo Continuo

Takt Time Melhoria Continua Andon
Provas de Erro
Sistema Pull
" - Separacao Homem-
Changeover Rapido Reducao do desperdicio )

maquina

Heiiunka Processos estaveis e Kaizen

J standardizados

Filosofia Toyota Way

Figura 2-1 — A "casa" TPS (Fonte: Adaptado de: [9])

A “casa” é constituida por dois pilares fundamentais: JIT e Jidoka, que desempenham
um papel crucial no alcance dos objetivos estabelecidos representados no telhado: melhor
qualidade, menor custo e tempo de entrega, funcionarios capacitados, e maior seguranca e
moral. Para garantir a estabilidade do sistema € necessario existir uma base sélida,
conseguida através de: nivelamento da producao (Hejunka), processos estaveis e
standardizados e a melhoria continua (Kaizen). As pessoas encontram-se no centro do
sistema e sO através da aplicagdo da melhoria continua consegue-se atingir a estabilidade
produtiva. As pessoas tém de ser formadas para conseguirem detetar desperdicios e a
resolucdo de problemas é efetuada no proprio local. O Toyota Way é uma abordagem

recente aos principios Lean, focada no respeito pelas pessoas e melhoria continua [9].

2.2.1 Justin Time

O conceito de JIT representa a fluidez do material entre processos. Consiste em
assegurar que o material correto chega ao local certo, no momento exato e nas quantidades

adequadas. O ideal para o fluxo de uma peca é produzir a taxa de procura do cliente. Desta



forma, a produgdo deve ser num sistema pu/ onde sé se inicia a produgdo apos confirmagao
da encomenda, associado ao conceito de takt time [9].

Ao contrario da produgdo em massa, num sistema JIT, o caracter de urgéncia leva a que
seja procurada e solucionada a causa-raiz dos problemas detetados, evitando que estes
ocorram novamente. Este método proporciona a criacdo de buffers de menores dimensdes,
eliminando a rede de seguranga proporcionada por niveis de stock elevados. Como
resultado, problemas como defeitos de qualidade tornam-se imediatamente visiveis. Embora
o JIT siga um principio simples, para uma aplicacao efetiva exige a disciplina e envolvimento
de todos os colaboradores, caso contrario, podera acarretar perdas financeiras consideraveis

para a organizagao [9].

2.2.2 Jidoka

O Jidoka também é mencionado como autonomacgdo (automacao com um toque
humano) [9]. Dito de outra forma, Jidoka representa uma maquina com inteligéncia humana.
Inicialmente, consistia em dispositivos que paravam imediatamente os equipamentos ao
detetar uma falha, sendo entdo possivel analisar a causa do problema durante a interrupgéao.
Atualmente, este conceito também engloba processos manuais, onde os operadores param a
producdo sempre que detetam anomalias. Através do Jidoka é possivel conter um problema
antes da propagacao dos seus efeitos e reduzir a taxa de produtos defeituosos que chega ao
cliente. Adicionalmente, tem efeitos positivos nos colaboradores, permitindo libertar tempo
para outras atividades e atribuindo-lhes responsabilidades (valorizacdo) que influenciam a
producao [5].

O conceito de Jidoka encontra-se intrinsecamente relacionado com o de Andon,
“lampada”, que corresponde a uma forma de gestao visual que indica o estado da producao
e pode ser utilizado para sinalizar problemas. Sistemas sonoros de alarme sdo também

integrados no Andon, para indicar a existéncia de um problema [9].

2.3 Principios Lean

Para o sucesso da implementacdo de uma producao Lean em qualquer organizacao,
existem 5 principios fundamentais definidos por Womack e Jones (1996), amplamente
reconhecidos como um conjunto de diretrizes eficazes para melhorar a eficiéncia no

ambiente de trabalho [11]:
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Definir valor: O valor é sempre definido como o que o cliente estd disposto a pagar e
todas as caracteristicas inerentes ao produto (prazo de entrega, preco, qualidade, etc.). E
essencial estabelecer uma clara distincdo entre as necessidades reais do cliente e a
percecdo existente na organizacdo. Habitualmente, verifica-se um distanciamento entre
ambas uma vez que tendem a ser acrescentadas atividades que nao tém influéncia na
satisfacdo do cliente.

Mapear o fluxo de valor: O segundo passo consiste em mapear o fluxo de valor, onde se
encontra incorporada a sequéncia de todas as fases necessarias para a producao, desde a
concegao até ao produto final. Este mapeamento permite localizar e eliminar as
atividades que ndo acrescentam valor ao produto.

Fluxo continuo: Apds a identificacdo e remocao dos desperdicios, melhora-se o fluxo de
producdo, para que este ocorra de forma continua. Pode ser alcangado através de, por
exemplo, o Hejjunka ou reconfiguracao das atividades.

Sistema pull- Devera apenas existir producdo a pedido pelo cliente, numa ética JIT,
através de um sistema pu/l Neste sistema, o reabastecimento de um recurso é
desencadeado apenas apds consumo, garantindo um fluxo continuo e fluido do
processo.

Perfeicdo: A Ultima etapa consiste em procurar a perfeicdo, através da eliminacdo
continua dos desperdicios em cada processo. A transmissdo de informagdo desempenha
um papel fundamental. E crucial promover a transparéncia, procurando constantemente

o feedback de fornecedores e clientes, para identificacdo de oportunidades de melhoria.

2.4 Mura, Muri e Muda

A implementacdo da filosofia Lean foca-se na redugdo e/ou eliminagdo dos

desperdicios existentes na producdo. Os desperdicios em Lean tem habitualmente a

designacdo de Muda. Verificam-se outras duas fontes de problemas inerentes a producao,

Mura e Muri. A aglomeracao Muda-Mura-Muri, também designada por 3M’s, sdo as praticas

de desperdicio a serem eliminadas [11], [12].

Mura: Significa variabilidade ou inconsisténcia da producdo, verificado através do

desnivelamento do fluxo de trabalho (periodos de elevada sobrecarga alternando com

momentos de quebra produtiva). E decorrente de problemas internos, como falta de material

e defeitos, provocando a necessidade de possuir-se capacidade produtiva para o nivel mais
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elevado de produgdo, mesmo que as necessidades médias sejam inferiores. Os diversos
Muda sao uma das consequéncias habituais do Mura [12].

Muri: Caracteriza a sobrecarga verificada no processo produtivo. Devido aos Muda e
Mura, em periodos de pico, exige-se mais do que é recomendado aos trabalhadores e/ou
equipamentos, provocando avarias e problemas de seguranca. Consequentemente, verifica-
se uma perda de produtividade e da qualidade do produto, agravando os Muda existentes
[12].

Muda: Significa desperdicio, representando atividades que ndo acrescentam valor. Estas
atividades dividem-se em duas categorias diferentes: de valor ndo acrescentado, mas
necessarias e de valor ndo acrescentado. As primeiras ndo acrescentam diretamente valor ao
cliente, mas sdo necessarias para a qualidade do processo. No caso das segundas, ndo
agregam valor e consomem recursos que poderiam ser alocados a outras tarefas. E essencial
que as empresas se foquem na reducao das atividades que ndo acrescentem valor, mas sdo
necessarias e eliminem as que ndo acrescentam valor e provocam desperdicios. Taichii Ohno
identificou a existéncia de 7 tipos de desperdicios, os intitulados 7 Muda [13]:

Transporte — movimento excessivo ou ineficiente de pecas e/ou materiais. Esta
movimentagdo excessiva tem consequéncias negativas na produtividade e na qualidade.

Stock — excesso de matérias-primas, produtos semiacabados e/ou produtos acabados.
O excesso de stock encontra-se associado a outros desperdicios, aumenta o tempo de
espera e impede a rapida identificagdo de problemas. Adicionalmente, a existéncia de um
nivel de stock elevado afeta a saude financeira das empresas.

Movimentagdo - qualquer deslocacdo desnecessaria dos trabalhadores, sem adicionar
valor ao produto, como procura de materiais e ferramentas, que o cliente final ndo esta
disposto a suportar. A movimentacdo desnecessaria provoca um aumento no tempo de
producao e as tarefas envolvidas devem ser redesenhadas. Uma méa configuracdo do /ayout
leva ao excesso de movimentos e afeta a saude e seguranca dos trabalhadores.

Espera - todas as interrup¢des no processo devido a falta de recursos ou informacdes,
tanto a nivel humano quanto a nivel dos equipamentos disponiveis, ou simplesmente o
processo estar parado. A espera desnecessaria pode originar bottlenecks e contribui para
diminuir a produtividade e a satisfacao dos clientes.

Sobreprodugdo - producdo em excesso, em oposicdo ao JIT. Consiste em produzir
além da procura, resultando em quantidades desnecessarias do produto. E consensualmente
considerada a principal fonte de desperdicio, uma vez que agrava consideravelmente outros

tipos de desperdicios como stock, transporte e defeitos.
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Sobreprocessamento - realizar etapas desnecessarias, como adicionar mais
componentes, realizar mais atividades ou ser mais exato do que o exigido, proporcionando
trabalho de valor ndo acrescentado.

Defeitos — producao defeituosa ou com anomalias. Este tipo de desperdicio acarreta
retrabalho e sucata, representando um custo direto, tanto a curto como a longo prazo.

O Desperdicio de Potencial Humano é consensualmente identificado, referido como a
subutilizacdo das capacidades humanas ou desperdicio de talento. Num ambiente de
melhoria continua, deve existir uma partilha de conhecimentos e o envolvimento de todos os
colaboradores, promovendo a identificagdo de problemas e desenvolvimento de solugdes. A
valorizagdo dos recursos humanos e das suas capacidades, promove a melhoria dos

processos [9]. Desta forma, podem ser definidos 8 desperdicios (Muda).

2.5 Kaizen

O Kaizen pretende ir para além da eliminagdo dos desperdicios, numa perspetiva
progressiva de melhoria continua. E um método em que a melhoria ocorre em todos os
aspetos, envolvendo todos os colaboradores da empresa (gestdo de topo, chefias
intermédias e trabalhadores). Numa perspetiva simplista, consiste na implementacdo de
melhorias graduais que a longo prazo beneficiam a organizagao [2], [14]. A filosofia Kaizen
implica a reducao de custos operacionais através da ado¢do de uma abordagem centrada no
conhecimento existente na organizagao, sem exigir investimentos substanciais. Através da
implementagdo de ideias dos colaboradores é possivel melhorar a produtividade, seguranca,
moral e ambiente, de forma gradual e continua. Esta abordagem apresenta-se como mais
viavel do que a inovagdo na criagdo de produtos de maior qualidade e valor. No entanto, o
Kaizen é aplicado em complementaridade a inovagdo, contribuindo para a melhoria da
qualidade dos produtos [14].

Se o Kaizen for implementado de forma exaustiva e abrangente, as necessidades de
mao-de-obra poderdo diminuir. Estes trabalhadores considerados "redundantes” devem ser
realocados para outras atividades produtivas e nao dispensados, visto que, a longo prazo, a
melhoria na eficiéncia da producdo acarretard& um aumento no numero de trabalhadores
necessarios [14]. Qualquer resisténcia ou atitude negativa por parte dos trabalhadores
relativamente a aplicacdo do Kaizen pode ser problematica, especialmente se ndo houver
percecdo do seu impacto positivo. Os trabalhadores do chao de fabrica tendem a resistir as

mudangas associadas a introdugdo do Kaizen, por acreditarem que os métodos atuais ja sdo
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suficientemente eficientes. Para superar esta resisténcia, é necessario demonstrar e registar a
eficacia dos novos métodos, evidenciando as melhorias obtidas. Os formadores envolvidos
devem esclarecer e comunicar eficazmente a utilidade do Kaizen aos trabalhadores da
fabrica. Com esta abordagem, é possivel que o potencial da filosofia Kaizen seja
completamente atingido, contribuindo assim, para uma melhoria continua sustentavel da
organizagao [14].

Um evento Kaizen consiste num projeto de melhoria continua, tendo impacto e
repercussdes tanto a nivel técnico (desempenho na area de trabalho), quanto na dimensao
social (envolvimento e participagdo dos colaboradores). Sao constituidas equipas
semiautonomas, sob a orientacdo de um facilitador experiente, com a responsabilidade de
selecionar e aplicar ferramentas especificas para a resolucao dos problemas. Durante um
periodo relativamente curto (geralmente de 3 a 5 dias), sdo projetadas e implementadas
melhorias na area de trabalho alvo [15].

Numa analise feita em 3 fabricas da industria metalirgica na Poldénia [16], é
evidenciada a utilizagdo bem-sucedida do Sistema de Sugestdes, que consiste na obtencgao
de ideias pelos trabalhadores do chao de fabrica. Este sistema permite reduzir custos e inovar
as atividades. Os trabalhadores, com o melhor conhecimento do processo, conseguem

identificar, implementar e monitorizar as melhorias necessarias.

2.6 Beneficios e Barreiras da Implementacédo do Lean

A partir do momento que a Toyota com o TPS ultrapassou as economias de escala e
ganhou a concorréncia norte-americana, que o Lean e as suas metodologias sofreram uma
difusdo massiva, muito semelhante a da produgdo em massa em 1920, principalmente no
setor automével [5]. O Leantem vindo a crescer, com aplicagdes em outros setores para além
da industria automovel. Atualmente, € aplicado em todo o tipo de indUstrias e verifica-se a
sua aplicacdo no setor dos servicos, o designado Lean Services, por exemplo, em hospitais,
seguradoras, na banca, etc. [9]. A implementacdo do Lean permite eliminar os desperdicios
existentes nos processos, tendo impacto direto no desempenho e permitindo produzir de
acordo com a procura do cliente (JIT). Muitos autores afirmam que através do Lean obtém-se
vantagens estratégicas que permitem as organizagdes manterem-se competitivas. Também
sdo esperadas reducdes nos niveis de stock, nos custos de qualidade, no prazo de entrega e
aumento da produtividade do trabalho. Outros beneficios advém do impacto que possui no

ambito da melhoria da qualidade, aumento da seguranca e em mudangas culturais [6].
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Embora a metodologia Lean seja progressivamente adotada na industria, com muitos
dos seus conceitos empreendidos e estudados ha varias décadas, diversos estudos
académicos apontam que a sua implementacdo ndo constitui uma tarefa simples ou
imediata, principalmente em PMEs. Para implementar iniciativas Lean com éxito em
organizacdes de menores dimensdes, é necessario ter em ateng¢do as barreiras existentes e a
necessidade de conformidade com os fatores criticos de sucesso. O processo de
implementagdo do Lean deve abranger a aplicagdo das ferramentas adequadas, tendo em
consideragdo os obstaculos existentes como a falta de financiamento, a escassez de
trabalhadores polivalentes, a cultura organizacional inadequada e as tecnologias de fabrico
obsoletas [6], [7].

Um estudo efetuado divide em 3 tipos as barreiras da transmissdo da cultura Lean em
PMEs: Administrativas e Técnicas, Econdmicas e Sociais [17]. Com base em diversas fontes,
identificou-se a existéncia de uma correspondéncia entre as barreiras e os fatores criticos de
sucesso subjacentes a implementagdo do Lean. Os fatores criticos de sucesso consistem nas
condigbes essenciais para o alcance do objetivo definido e vitais para o sucesso futuro de
uma organizagao (Tabela 2-1).

Tabela 2-1 — Relagdo entre as barreiras e os fatores criticos de sucesso do Lean (Fonte: Adaptado de [17])

Barreiras Fatores criticos de sucesso

Competéncia e experiéncia

Falta de experiéncia B N
Educacdo e formagéo

Falta de planeamento Competéncia e experiéncia
Falta de comprometimento da gestdo de topo Compromisso da gestao de topo
Falta de uma perspetiva estratégica Competéncia e experiéncia
Incompreenséo do Lean Educacdo e formacao
Resisténcia a mudanca Mudanca cultural

LimitagOes de recursos ---

2.7 Lean na Industria Metalurgica Automoével

A industria metallrgica, embora esteja interligada e forneca diversos materiais para a
indUstria automovel, negligenciou durante um periodo consideravel a pratica do Lean. O
processo produtivo desta industria possui diversas exigéncias e complexidades, como o
consumo substancial de materiais e energia, responsaveis pela maior parte dos custos de
producdo. Contudo, com o aumento incremental nos custos de producgado, as empresas deste

setor tém vindo a procurar métodos para reduzir gastos, de modo a manter a
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competitividade no mercado global. Neste contexto, a adogdo e aplicacdao de metodologias
Lean emergiram como uma solugao viavel, permitindo o aumento da eficiéncia nos processos
produtivos através da eliminagdo de desperdicios. Esta abordagem tem sido
progressivamente adotada na industria metaldrgica, permitindo uma producao mais eficiente
[2], [18].

De acordo com [18], a aplicagdo de ferramentas Lean na indUstria metalurgica
apresenta diversas vantagens. No caso da metodologia 5S permite identificar o local das
ferramentas necessarias e melhorar a seguranga dos trabalhadores. O Kaizen é Util em
empresas metallrgicas, onde pequenas melhorias podem resultar em poupangas de recursos
substanciais. A abordagem TPM ¢ aplicavel apenas em certa medida, em processos como a
laminagem, onde os operadores podem efetuar pequenas interven¢des de manutencao. Por
ultimo, o Single-Minute Exchange of Dies (SMED), é especialmente relevante para as

operacdes de moldagem e laminagem [18].

2.8 Ferramentas Lean

2.8.1 Value Stream Mapping

Uma expressdo intrinsecamente relacionada com a implementacdo do Llean é a
identificacdo e eliminacdo dos desperdicios, sendo neste contexto que surge o VSM.
Womack e Jones (1996), realcam que o mapeamento dos processos deve ser realizado como
o primeiro passo para entender onde os desperdicios sado criados [5]. O VSM permite mapear
as atividades necessarias para produzir um produto, de valor acrescentado e ndo
acrescentado, desde 0 momento em que este € solicitado até a expedicdo para o cliente [19],
[20]. Consiste numa ferramenta de mapeamento visual de processos que permite que todas
as partes interessadas da organizagdo, desde os colaboradores aos clientes, facilmente
visualizem e compreendam o processo. Encontra-se normalmente dividido em 3 seccdes:
fluxo de comunicacdo ou de informacdo na zona superior, fluxo de processos ou producdo
na zona intermédia e duragdo dos processos/distancias de deslocacdo na zona inferior. A
notacao utilizada no VSM ¢ especifica e consiste numa combinacao de icones de fluxograma
com formas especificas usadas para representar visualmente as varias tarefas e fun¢des. Os
icones utilizados sdo de facil compreensdo. Contudo, caso sejam introduzidos icones
originais (novos), deverdo ser explicados aos observadores [19]. A Figura 2-2 contém uma

representacdao padrao de um VSM, com alguma da simbologia utilizada.
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5 dias 2 dias 2,5 dias Lead Time Total: 9,5 dias

Tempo de Ciclo Total: 110 seg
48 seg. 62 seg

Figura 2-2 — Representac¢do padrdo de um VSM (Fonte: Adaptado de [21])

O VSM pode ser criado para representacao do Estado Atual, que consiste na visdo base
do processo existente a partir da qual os problemas e melhorias sdo avaliados. O Estado
Futuro (objetivo), pode ser também construido, representando a visdo que a equipa
envolvida possui apds as melhorias terem sido efetuadas [12]. O icone kaizen burst é
utilizado para identificar as melhorias ou alteracdes necessarias a realizarem-se [19]. Segundo
Nash e Poling (2008), para o mapeamento do estado atual, se este representar 70% do valor
real permite abranger e identificar a maioria dos desperdicios, permitindo a alocacdo dos
recursos para execucao de melhorias com os dados recolhidos [19]. Para compreensao do
VSM, é necessario assimilar-se alguns dos indicadores que lhe sdo inerentes [19]:

e Lead Time (Tempo de entrega): Tempo desde a rececao do produto até a entrega

para o processo seguinte. Este tempo engloba o tempo de ciclo, espera e
transporte, ou seja, integra também atividades de valor ndo acrescentado. O
Process Lead Time (PLT) representa o somatério de todos os /eads times dos
processos.

e Cycle Time (Tempo de ciclo): Tempo necessario para completar uma operacao.
Num processo produtivo, corresponde ao tempo médio entre a produgado de duas
pecas conformes. E a métrica de maior valor que se pode retirar do VSM. O Tota/
Cycle Time (TCT) consiste no somatoério dos tempos de ciclo para todas as

atividades.
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e Tempo de Processamento: Tempo em que esta efetivamente a existir trabalho no
produto, ou seja, € o tempo em que as atividades de valor acrescentado estao a ser
realizadas no processo.

e Takt Time A palavra "takt'" em alemdo significa ritmo e o takt time consiste na
velocidade de produgdo necessaria para acompanhar a procura. Através da procura
do cliente e tempo disponivel para produgdo é possivel calcular esta métrica

(Equacao 2.1).

] Tempo liquido disponivel para o periodo de tempo especificado
Takt time =

2.1
Procura do cliente para o mesmo periodo de tempo especificado (2.1)

o Work-in-Progress (WIP). Representa qualquer inventario de materiais em estado de
desenvolvimento, ou seja, que estdo a aguardar pelo processo.

e Changeover Time: Tempo decorrido entre a saida da Ultima peca conforme do ciclo
anterior e a da saida da primeira peca conforme do novo ciclo. Desta forma, néo
consiste apenas no tempo para mudanca de ferramenta e engloba diversos tempos
(espera, produgao ndo conforme, etc.).

Em suma, o VSM é uma ferramenta simples e pratica que permite visualizar possiveis

desperdicios e melhorar os processos, auxiliando na tomada de decisdo e na implementacao

de melhorias.

2.8.2 Single-Minute Exchange of Dies

O SMED é uma metodologia desenvolvida e introduzida pelo Engenheiro Industrial
Shigeo Shingo. Na sua defini¢do original, tal como o nome indica, visa a reducao do tempo
de mudanca de ferramenta (changeover time), também referido como tempo de setup, para
tempos inferiores a 10 minutos, ou seja, de apenas de digitos singulares [22], [23]. Quando se
produz mais do que uma tipologia de produto os tempos de sefup sdo inevitaveis. Nao
obstante, como corresponde a uma atividade que ndo acrescenta valor para o processo,
deve-se procurar a sua minimizacdo [18], [22]. O SMED é amplamente reconhecido como um
método que possibilita a reducdo do tempo de sefup. A aplicacdo adequada desta
metodologia permite a redugdo do tamanho dos lotes, permitindo uma maior flexibilidade e

diminuindo o stock, garantindo uma melhor adaptagao a variagao da procura [22].
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O tempo de setup é o intervalo de tempo que decorre entre a producdo da Ultima peca
conforme da referéncia de saida e a produgdo da primeira peca conforme, da referéncia de
entrada [22]. Durante o setup a produgdo esta parada para efetuar a troca e/ou limpeza da
ferramenta. Apds o setup, a producdo inicia novamente e continua até que ocorra uma
producdo consistente, sendo este periodo convencionalmente referido como run-up (Figura
2-3) [24]. E habitual existirem oscilacdes no periodo de run-up, sendo dificil determinar em
que momento € atingido o ritmo de producéo desejado. Na abordagem de Shingo, o tempo
de run-up nao foi considerado, porque efetivamente o equipamento encontra-se em
funcionamento. No entanto, este periodo tem segundo varios autores uma importancia

fulcral e deve ele também ser alvo de uma analise focalizada [24].

Producio do produto "B"
comeca

A

Producdo do produto "A"
termina —_—> Producio do produto "B"

atinge a quantidade e
qualidade alvo requerida

A

Periodo de Periodo de

setup run-up

Nivel de
Produgio

Produgéo suprimida
durante o periodo de
setup

Produgdo suprimida durante
[——————— o periodo de run-wp

v

Tempo total decorrido para troca de =
referéncia .

Tempo intemo J

L

Tempo externo

Figura 2-3 — Representacdo do tempo de sefup (Fonte: Adaptado de [24])
Segundo Shingo (1985), os 5 passos do SMED dividem-se em [23]:

e Observacao e registo;

e Separagdo entre tarefas internas e externas - As tarefas internas sdo realizadas
durante a operagdo de troca de ferramentas, enquanto a maquina esta em
interrupcdo. As tarefas externas sao atividades que ndo interferem no
funcionamento do equipamento e podem ser realizadas aquando da producao;

e Conversao do nimero maximo de tarefas internas em tarefas externas;

e Melhoria de todas as operagdes de sefup possiveis;

e Documentar os procedimentos internos e externos.
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2.8.3 55

O método 5S representa uma ferramenta que visa melhorar a limpeza, organizagdo e

eficiéncia do local de trabalho, permitindo revelar problemas e atingir resultados rapidos

aquando da sua correta aplicacdo. Com origens no Japao, surgiu através da procura pela

melhoria continua na vida profissional, pessoal e familiar dos colaboradores, possuindo raizes

sociais, historicas e filoséficas [25].

O 5S divide-se em 5 etapas, cada uma representada por um termo japonés com um "S"

no nome [26]:

Seiri (principio da Separacdo): Consiste em separar/triar todos os itens
desnecessarios que ndo deviam encontrar-se no local de trabalho. Os objetos e
ferramentas que sejam obsoletos, inutilizados ou raramente utilizados devem ser
removidos. Na area de trabalho sé deve ser mantido o que é estritamente
necessario.

Seiton (principio da Organizacdo): No segundo passo pretende-se organizar o
espaco de trabalho. Os itens triados devem ser colocados e etiquetados de acordo
com a frequéncia de utilizacdo. Tudo o que é necessario deve ser facilmente
acessivel e qualquer pessoa deve conseguir localizar o que precisa. Os locais devem
ser demarcados (marcagdes no solo, quadros, etc.) e as vias de trabalho encontram-
se desobstruidas e organizadas.

Seiso (principio da Limpeza): Este passo envolve a limpeza e manutencao regular do
local de trabalho, promovendo a moral e atenuando riscos. Os colaboradores
devem sentir a responsabilidade de ter o local de trabalho arrumado e limpo,
eliminando poeiras, sujidade e residuos.

Seiketsu (principio da Padronizagdo): O passo seguinte refere-se a criagdo de
padrdes e de procedimentos claros para manter os trés primeiros S's (Separagao,
Organizacdo e Limpeza). E, assim, assegurada a manutencdo e consisténcia do
método 5S, garantindo que as praticas sdao seguidas e respeitadas por todos os
colaboradores.

Shitsuke (principio da Disciplina): Neste Ultimo passo é necessario manter o esfor¢o
continuo para uma implementacao eficaz do programa. Manter o programa 5S é o
mais dificil, exigindo o compromisso de todos os envolvidos em aderir aos padrdes

estabelecidos a longo prazo. E importante promover a importancia da melhoria
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continua, através de, por exemplo, inspecdes periddicas, auditorias ao 5S e
reconhecimento das melhorias introduzidas.

A ferramenta 5S pode ser aplicada em diferentes areas, desde escritérios, ambientes
industriais, hospitais, etc. Num estudo de caso numa empresa que produz pecas para
automoveis, concluiu-se que existe uma correlagdo positiva entre a aplicacdo do 5S e a
produtividade na organizagdo. Além disso, a fabrica ficou mais limpa e segura, facilitando a
detecdo e prevencdo de problemas, contribuindo para a eficiéncia e qualidade do produto
[27].

A incorporagao de um novo S, relativo a seguranga, "Safety", tem vindo a ser defendida
por diversos autores. Embora esteja presente na aplicagcdo do 5S e contribua para a melhoria
da seguranca no local de trabalho, este fator é tdo importante que requer uma atencao

focalizada sendo introduzido como uma nova fase [25].

2.8.4 Gestao Visual

A Gestdo Visual permite a transmissdao de informacdes de forma clara e atrativa. A
maioria das ferramentas de Gestdo Visual foram gradualmente desenvolvidas na Toyota
entre 1950 e 1960, com destaque para o Kanban e o Andon, embora se tenham previamente
manifestado a partir do final de 1940, através de normas e instru¢des visuais [28].

A Gestao Visual é regularmente utilizada como ferramenta de apoio para a aplicagéo
do Lean. Elimina a possibilidade de ambiguidades e reduz os erros de comunicagdo, através
de elementos visuais como graficos, quadros de avisos, diagramas e indicadores, facilitando a
compreensao e interpretacdo por parte dos colaboradores. A integracdo de ferramentas de
Gestao Visual em sistemas de informagdo é uma tendéncia, especialmente em empresas com
processos informatizados [28]. A Gestdo Visual pode ser utilizada para diversos objetivos, por
exemplo, demonstrar a transparéncia do processo, incutir disciplina, contribuir para a
melhoria continua e apoiar na formacao no local de trabalho [28].

O sistema de cartdes Kamishibai é uma das ferramentas de Gestdo Visual. Este termo
em japonés significa "Teatro de Papel", consistindo na arte de contar historias através de
cartoes ilustrados. O sistema de cartdes Kamishiba/i é utilizado como uma ferramenta de
auditoria e controlo dos processos, em complementaridade da aplicacdo de outras
ferramentas, como o 5S e o Standardized Work. Nos cartdes Kamishibai sao inseridas
informacdes sobre um processo numa determinada area, podendo ser aplicados em diversos

setores e com a regularidade considerada necessaria [29]. A vantagem do Kamishibai é ser
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um sistema versatil, permitindo que qualquer pessoa intuitivamente o consiga compreender
e realizar a auditoria necessaria. Cada cartdo possui duas faces (verde e vermelha), em que se
a auditoria tiver sido positiva, a face visivel é a verde; caso pelo menos um dos pontos da
auditoria esteja em incumprimento, a face visivel é a vermelha. O quadro Kamishiba/também
é muitas vezes referenciado como "quadro verde e vermelho", devido as cores que sdo
usadas [29].

Em sintese, a gestdo visual é particularmente eficaz na melhoria do ambiente de
trabalho, permitindo criar uma impressao positiva nos colaboradores, clientes e outras partes

interessadas, contribuindo para o sucesso e a competitividade da organizagao.

2.8.5 Standardized Work

A ferramenta Standardized Work, é um dos pilares fundamentais da filosofia Lean e
uma das bases para a melhoria continua. Permite estabelecer o método mais seguro e eficaz
para realizar um trabalho no menor tempo possivel, resultando numa utilizagdo mais
eficiente dos recursos. A aplicacdo desta ferramenta consiste na criacdo de procedimentos de
trabalho, que contém uma informacao detalhada relativa ao processo (sequéncia de tarefas,
tempos de ciclo, ferramentas necessarias, etc.) [30].

Num ambiente em que exista uma auséncia de procedimentos, € provavel que haja
uma variabilidade elevada e complexidade na forma como o trabalho é efetuado,
proporcionando retrabalho e defeitos. Desta forma, a criagdo de procedimentos padrao para
0 processo com a participacdo ativa dos operadores é crucial. Ao implementar esta
ferramenta, os trabalhadores tém acesso a uma referéncia para a execugdo das tarefas,
permitindo aumentar eficiéncia e reduzir a variabilidade [31]. A aplicacdo conjunta do
Standardized Work com o balanceamento de linhas, num contexto de uma linha de
producdo que produz sistemas de ar condicionado para veiculos automoveis, permitiu
reduzir a variabilidade existente na execucao das tarefas e as distancias percorridas. Além

disso, destaca-se o aumento da produtividade e minimizacao dos desperdicios [30].

2.8.6 Genchi Genbutsu

Um aspeto reconhecido como diferenciador na filosofia adotada pela Toyota foi a
aplicacao do Genchi Genbutsu em todas as etapas produtivas [9]. Esta expressao, em
japonés, significa “ir e ver”, mas traduz-se diretamente como “lugar e situagdo real" [12]. O

Genchi Genbutsu consiste em observar atentamente a situacdo e condices atuais de uma
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localizacdo especifica. Esta ferramenta permite compreender os problemas existentes e
identificar oportunidades de melhoria [9], [12].

O principal objetivo do Genchi Genbutsu é detetar os problemas na sua origem. Numa
concecdo mais avancada, os operadores e chefias devem ter as capacidades de compreender
integralmente os processos (fluxos, processos standard, etc.), avaliar criticamente como estes
decorrem e identificar a causa-raiz dos problemas identificados. E uma técnica de facil
adocao e que permite que colaboradores recentemente integrados compreendam os

processos, reportando o que detetam [9].

2.8.7 Gemba Walk

O Gemba Walk € uma técnica que consiste no principio de "ir ver", ou seja, observar e
compreender os processos onde as atividades decorrem. Nesta técnica caminha-se pela
fabrica e observa-se as operacdes a serem realizadas. O termo Gemba provém da palavra
Gembutsu, sendo habitualmente utilizado como um sinénimo para chdo de fabrica. Um

Gemba Walk é composto por 3 elementos [32]:

Observagdo: Observar as pessoas a executar o trabalho;

Localizagdo: Estar no local onde o trabalho é executado;

Cooperagao: Interagir com as pessoas que executam o trabalho.

E uma poderosa ferramenta de apoio na melhoria continua e normalizacdo de
processos, através do contacto continuo com os processos e operadores. Quando os lideres
da organizacao demonstram interesse e preocupacao com a realidade operacional, a
comunicagao e partilha de ideias é incentivada, permitindo identificar desperdicios e propor

solucdes [20].

2.8.8 Total Productive Maintenance

O Total Productive Maintenance (TPM) é uma filosofia de gestédo, consistindo numa
abordagem sistematica através da combinacdo da manutengdo preventiva, qualidade e
envolvimento dos trabalhadores. O TPM alicerca-se num programa de manutengao
preventiva e proativa para alcancar um nivel elevado de eficiéncia dos equipamentos e
aumentar a produtividade de uma organizacao [33]. Os oito elementos do TPM incluem [33]:

e Manutencdo de rotina: Responsabilidade dos operadores em manterem os

equipamentos limpos e lubrificados;
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e Manutencdo programada: As tarefas de manutencdo sdo planeadas e agendadas
com base em previsdes de falhas;

e Melhoria continua: A fiabilidade dos equipamentos e os processos de manutencdo
sao continuamente melhorados;

e Manutencao da qualidade: Durante o processo de manutengdo, sdo considerados
os defeitos nos produtos com o objetivo de garantir a eliminacado das causas-raiz;

e Formacéo dos colaboradores: Todos os colaboradores, incluindo a gestéo, recebem
formacao para uma melhor compreensdo do TPM e dos seus objetivos;

e Consideragdes ambientais de seguranga e saude: A seguranca e a saude ambiental
sao prioritarias, assegurando um ambiente de trabalho seguro e saudavel, em
conformidade com os padrdes estabelecidos;

e Gestdo dos equipamentos: Modificagdo e concecdo de novos sistemas que
melhorem a fiabilidade dos equipamentos.

e Aplicacao de técnicas do TPM: Técnicas como o 5 Whys e a Failure Mode and Effect
Analysis (FMEA) sao utilizadas para melhorar os processos de producdo e
manutencao;

A implementagdo bem-sucedida do TPM requer a participagdo e o compromisso de
todos os colaboradores. A manutencdo eficaz dos equipamentos é crucial para alcancar
niveis elevados de qualidade nos produtos. O TPM oferece diversos beneficios, tais como
maior disponibilidade dos equipamentos, redu¢do do tempo de paragens nao programadas,
aumento da qualidade dos produtos e da eficiéncia dos recursos. Existem varias barreiras a
superar na sua implementacdo, como a resisténcia a mudanca e a falta de recursos
financeiros. Além disso, é fundamental promover uma cultura organizacional que valorize a

participacao de todos os colaboradores [33].

2.8.9 Designdo /ayout

As empresas encontram-se inseridas num ambiente exigente e sob constante pressdo
da concorréncia, levando a procura de melhorias aos mais diversos niveis. A preocupacao
com o /ayout nas organizacbes surgiu com a necessidade de aumentar a capacidade
produtiva das unidades industriais, influenciando o seu desempenho [34]. A disposi¢do
tradicional dos equipamentos, assente numa organizacao funcional, revelou-se inapropriada
para diversos ambientes produtivos. A incorreta disposicdo do /ayout é o principal

responsavel pelos desperdicios de transporte e movimentagao, sendo essencial minimizar as
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distancias de transporte de materiais. Um /ayout apropriado, com postos de trabalho bem
estruturados evitam deslocacSes desnecessarias e limitam movimentos ndao ergondmicos
[34].

Varios autores tém realgado a importancia do design do /ayout Uma vez estabelecida a
organizacao do espaco, os custos de uma corre¢do posterior sdo significativos podendo, em
certos casos, ser incomportaveis. Assim, a organizagdo podera ter de lidar com esse
constrangimento durante um periodo prolongado. Uma disposicdo dos equipamentos
inadequada pode resultar em problemas como fluxos inflexiveis e custos acrescidos. Na
concegao de um novo /ayout, considerando os principios do Lean, é necessario que este
esteja em concordancia com o sistema de producao. [35].

Devido a um elevado nimero de fontes de variagdo e possibilidades em contexto
industrial, a simulagdo ultrapassa em larga escala a capacidade humana. A simulacao tem
sido uma ferramenta fundamental e amplamente reconhecida, utilizando diversos modelos
como, por exemplo, continuos, dinamicos, entre outros [36]. Através da utilizacdo da
simulacdo o risco de uma implementacdo falhada pode ser diminuido. A simulagdo da
concegao da disposicdo dos equipamentos e instalagdes pode ser efetuado utilizando
diversas ferramentas, como o Arena, o ProModel/e o FACTORYFLOW[36].

Existem varios métodos para definir um /ayout cada um com as suas vantagens e
desvantagens. E possivel conceber multiplos /ayouts, sendo posteriormente necessario optar
por um. Esta selecdo € complexa, uma vez que, consoante os critérios considerados,
diferentes disposi¢cdes podem ser consideradas adequadas [34]. Autores utilizam o Diagrama
de Esparguete, que consiste num método onde através de uma linha de fluxo é visualizado o
movimento do objeto (trabalhador, material ou equipamento) num sistema (area de
producado, edificio ou oficina), [34]. O Diagrama de Esparguete é utilizado através de uma
aplicacdo no Microsoft Excel que permite eficazmente efetuar a avaliagdo dos parametros
selecionados, tempo e distancia, para um ou mais /ayouts [34]. Autores também utilizam o
Systematic Layout Planning (SLP) para tornar a gestdo de stocks mais eficiente e através do
software de simulacdo Tecnomatix Plant Simulation da Siemens desenvolvem um modelo de
simulacdo para o redesign do layout. A liberdade de se poder experimentar e testar um vasto
leque de propostas, levando a identificacdo de alternativas preferiveis a nivel produtivo e
financeiro, tornam a simulacdo uma ferramenta essencial para auxiliar no processo de

escolha de /ayout [37].
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2.8.10 5 Whys

A ferramenta 5 Whys ou 5W, é uma técnica utilizada para identificar as causas-raiz de
um determinado problema. Ao aplicar esta técnica, repete-se a pergunta "Porqué" varias
vezes, com o objetivo de chegar a causa concreta do problema. Os 5 Whys sao
frequentemente usados em conjunto com outras ferramentas Lean e Six Sigma,
principalmente o Diagrama de /shikawa [38].

Num ambiente de trabalho, € comum ocorrerem problemas, e muitas vezes, encontrar
a sua verdadeira causa € uma tarefa exigente. Taiichi Ohno observou que as pessoas tendem
a atribuir responsabilidades entre si quando ocorre um problema. No entanto, a aplicagao
dos 5 Whys nao visa encontrar um culpado, mas sim compreender a verdadeira origem do
problema [38]. Ao chegar a quinta e Ultima pergunta "Porqué”, o problema ja foi
minuciosamente escrutinado e a causa-raiz identificada. Geralmente, sdo colocados os 5
"Porqués”, embora nao seja necessariamente obrigatério chegar a esse numero de

perguntas. A principal vantagem do 5 Whys é identificar facilmente a causa que desencadeia

o problema, permitindo encontrar uma solucao simples e eficaz para resolvé-lo [39].

2.9 Ferramentas e técnicas de apoio

No modelo estruturado desenvolvido sdo aplicadas diversas ferramentas e técnicas de

apoio, principalmente metodologias provenientes da Qualidade.

2.9.1 Quality Function Deployment

A QFD, em portugués designada como desdobramento da funcdo qualidade, é uma
ferramenta que foi introduzida no Japdo em 1972, através da Mitsubishi. Posteriormente,
pelos diversos casos de sucesso, teve um reconhecimento generalizado como uma
ferramenta eficaz para atingir a qualidade [40]. A QFD consiste num método para avaliar o
nivel de qualidade através dos requisitos do cliente, definidos como "voz do cliente”, e das
caracteristicas técnicas (parametros do produto). Permite identificar as necessidades e
incorpora-las na concegdo e produgdo de bens e servicos [40]. A QFD é implementada
através de uma sequéncia de matrizes, sendo a primeira a Casa da Qualidade ("House of
Quality"), normalmente constituida por 6 componentes principais representados na Figura
2-4 [41], [42]:
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[A] Necessidades dos clientes (whats): |dentifica os requisitos dos clientes;

[B] Matriz de planeamento: Demonstra a avaliacgo dos clientes sobre os
produtos/servigos da concorréncia;

[C] Caracteristicas técnicas (hows): Indica como as empresas devem projetar os seus
produtos/servicos;

[D] Relagdes whats/hows. Descreve o grau da relacdo que as caracteristicas técnicas
tém nas necessidades dos clientes;

[E] Correlacbes técnicas: Consiste no estabelecimento de relagcdes "causa-efeito" nos
diferentes hows;

[F] Objetivos técnicos: Apresenta a importancia dos Aows,. Efetua uma analise técnica

e competitiva e define os valores-alvo, permitindo direcionar o foco das melhorias.

[E]

Correlagdes técnicas

[q
Caracteristicas técnicas ("hows")

[A]
Necessidades dos
clientes
("whats")

[D]
Relagdes
("whats"/"hows")

[B]
Matriz de planeamento

[F]

Objetivos técnicos

Figura 2-4 — Representacao da Casa da Qualidade (Fonte: Adaptado de [42])
A QFD, em especial a matriz da Casa da Qualidade, é um método utilizado por diversos

setores auxiliando nos processos de tomada de decisdo [43]. No entanto, ndo esta limitada
ao desenvolvimento de produtos/servicos. Muitos investigadores integram a Casa da
Qualidade com a logica difusa [44]. Miguel e Dias (2009) propuseram o desenvolvimento de
um modelo que integra a QFD e o sistema de gestao da qualidade /nternational Organization
for Standardization (1ISO) 9001 [45]. Verificam-se, assim, novas abordagens no uso da Casa da

Qualidade, pela sua abrangéncia e facil compreensao.

2.9.2 Principio de Pareto

O Principio de Pareto ou Principio 80/20, € uma das ferramentas fundamentais da

Qualidade. Permite identificar os principais fatores que requerem a consideracdo da
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organizacdo e direcionar recursos. Este método foi desenvolvido no século XX, pelo
economista Vilfredo Pareto, que constatou que 20% da populacdo possuia 80% da riqueza.
Este principio basico de proporcdo 80/20 foi, posteriormente, aplicado em diversas
realidades e reforcado na Analise ABC. Muitos investigadores consideram util modelar
diversos cenarios de acordo com o Principio de Pareto. Observam-se exemplos da aplicacdao
desta técnica em varias areas, incluindo: marketing, finangas, recursos humanos, producao e
logistica [46].

Um diagrama de Pareto ideal é aquele em que aproximadamente 20% dos atributos
tém um peso de 80% em termos de frequéncia relativa, revelando assim as caracteristicas
criticas. Contudo, em algumas situacdes, pode ser evidente que a metodologia é adequada,
mas que esta regra ndo se verifica. Matematicamente, uma condicdo suficiente é que a
frequéncia total correspondente a 20% dos atributos seja superior a 60%, indicando que a

utilizacao do Principio de Pareto é adequado [46].

2.9.3 Brainstorming

O Brainstorming, é uma técnica de grupo ou individual que promove a criatividade e o
desenvolvimento espontaneo de novas ideias através de sessdes de partilha [47]. Existem trés
abordagens diferentes aquando da realizacdo de um Brainstorming [47]:

Tradicional: Ha um dialogo ativo e interativo entre os membros do grupo;

Nominal: As ideias sdo geradas individualmente sem interagdo com o grupo;

Eletrénico: Sao utilizados recursos online que permitem o contributo simultaneo de
pessoas em diferentes locais geograficos.

O Brainstorming é uma ferramenta poderosa para promover a inovagao e a resolucdo
criativa de problemas em diversas areas de estudo e trabalho, verificando-se também a sua
aplicacdo na industria (design e engenharia) [47]. Segundo um estudo feito [48], a utilizacdo
do Brainstorming tem diversos beneficios, revelando-se ser uma técnica eficaz para obtencado
de novas solucdes, com custos reduzidos na sua aplicacdo. Adicionalmente, possui uma
aplicacdo abrangente a diversas areas/setores e estimula a participacdo ativa,
proporcionando o “contagio” de ideias. Por outro lado, fomenta a criatividade, a

espontaneidade, a autoconfianga e promove o trabalho em equipa.
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INTRODUCAO AO ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta uma breve analise de conteldos relativos a industria automovel
e as molas de suspensdo. Ademais, a empresa em estudo é descrita, de uma perspetiva geral

para o processo produtivo alvo de analise e produtos fabricados.

3.1 Industria Automovel

A industria automoével cresceu substancialmente nos seus mais de dois séculos de
existéncia. No século XIX, apds o surgimento dos primeiros veiculos automoveis, estes
tiveram um crescimento consideravel. No entanto, acabariam por ter insucesso e a sua
utilizacdo permaneceu escassa. A estreia do motor de combustdo interna de quatro tempos
de Nicklaus Otto e do Model T de Henry Ford, introduziu importantes avancos tecnologicos e
sociolodgicos na industria automovel, iniciando-se um aumento na procura mundial [49]. O
foco de Henry Ford em processos inovadores de producao, em particular a introducao da
linha de montagem, diminuiu o custo dos veiculos de forma substancial, tornando-os
acessiveis a classe média. Este sistema alterou a mentalidade de produgdo artesanal e de
customizagao existente, que provocava elevados custos e tempos de espera [5], [49]. Durante
e apds a Segunda Guerra Mundial a popularidade dos veiculos automoveis aumentou,
principalmente nos movidos a gaséleo [49]. A partir desta época verificou-se uma maior
concorréncia de modelos de diversos paises, em particular do Japdo, que tinha desenvolvido
novas técnicas flexiveis de producao e de fabrico Just in Time (JIT) no TPS, permitindo
produzir automéveis de elevada qualidade a um menor preco [49], [50]. A pratica japonesa
Kaizen, que envolve todos os trabalhadores numa base de melhoria e inovacado incremental,
resultou num aumento da eficiéncia das linhas de producdo. Através desta pratica, verificou-

se a eliminacao de desperdicios e diminuicdo dos custos operacionais [50].
29



Com a proliferacdo dos veiculos automdveis japoneses e aumento da competitividade,
a industria automével sofreu diversas transformacdes desde a década de 1970. Surgiram
diversos programas para redugdo dos custos e a producao foi progressivamente deslocada
para outros locais, como México e Espanha, inseridos em acordos comerciais como o North
American Free Trade Agreement e da Unido Europeia. Com o fim da Guerra Fria, o
investimento externo e globalizagdo levaram a expansdo das instalacdes das principais
marcas a novos mercados, destacando-se o Asiatico. A necessidade de coordenar atividades
numa escala mundial e produzir veiculos de elevada qualidade em multiplas localiza¢des,
impulsionou os fabricantes automdoveis a explorar novas abordagens de fabrico e de gestéo
de operacgdes. Além disso, o papel dos fornecedores cresceu consideravelmente, levando ao
surgimento de Original Equipment Manufactures (OEM), como a Bosch e a Denso, capazes
de suportar as atividades das montadoras finais e que integram um conjunto vasto de outros
empresas fornecedoras [51]. Nos ultimos anos, a produgdo de veiculos em mercados
emergentes tem vindo a acentuar-se, principalmente na Asia e América Latina, pelo baixo
custo da mao-de-obra e reduzida carga fiscal [51]. O ressurgimento da popularidade dos
automoveis elétricos, devido a preocupacbes com as alteracdes climaticas e seguranga
energética, € outro desenvolvimento importante na industria automovel mundial [49].

A industria automével engloba diversos setores da indUstria transformadora, dos quais
se destacam o metalirgico e metalomecanico, de componentes e moldes. O setor
metallrgico é responsavel pela producao de diversas pegas e componentes que podem ser
encontrados num veiculo automoével como, por exemplo, blocos de motor e molas de
suspensao. Este setor envolve um processo de fabrico exigente que requer um elevado
investimento em materiais e energia. O principal objetivo das empresas metallrgicas é
reduzir os custos de fabrico para permanecerem competitivas a nivel global, através de uma
producdo mais eficiente. O Lean apresenta-se como uma possivel solugdo [2], [18]. A
preocupagao com a Seguranca e Saude no Trabalho representa um elemento essencial para
o funcionamento adequado das empresas do setor metallrgico automovel, sujeitas a
diversos fatores de risco [52]. A redugdo dos desperdicios, aumento da produtividade e da
seguranca dos processos sao prioridades para as empresas metalurgicas, sendo benéficos

modelos que auxiliem neste processo.
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3.2 Industria Automovel — O Caso Portugués

A industria automoével em Portugal teve o seu inicio em 1960, altamente dependente
de processos manuais, com mao-de-obra pouco qualificada, além da falta de inovagdo e
recursos tecnoldgicos. Segundo [53], a indUstria automovel em Portugal até 1990 pode
caracterizar-se em 3 fases distintas:

1961-1973: Periodo de emergéncia da industria automovel e de medidas
protecionistas, que consistiram na limitacdo a importacdo de automdveis e em exigéncia da
montagem nacional, através da "Lei da Montagem". Para esse efeito, foram criadas varias
fabricas de montagem de diversas marcas que fabricavam em pequenos lotes. Esta situacao
resultou numa ineficiéncia econémica e na caréncia de uma industria de componentes,
levando a criacdo de varias empresas que produziam pecas artesanais de qualidade e
tecnologia reduzida.

1974-1979: Lancamento de uma politica de promocao de exportacdes apos a revolugao
de Abril de 1974. O Estado Portugués lanca concursos para a implementacao de projetos
para a producdo de veiculos automoveis.

1980-1988: Periodo marcado pela crise na industria automovel mundial, provocada
pelo segundo choque petrolifero e Portugal atravessar uma conjuntura econdmica
desfavoravel. Verifica-se falta de investimentos e implementacdo de medidas de
protecionismo.

A partir de 1990, apenas continuaram em funcionamento as unidades de produgéo
mais eficientes, destacando-se as responsaveis pelo fabrico de pecas e componentes. Com a
globalizagdo e a fomentacdo da industria de pecas e componentes, atualmente, verifica-se
em Portugal um aumento da producao para exportacao. Um aspeto igualmente relevante é o
elevado investimento em formacgéao profissional e equipamentos [54].

A producdo de veiculos automoveis, reboques, semi-reboques e componentes para
veiculos automéveis representava em 2021 um valor acrescentado bruto de,
aproximadamente, 1570 milhdes de euros, sendo 68,53% deste valor relativo a fabricacao de
componentes e acessérios para veiculos automoveis [55]. Em 2020, existiam em Portugal 752
empresas do setor automovel, entre as quais 5 unidades de produgdo e montagem,
nomeadamente, CaetanoBus, Volkswagen AG, Stellantis, Daimler Group e Toyota Motor

Europe [56].
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3.3 Molas de Suspensao

Para permitir uma conducao segura e confortavel, um veiculo automoével possui pecas
e componentes que desempenham a funcao de suportar a carga e de isolar a viatura dos
choques da estrada, o designado sistema de suspensdo. As molas de lamina sao utilizadas
em diversos sistemas de suspensdo para manter o veiculo e os ocupantes em seguranca. Sdo
utilizadas principalmente em suspensdes traseiras e em veiculos pesados [57].

As molas de lamina tém sido usadas desde a época da Roma Antiga, a partir da
incorporacao de varas de madeira flexiveis. Os Romanos aperceberam-se que as suas
carruagens precisavam de um sistema que absorvesse o impacto em terrenos irregulares. No
século XIX da-se a invencao da primeira mola de laminas de ago, consistindo em duas placas
de aco sobrepostas. Sdo o tipo mais basico de mola de suspensao, formadas por barras
(laminas) de aco, de varias dimensdes, empilhadas umas sobre as outras [58]. O seu uso é
comum em veiculos pesados ou que suportem cargas ciclicas, principalmente devido ao
custo reduzido [57]. As molas de lamina sdo colocadas num veiculo automével entre o eixo e
a carrogaria, sendo a carga completa do veiculo suportada na mola. Quando o veiculo
atravessa um desnivel, a mola movimenta-se, armazenando energia. Devido a flexibilidade do
seu material constituinte, esta volta a sua posi¢do inicial, dissipando a energia armazenada
[58].0s sistemas de suspensdao de mola de lamina, tém vindo a ser substituidos por sistemas
de molas helicoidais e pneumaticos. Os sistemas de suspensao pneumatica sdo comuns em
veiculos pesados, como autocarros e camides, bem como em veiculos de luxo. Contudo,
neste sistema também podem ser encontrados componentes de suporte feitos de aco
flexivel, como bracos de controlo e outras estruturas, garantindo resisténcia e rigidez
adicionais. Um desses casos é a mola parabdlica em formato de Z (Figura 3-1), que consiste
numa mola de lamina semi-parabdlica, onde é instalado um sistema de ar. Esta tipologia de
suspensdo mantém constante a distancia da posicdo do chassis do veiculo em relagdo ao
solo, através da entrada/saida de ar, controlada mecanicamente ou eletronicamente pelo

sistema pneumatico, e devido a estrutura de material flexivel [59].

Figura 3-1 — Exemplo de um modelo tridimensional de uma mola parabdlica em formato de Z (fonte: [57])
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3.4 Caracterizacao da empresa

O estudo de caso foi realizado na ELO-Automotive, uma PME produtora de
componentes para o mercado automovel, que se dedica ao fabrico de molas de lamina e
abracadeiras de atraque para sistemas de suspensdo. Atualmente, a empresa tem a sua
disposicdo aproximadamente 100 colaboradores, repartidos pelas areas de administracdo,
comercial e fabril (produgdo, qualidade, manutencdo e técnica), com qualificacdo e
experiéncia nas respetivas fungdes. As instalagdes da empresa encontram-se localizadas no
Casal do Marco, abrangendo uma superficie coberta de 9 086 m? em um terreno com uma
area total de 25 030 m?. A empresa possui em vigor uma capacidade de producéo instalada

de 7 mil toneladas/ano [60].

3.4.1 Enquadramento historico e cultura organizacional

A ELO - Fabrica Nacional de Material Automovel, S.A., criada em 1965, produzia
inicialmente componentes simples, como molas de lamina convencionais e abragadeiras de
atraque para a industria automovel. Em 1968 a ELO passa a assumir o papel de fornecedor da
maioria das linhas de montagem de veiculos automoveis instaladas em Portugal. Entre 1982-
1985, a economia portuguesa ndo evoluiu de forma favoravel e coincidiu com crises na
industria automoével mundial. Como resultado, muitas linhas de montagem que a ELO
abastecia encerraram, impulsionando a exportacdo, iniciada em 1983. Em 2000, fruto da
exigéncia dos clientes e com o objetivo de garantir a qualidade dos produtos, foi
implementado um Sistema de Garantia da Qualidade segundo a norma NP EN SO
9001:1995, que permitiu a entrada em novos mercados, inclusive no de primeiro
equipamento na Alemanha (OEM). Numa Otica de melhoria continua e de assegurar a
satisfacdo maxima dos seus clientes, a empresa tem vindo a atualizar a certificacdo NP EN
ISO, estando atualmente certificada com a norma NP EN ISO 9001:2015 [60]. Em 2015,
iniciou-se uma reestruturagao do negdcio, que incluiu a implementagdo de um sistema de
gestao da produgdo e um acompanhamento mais assertivo dos processos de fabrico. Esta
transformacdo abrangeu a atualizacdo da marca, com uma nova imagem e designagao: ELO-
Automotive.

Em 2019, foi iniciada a prospecdo do mercado russo, tendo a empresa obtido a
certificacdo obrigatéria £urAsian Conformity Mark. No ano de 2020 inicia a exportacdo para a

Russia, todavia, decorrente da guerra na Ucrania e das sancdes impostas pela Unido
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Europeia, a venda de produtos para este destino encontra-se suspensa. A exportacdo
desempenha um papel fundamental na organizacao, representando no ano de 2022 cerca de
96,2% do volume total de vendas. Os principais paises de destino sdao a Alemanha, Italia,
Franca, Hungria, Africa do Sul e Espanha.

A filosofia da empresa coloca em primeiro lugar o fator de seguranca dos seus
colaboradores, segundo uma politica assente no objetivo de zero acidentes por ano. Um
aspeto igualmente significativo é a preocupacdo com a qualidade total dos processos e
produtos, visivel no principio: “Seguranca em primeiro. Qualidade sempre!”. A empresa tem
vindo a atualizar-se e procurar a implementagdo do Lean e respetivas praticas, evidenciando-
se o TPM e produgdo maioritariamente num sistema pu/l A ELO-Automotive procura
produzir apenas para responder as necessidades e pedidos dos clientes numa perspetiva
make to order. A aplicagdo da filosofia Kaizen tem sido procurada com o intuito de obter
melhorias nos processos decorrentes da implementacdo de ideias e propostas dos
operadores, chefias intermédias e responsaveis departamentais, traduzindo-se na reducao
dos desperdicios produzidos e dos custos de manutengdo. O Lean é, portanto, valorizado na
empresa, possibilitando a melhoria do sistema produtivo e mantendo-a competitiva no
mercado. Além disso, tem permitido aumentar a qualidade dos produtos e a satisfacao total
do cliente, o principal drive da empresa. A disseminagdo e sustentagdo do Lean é vista pela

administracdo como essencial para o sucesso e crescimento da ELO-Automotive.

3.4.2 Caracterizacao dos produtos e processos

A empresa produz trés tipos de molas: Convencionais, Parabdlicas e Pneumaticas. Além
das molas, a unidade de producao também fabrica elementos auxiliares para a montagem,
como abracadeiras de atraque, pontos e outros acessorios. Em relagdo a identificacdo de
cada tipo de mola representadas na Figura 3-2, salienta-se:

1. Molas Parabdlicas: sdo fabricadas com ago de espessura até 32 mm e ndo passam
pelo processo de fresagem. Podem sofrer diversas modificagcbes, como canelados
(saliéncias) e pescocos de cavalo (curvaturas). Este tipo de molas é moldado de forma
a criar uma curvatura parabdlica, o que proporciona as suas caracteristicas especificas.
Possuem maior espessura e seccao resistente na area de atraque (zona de fixagado) e
menor espessura nas zonas de menor tensao.

2. Molas Convencionais: a sua estrutura é composta por varias laminas de aco de varias

espessuras, unidas por um ponto e abragadeiras nas extremidades. O processo
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produtivo este tipo de molas caracteriza-se por ndao passar pelos processos de
retificacdo e granalhagem.

3. Molas Pneumaticas: caracterizam-se pela elevada espessura do ago, numero reduzido
de laminas (1 ou 2) e pela forma que habitualmente adquirem apds o processo de

moldagem. Um dos tipos de mola é o parabdlico em formato de Z, identificada na

- >

Figura 3-1.
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Figura 3-2 — Molas fabricadas: 1. Parabdlicas; 2. Convencionais; 3. Pneumaticas

Cada tipologia de produto segue um processo produtivo distinto dependente das suas
caracteristicas, havendo, no entanto, processos semelhantes entre cada tipo de mola. Dentro
de cada tipologia de produto ocorrem também variacdes entre os processos, decorrentes da

complexidade do produto e opera¢des complementares exigidas.

3.4.2.1 Analise descritiva dos processos — Molas Pneumaticas

No caso do processo produtivo das Molas Pneumaticas até duas laminas este é
bastante semelhante entre si, podendo ser agrupadas na mesma familia. Estes produtos tém
uma elevada importancia, sendo responsaveis por uma percentagem consideravel da
producdo. Constituem também o tipo de mola com maior grau de dificuldade e exigéncia
técnica, sendo como consequéncia, as molas onde mais tempo € despendido nos processos
produtivos.

O processo produtivo inicializa-se com a rececdo de uma encomenda por parte do

cliente. No caso de ter sido um produto anteriormente fabricado sdo avaliadas as
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necessidades de matéria-prima e realizada uma encomenda ao fornecedor. Caso seja uma
primeira producdo, é necessario elaborar os desenhos técnicos e conceber a estrutura do
produto para avaliar as necessidades de matéria-prima a encomendar. Com base na
informacdo, apdés o planeamento das necessidades através do software de Material
Requirements Planning (MRP), é emitida uma ordem de fabrico (OF) para o produto
encomendado e componentes. Posteriormente, é preparado o trabalho para a fabrica que
consiste no preenchimento da especificacdo do produto setorial com os dados da producao,
nomeadamente, OF, quantidade encomendada e prazo de entrega. Os processos produtivos
relativos as Molas Pneumaticas encontram-se descritos de seguida:

e Recegdo matéria-prima: O fluxo produtivo inicia-se com a entrada da matéria-prima
(aco) proveniente do fornecedor. O aco, nesta fase, encontra-se em barras planas
com um comprimento entre os 6 e 8 metros, e é feita a sua identificagdo de acordo
com as suas especificacdbes (comprimento, espessura e constituicdo). Para
classificagcdo é usada a Norma DIN 10092-1. Nesta etapa é efetuado um controlo da
qualidade e posterior armazenamento no local designado.

e Corte: Apds armazenamento, quando o material é requisitado, inicia-se o processo
de corte, onde através de uma grua guindaste, as barras de aco sdo transportadas
para o suporte designado e sdo cortadas de acordo com os parametros
pretendidos para cada tipo especifico de mola. O corte é realizado na Maquina 56
através de um disco abrasivo. Neste setor é fundamental uma gestao eficiente da
matéria-prima disponivel, de forma a garantir-se a minimizacao dos desperdicios.

e Laminagem: O aco cortado é transportado para o Parque de Laminagem para ser
laminado. Podem ser também efetuadas operacdes de corte frontal e lateral,
gravacao, furacdo e moldagem, dependendo do tipo de mola. Cada lamina de aco
passa por este processo duas vezes (uma para cada lado da lamina), necessitando
de um periodo de arrefecimento entre processos.

e Desempeno (Mestras): Apds o processo de laminagem, no caso das Laminas
Mestras, estas sdo transportadas para o Parque de Desempeno, onde ¢é realizada a
correcao de possiveis empenos que as laminas sofreram na laminagem a quente.

e Corte e Furagdo (Segundas): No que concerne as Laminas Segundas, sdo cortadas
ao meio e é feita a furacdo de acordo com o tipo de mola, sendo o padrdo ao
centro.

e Enrolamento: Para ambas as laminas (Mestras e Segundas), apos aquecimento da

extremidade é enrolado o olhal no Setor de Enrolamento, podendo a Lamina
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Mestra ser enrolada duas vezes (bilateralmente). O olhal consiste numa
conformacdo circular na extremidade da ldmina. E no olhal que, posteriormente,
sao montados os acessorios especificos para cada tipo de mola. Sado os acessorios
que permitem que a mola fique fixa e estavel no sistema de suspensao.

Corte, Furacao e Retificagdo Lateral: A Lamina Mestra pode ser cortada ao meio ou
diretamente furada. Posteriormente, realiza-se a retificacdo do olhal (correcao
mecanica do material em excesso) e o transporte para o Parque de Tratamento
Térmico. No caso das Laminas Segundas, se a especificacdo técnica o requisitar,
pode ser realizada a retificagdo lateral ou, caso contrario, sdo diretamente
transportadas para o Parque de Tratamento Térmico.

Tratamento Térmico: No Tratamento Térmico, sdo realizadas as etapas de témpera,
moldagem e revenido das laminas de aco, processos que conferem a lamina a
forma pretendida. O aco é aquecido e arrefecido numa série de etapas sob
parametros de temperatura e tempo rigorosamente controlados. Estes processos
sdo concebidos para alterar as propriedades do aco e conferir-lhe caracteristicas
mecanicas e de resisténcia (dureza) especificas.

Montagem, Acabamentos e Pintura: Segue-se a montagem das molas.
Primeiramente estas passam no processo de granalhagem, através da projecdo de
granalha esférica de aco a uma velocidade elevada. Apds a granalhagem as
Laminas Mestras sdao mandriladas no interior do olhal e apos esta operagdo sdo
montados os acessorios, que englobam silent-blocks (pegas idealizadas para
absorver vibragdes e impactos). Apos montagem, efetua-se a fresagem das molas e
alguns acabamentos podem ser aplicados a mola, de acordo com as especificagdes
do cliente, antes de esta ser submetida ao procedimento de pintura.

Inspecao final e Expedicao: Por ultimo, o produto é submetido a um rigoroso
controlo de qualidade. Se for aprovado, apods ser devidamente embalado e
identificado, é encaminhado para o Parque de Expedicdo para ser enviado para o

cliente.

E essencial aumentar a eficiéncia de todos os processos, dada a sua relevancia,

especialmente no caso da Lamina Mestra Pneumatica, peca de maior importancia e valor

econdmico na empresa. A eliminacdo de problemas e reducdo de desperdicios terda um

impacto consideravel, como maior produtividade, diminuicdo de custos, aumento da

qualidade e da competitividade do produto no mercado. Na Figura 3-3 pode ser encontrado

o diagrama do processo produtivo global simplificado para as Molas Pneumaticas. O foco do
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estudo realizado para aplicagdo do modelo estruturado proposto sdao os processos que as
Laminas Mestras Pneumaticas atravessam desde a Rececdo da matéria-prima até ao

Tratamento Térmico.
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Figura 3-3 — Processos produtivos (Molas Pneumaticas/Em analise)
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4

PROPOSTA DE UM NOVO MODELO
ESTRUTURADO LEAN PARA ELIMINAR
PROBLEMAS E REDUZIR DESPERDICIOS

O presente capitulo pretende caracterizar o modelo estruturado proposto para
eliminacdo de problemas e consequente reducdo de desperdicios através da aplicacdo de
ferramentas Lean. O modelo estruturado é assente na integracdo de diferentes ferramentas e
procura ultrapassar as limitagdes das metodologias identificadas na literatura, principalmente

na selecao do setor onde atuar, bem como na identificagdo e priorizagdo de problemas.

4.1 Caracterizacao de modelos existentes

O Lean tem vindo a ser adotado em diversas organiza¢cdes, com o objetivo de criar
valor e reduzir os desperdicios, permitindo aumentar a produtividade. Na literatura, varios
estudos foram realizados para propor modelos e metodologias para a implementacao do
Lean [61], [62]. No entanto, as empresas enfrentam dificuldades em selecionar os problemas
onde atuar e as ferramentas a aplicar [63].

Verifica-se que foram desenvolvidos diversos modelos que incluem diversos tipos de
ferramentas para identificacdo dos desperdicios e selecdo de projetos Lean adequados.
Através da combinacdo de ferramentas é possivel propor uma solucdo rapida e eficaz para os
principais problemas identificados, proporcionando a redugdo dos desperdicios. Existem,
retratados na literatura, diferentes exemplos da aplicacdo conjunta de ferramentas e técnicas,
entre as quais se destacam: a metodologia FMEA, a QFD, o VSM, o 5 Whys, o Value Stream
Analysis Tools e ferramentas da Qualidade, como as cartas de controlo ou o Diagrama de

Ishikawa [63]-[68]. Dada a variedade de caracteristicas que estas técnicas apresentam, a sua
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aplicacdo combinada é muito promissora para o apoio a selecdo das ferramentas Lean mais
adequadas para a minimizacdo dos desperdicios. Outra tendéncia é a combinacdo de
metodologias como o Six Sigma ou o modelo do prémio Malcolm Baldrige para aplicagéo do
Lean, permitindo as organizagdes aumentar a eficiéncia dos processos [7], [69].

Autores combinam os métodos da QFD difusa, FMEA difusa, analise de /ayout e VSM
para determinar quais as ferramentas Lean apropriadas. Numa primeira fase, os desperdicios
sdo identificados através do VSM e da analise do /ayout Com a estrutura da QFD, sdo
integrados numeros difusos e determinada a importancia para os desperdicios. De seguida, é
desenvolvida a Casa da Qualidade entre os desperdicios identificados (whats) e os recursos
criticos (hows). Na segunda fase, a FMEA difusa é utilizada para selecionar as ferramentas
Lean adequadas para os modos de falha dos recursos prioritarios [63], [64]. Outros autores,
com o objetivo de minimizar os desperdicios no processo de producao utilizando o conceito
Lean, aplicam um modelo em cinco etapas. O fluxo de valor € mapeado através do VSM, os
desperdicios sdo avaliados com o método Borda e o fluxo de valor é analisado através da
ferramenta Value Stream Analysis Tools. Por ultimo efetua-se uma analise dos modos de
falha e concecdo dos respetivos planos de agdo com a metodologia FMEA [65].

Num estudo de caso num armazém de distribuicdo [66], a metodologia proposta
abrangeu o diagrama de atividades, o VSM e o Genba Shikumi. O estudo comprovou que
uma abordagem multi-método pode reduzir significativamente o desperdicio operacional,
sendo a metodologia proposta capaz de identificar e priorizar os desperdicios nas operacdes
da empresa em estudo. Num outro artigo [67], sdo analisados os desperdicios e o seu
impacto. Inicialmente sdo efetuadas observacbes na empresa para identificar as condicbes
atuais de produgao e os problemas que ocorrem, onde o VSM ¢ utilizado para caracterizar os
fluxos. O préximo passo consiste no método Waste Assessment Matrix, constituido por duas
etapas. A primeira é a elaboracdo de uma matriz de relacdes entre desperdicios e a segunda
é a realizacdo de um questionario para avaliagdo dos desperdicios. Com base nos resultados
obtidos pelo método, sdo feitas recomendagdes para melhorias usando a anélise do método
Kipling, comumente conhecido como 5W+1H [67].

A metodologia QFD possui uma importancia relevante, quer enquanto metodologia
combinada, quer aplicada individualmente. De acordo com Rawabdeh (2011), a QFD é uma
ferramenta eficaz na identificagdo, priorizagdo e selecdo de ferramentas Lean para solucionar
problemas em ambientes produtivos. A abordagem do autor consiste na construcao de trés
Casas da Qualidade (HOQ - "House of Quality'): HOQ dos Desperdicios, o HOQ das Causas e

o HOQ das Ferramentas. Com a colaboracao da organizacao sdo classificados e identificados
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os principais desperdicios (hows da HOQ 1), sendo os desperdicios prioritarios utilizados
como whats na HOQ Il. Na HOQ Il identificam-se as causas principais para os desperdicios,
utilizadas como os whats na HOQ lll. Por fim, na HOQ Ill os Aows sdo diversas ferramentas
Lean e é recomendada a implementacao daquelas que obtiveram maior pontuacdo [68].

Para o caso concreto das PMEs, Mohammad e Oduoza (2019) propdéem um método
que integra ferramentas e técnicas Lean com os critérios do modelo do prémio Malcolm
Baldrige [7]. Este prémio, constituido por sete dimensdes integradas, foi criado visando
estimular a competitividade e desenvolver uma cultura de qualidade. Os autores consideram
que a combinagdo destas duas abordagens estratégicas num Unico modelo sera uma
vantagem para as PMEs e pode acelerar a sua transicdo para um desempenho Lean de
exceléncia [7].

Em [69] é desenvolvido um modelo Lean Six Sigma, tendo por base uma abordagem
simples, para alcangar melhorias significativas na qualidade dos produtos de uma empresa.
Este modelo pretende integrar as singularidades das operacdes de fabrico das PMEs. Um dos
objetivos do modelo é ultrapassar os entraves invocados pelas PMEs de que a aplicagdo do

Lean Six Sigma nao é viavel neste ambiente produtivo.

4.2 Lacunas e limitacdes dos modelos existentes

Verifica-se a existéncia de diversas metodologias e modelos hibridos que combinam
diferentes ferramentas. Estes permitem a reducdo dos desperdicios e desenvolver uma
cultura de melhoria continua. No entanto, a maioria apresenta diversas lacunas, como a
necessidade de colaboradores com elevadas qualificagdes ou estarem apenas limitados aos
gestores de topo [63], [64], [66], [67]. Muitas das metodologias e modelos referidos utilizam
técnicas complexas, como a logica difusa, em que a sua compreensdo na organizagao sé é
possivel pela gestdo e departamentos de engenharia [63], [64]. Num ambiente de melhoria
continua pretende-se que haja o contributo inclusivo de todos os envolvidos no processo,
especialmente dos operadores, visto que sdo eles que lidam diretamente com os problemas
e possuem maior conhecimento “/n /oco’. Diversos modelos tém uma estrutura complexa,
algo que é dificil de adotar considerando os recursos limitados de uma PME [69]. A auséncia
de uma descricdo detalhada da metodologia de implementacao limita a compreensao e
aplicacao de alguns dos modelos referidos [66], [67].

Um dos principais entraves verificados nos modelos de eliminagdo dos desperdicios é a
desconsideracao das inter-relacbes entre os diferentes tipos de desperdicio e as relagdes
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existentes entre as causas-raiz. A QFD é uma ferramenta que considera estas inter-relacdes e
analisa-as com sucesso, como no caso de Rawabdeh (2011) [68]. Ainda assim, a utilizacao
sucessiva de trés Casas da Qualidade, onde sdo introduzidos diferentes parametros e a
necessidade de classificagdo para todas as relacdes existentes, torna a metodologia bastante
extensa e morosa, podendo levar a uma desconsideragdo dos envolvidos no processo. O foco
na selecao de recursos criticos ou desperdicios prioritarios implica que problemas com um
impacto consideravel em outros tipos de desperdicios, ou recursos, sejam desconsiderados.
Conclui-se que a literatura consultada para este documento nao integra um modelo
estruturado de aplicagdo pratica e intuitiva. Nenhum dos modelos analisados identifica e
prioriza os principais problemas numa area fabril onde o impacto dos desperdicios é mais
acentuado. Desta forma, o desenvolvimento de um modelo que ultrapasse estas lacunas sera
oportuno, possibilitando o aumento da produtividade do sistema através da aplicacao

adequada de ferramentas Lean.

4.3 Apresentacao do modelo estruturado proposto

O modelo estruturado proposto, através da utilizagdo combinada de ferramentas e
com o envolvimento de colaboradores da organizagdo, pretende identificar os principais
problemas existentes num setor identificado como critico. Sdo entéo identificadas as causas-
raiz e sugeridas ferramentas Lean para a eliminacdo dos problemas. Embora o modelo
estruturado proposto seja direcionado para o contexto do estudo de caso, é extensivel a
qualquer projeto de melhoria continua em organizacdes industriais, principalmente quando
se pretende uma execugao faseada.

O modelo estruturado encontra-se subdividido em 6 etapas principais, sendo que para
cada uma das etapas sdo alocadas ferramentas especificas. Num modelo estruturado
encontram-se representados os passos a realizar e a forma como se relacionam. A vantagem
desta abordagem é o facto de permitir compreender a natureza de um processo, 0s seus
niveis e relagdes, facilitando o planeamento e a implementacdo do modelo [70]. Salienta-se
que o modelo é adaptavel, podendo utilizar-se outro tipo de ferramentas que sirvam o
mesmo proposito. Na Figura 4-1 encontra-se representado o fluxograma do modelo
estruturado proposto, com cada uma das etapas identificada. Cada etapa sera descrita, bem

como as ferramentas propostas.
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Figura 4-1 — Modelo estruturado proposto para reducdo de desperdicios através da eliminacdo de problemas para
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4.3.1 Etapa 1: Identificacdo do setor critico

Na Tabela 4-1 é apresentada a primeira etapa, cujo objetivo é identificar o setor

critico.

Tabela 4-1 — Etapa 1 do modelo estruturado proposto

Ferramentas Propostas Representacéao

Inicio

e Entrevistas (formais/informais) e

questionarios;

o Gemba Walks,

Caracterizagdo do

Analise geral preliminar .
sistema

A 4

A 4

Identificagdo do setor Criagdo do VSM do estado
critico atual

e Mapeamento do Fluxo de Valor -
VSM do estado atual;

A

Numa organizacao, os recursos disponiveis sao limitados, sobretudo no que concerne a
alocacao e disponibilidade de capital para investir, assim como restricdes relacionadas com a
alocagdo da mao-de-obra disponivel. A filosofia Lean, com a sua correta implementacao,
consegue ultrapassar algumas destas limitacbes, uma vez que procura aliar diferentes
técnicas, numa perspetiva de melhorar a utilizacdo dos recursos. Para as PMEs, embora
tenham sido desenvolvidos diversos sistemas de apoio a decisdo que auxiliam as empresas
na selecdo e avaliacdo das ferramentas Lean a serem implementadas [71], a alocacdo de
recursos é bastante critica. No presente modelo considera-se essencial a identificacdo do
setor critico do sistema em analise. O setor critico é definido como a area fabril onde se
verificam mais desperdicios e em que o contributo das ferramentas Lean sera essencial para
a sua reducao.

Através da identificacdo do setor critico, é possivel direcionar os recursos e numa fase
posterior, alargar a implementacdao do Lean a outras areas. Desta forma, o modelo considera
uma perspetiva incremental, consistindo numa analise faseada, ndo invalidando a extensédo
das ferramentas aplicadas a outros setores onde se verifiquem problemas semelhantes,
ampliando os beneficios alcancados com a adocdo do Lean. E importante ressalvar que, em
empresas sem uma cultura de melhoria continua ja estabelecida, ser-se demasiado
ambicioso e tentar promover uma completa transformacao cultural pode levar ao fracasso na
implementagdo do Lean. Os colaboradores podem nao compreender a necessidade de se
efetuarem mudancas e terem dificuldades em constatar os beneficios obtidos [6], [7]. Assim,

o modelo inicia-se pela identificacdo do setor com uma elevada incidéncia de desperdicios e
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onde a sua diminuicdo seja significativa para a organizacdo. A aplicacdo de ferramentas Lean
resultarda em melhorias significativas, atuando como um impulsionador a adogdo da filosofia
de melhoria continua.

Inicialmente, para compreensdo dos processos alvo de analise e o seu estado atual, é
necessario adquirir dados e informacbes sobre os mesmos. Para tal, propde-se que seja
efetuada uma analise geral preliminar, através de entrevistas formais ou informais e
questionarios. Os Gemba Walks sao importantes para este efeito de acordo com [20]. Apos
esta fase inicial o sistema é caracterizado e sucede-se a analise quantitativa do seu estado
atual com a aplicagdo do VSM. Para a construcao desta ferramenta sera necessario recolher
dados para as métricas utilizadas que poderdo ser obtidos através de processos de medicao
realizados pelo observador ou, caso existam e sejam validos, através dos sistemas de
informagdo da organizacao. Os dados a recolher poderao variar, mas destaca-se o tempo de
ciclo, tempo de entrega, tempo de setup, distancia percorrida e o WIP [19]. Com a taxa de
procura em vigor, é possivel calcular o takt time. Através da analise dos resultados obtidos
com o VSM, sera, a partida, possivel identificar o setor que devera ser o foco para aplicacao.
Por exemplo, um tempo de ciclo de uma operacao superior ao fakt time ou aos outros
tempos de ciclo, indicard que o processo é critico. Adicionalmente, um changeover time ou
WIP elevado também indiciam a existéncia de diversos problemas. Nesta etapa, é importante
recolher opinides dos colaboradores para compreensao das atividades que ndo acrescentam
valor e possiveis dificuldades/restricdes que as suas tarefas possam ter. Desta forma,

conjuntamente com o contributo das chefias, o setor critico foco de analise é identificado.
4.3.2 Etapa 2: Identificacdo de problemas

Posteriormente a identificacdo do setor critico efetua-se uma analise exaustiva a este

mesmo setor, através da utilizagcdo das ferramentas propostas na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 - Etapa 2 do modelo estruturado proposto

Ferramentas Propostas Representacéo

e Genchi Genbutsu, )

Recolha de dados no setor Nio
critico

e Questionarios;

e Brainstormings, v

Analise pormenorizada do
setor critico

Foram identificados
problemas relevantes?

e Analise de dados

(documentos/dados internos);
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O VSM destaca-se na literatura como um dos métodos mais populares para
identificacdo dos desperdicios [66]. Embora no levantamento inicial e com a construgéo do
VSM sejam identificados diversos problemas do setor critico, deve ser executada uma
caracterizacdo completa e uma analise pormenorizada desta area fabril para identificacao
integral dos problemas existentes. Para esta analise efetuam-se Genchi Genbutsu e através
da observagdo das atividades efetuadas no setor sdo registados os problemas.
Adicionalmente, para identificagdo de problemas recorrentes é vantajoso recolher-se
informacOes através da realizacdo de questionarios aos operadores e/ou chefias. Através
destes, obtém-se um registo fundamentado e documentavel dos principais problemas e
constrangimentos existentes no setor de trabalho.

Sessbes de Brainstorming informais, com operadores, supervisdo, Departamentos de
Qualidade e Manutencao, etc, sdo relevantes para esta etapa. Habitualmente, muitos
problemas encontram-se "ocultos" e nao sao facilmente identificaveis. Como consequéncia, o
envolvimento e a participacdo de todos os colaboradores é essencial para se obter, em
detalhe, os problemas que afetam a produtividade do setor. Desta forma, obtém-se uma
visdo minuciosa e detalhada de cada problema. Para o registo das informacdes, sugere-se a
utilizacdo da Tabela 4-3, onde se encontra identificada a operagdo/area, o problema, uma
pequena descricdo e as consequéncias referentes aos desperdicios e a outros parametros
que possam ser considerados relevantes. Se for viavel, € também Util a recolha de fotografias,
representacdes e/ou videos ilustrativos dos problemas para poder documenta-los e analisa-

los posteriormente.

Tabela 4-3 - Sugestao para recolha de informagoes

Operacdo/Area Problema Descrigdo Consequéncias Fotografia/Representagdo

XXX XXX XXX XXX XXX

4.3.3 Etapa 3: Identificacdo dos problemas principais

Na terceira etapa da aplicagdo do modelo estruturado proposto, esquematizada na
Tabela 4-4, procede-se a utilizacdo da Casa da Qualidade e do Principio de Pareto para

triagem dos problemas.
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Tabela 4-4 — Etapa 3 do modelo estruturado proposto

Ferramentas Propostas Representagdo
lS)m
o QFD; _
Triagem dos
e Principio de Pareto; Pme

A metodologia integra a QFD através da adaptacdo da Casa da Qualidade dos
Desperdicios - "waste HOQ" - presente no modelo proposto em [68]. Neste modelo, os sinais
(whats da Casa da Qualidade), séo obtidos a partir da definicdo dos 7 Muda e de uma visdo
generalizada proveniente da literatura e de especialistas. No modelo proposto os whats sdao
obtidos através dos problemas identificados na Etapa 2: Identificagdo de problemas. Estes
seguem uma divisdo por categorias, semelhante a de [68]: Método, Meio Ambiente, Material,
Mao-de-obra, Maquina e Métrica (6 M's); excluindo-se o "Dinheiro”, na medida que
problemas que englobem o fator custo nao sdo considerados.

Nos hows, para além dos 7 tipos de desperdicios (Muda), também se considera
relevante a possibilidade de inclusdo de outros tipos de desperdicios, como é o caso do
Desperdicio de Potencial Humano, entre outros. A correlagdo entre cada par dos hows é
representada por um simbolo no telhado da Casa da Qualidade. Podera verificar-se uma
correlagdo negativa, positiva ou inexistente, sendo introduzidos 2 graus para as correlacdes
negativas e positivas. Desta forma, a melhoria de um dos Aows levara a uma melhoria,
agravamento ou nao tera efeito nos outros. Por exemplo, uma redugdo no desperdicio de
sobreproducdo levard a uma reducdo no desperdicio de inventario [68]. Esta analise permite
reconhecer que se um desperdicio afetar diversos outros, deve ser o foco da melhoria. As
correlagdes sao preenchidas nao apenas considerando a literatura, mas também tendo em
conta as especificidades existentes em cada sistema produtivo.

O processo de classificagdo deve envolver a participacdo das equipas operacionais da
organizagdo e dos respetivos departamentos funcionais de producdo, qualidade e
engenharia. Para este processo, sdo utilizados métodos semelhantes aos do modelo de
Rawabdeh (2011) [68]:

e Para a importancia dos problemas é utilizada uma escala de Likert de 1 a 5, em que

5 representa a maior importancia de um problema e 1 a menor. Com base nesta
escala os inquiridos podem facilmente avaliar o impacto dos problemas nos

diferentes desperdicios. A escala de Likert € um método de recolha de dados
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eficiente e pouco dispendioso, que permite gerar resultados adequados para
inferéncia estatistica e que facilita a analise de dados [72];

e Sdo utilizadas trés categorias para avaliagdo da relagdo entre o problema e os
desperdicios: forte (com nove pontos, representada por e), média (com trés pontos,
representada por o) ou fraca (com um ponto, representada por V). A pontuagdo de
cada problema consiste na sua influéncia em cada desperdicio [68];

¢ No modelo proposto, a classificacdo dos problemas foi a principal alteracdo a HOQ
| apresentada no modelo de Rawabdeh (2011). Neste modelo, a classificacdo do
problema (whats) é feita apenas através do somatorio das relagdes entre problemas
e desperdicios [68]. Como o modelo proposto concentra-se na identificacdo e
resolucdo de problemas prioritarios, considera-se relevante efetuar um calculo para
classificacdo problema, a partir do somatoério da multiplicacdo da importancia do
problema e da relacdo com os diferentes desperdicios. E a partir da classificacdo
obtida que os problemas de maior prioridade sao identificados. Assim, um
problema pode ter um impacto em diversos desperdicios (hows), mas possuir uma
importancia reduzida, o que sera refletido na sua classificagdo. Para classificagdo
dos problemas é proposta pelo autor a utilizacdo da Equacdo 4.1, onde "N”

representa os diferentes desperdicios:

N
Classificagio do problema; = Z(lmporténcia do problema; X Relagéo entre o problema; e o desperdicio;) (41)
j=1
e Através do processo de classificacdo dos desperdicios, sdo identificados aqueles
onde existe um maior impacto dos problemas, ou seja, quais os tipos de
desperdicio mais influenciados pelos problemas. Para definicdo da importancia dos

desperdicios é utilizada a Equacdo 4.2, baseada na proposta em [68], onde “n

representa os diversos problemas identificados:
Classificacdo dos desperdicios;

c 4.2)

= Z(Importéncia do problema; X Relagdo entre o problema; e o desperdicio;)
i=1
Através da abordagem apresentada, € possivel identificar os problemas de maior
importancia, considerando o seu impacto nos desperdicios. A organizagdo fica também a
conhecer os desperdicios que mais afetam o desempenho do seu processo produtivo e para
os quais devem ser pensadas solucbes. Apos classificacdo dos problemas, é utilizado o

Principio de Pareto, em que os problemas de maior importancia sdo selecionados para a fase
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seguinte. Desta forma, a organizacdo pode alcangar resultados mais efetivos na reducao de

desperdicios e na melhoria geral do sistema produtivo.

4.3.4 Etapa 4: Analise das causas-raiz

Encontrados os problemas prioritarios estes devem ser alvo de um estudo para

identificacdo da causa-raiz (Tabela 4-5).

Tabela 4-5 — Etapa 4 do modelo estruturado proposto

Ferramentas Propostas Representacao
. 5 Whys o e

Com a aplicagdo da ferramenta 5 Whys, através de uma relacdo de causa-efeito, é
possivel obter as causas-raiz que provocam os problemas priorizados foco de andlise. Para
alguns dos problemas identificados como prioritarios a causa-raiz é facilmente determinada,
enquanto para outros é necessario atingir o nimero dos 5 "Porqués". Decorrente desta
analise, é possivel encontrar a causa concreta do problema e averiguar a(s) ferramenta(s)

Lean adequada(s) para resolvé-lo.

4.3.5 Etapa 5: Implementacao do Lean

Com as causas-raiz identificadas segue-se a aplicacao de ferramentas Lean adequadas
(Tabela 4-6).

Tabela 4-6 — Etapa 5 do modelo estruturado proposto

Ferramentas Propostas Representacéo

e Producao pull SMED, 5S, Kaizen

Events, Kanban, diagrama de !
es pa rg uete, re | até ri o) A3 g esté o) Criagdo do VSM do estado | Identificagdo e selegdo de
! ! futuro = ferramentas Lean adequadas

visual, Yamazumi, design do /ayout,

A 4

Jidoka, Hejjunka, Standardized P
Lean selecionadas
Work, etc. l
e Mapeamento do Fluxo de Valor -

VSM do estado futuro;
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Para solucionar as causas-raiz dos problemas prioritarios, sdo escolhidas ferramentas
ou projetos Lean adequadas relativas a cada uma. As ferramentas Lean sao escolhidas a
partir das identificadas na literatura e com base nos interesses dos principais decisores da
organizacdo. A escolha da ferramenta Lean deve ser direcionada para solucionar a causa
concreta do problema em anélise. E necessério procurar adequar a ferramenta Lean, uma vez
que diversas servirdo para o0 mesmo proposito.

Apos selecdo das ferramentas, o VSM do estado futuro construido nesta fase, permite
facilmente e visualmente verificar as melhorias que se pretendem ver atingidas no setor
critico, por exemplo, diminuicdo do tempo de ciclo ou do changeover time. As ferramentas
selecionadas poderao ter efeitos positivos em mais do que um problema, incluindo nao
prioritarios, contribuindo para uma diminuicdo eficaz dos desperdicios e aumento da

produtividade.

4.3.6 Etapa 6: Analise dos resultados

Apds a implementacdo das ferramentas Lean, é necessario efetuar uma analise dos

resultados e verificar o sucesso ou insucesso da implementagdo das mesmas (Tabela 4-7).

Tabela 4-7 — Etapa 6 do modelo estruturado proposto

Ferramentas Propostas Representacao

e Genchi Genbutsu;

Reavaliagdo do setor
critico

e Auditorias Kamishibai e

questionarios;

Standardizagdo, sustentagio e

e Brainstorming, disseminagio da cultra Leox

E essencial analisar se ocorreram melhorias, ou seja, se a causa-raiz e problema foram

eliminados. Os resultados da aplicagdo das ferramentas implementadas devem ser
analisados, através de Genchi Genbutsu, auditorias Kamishibai e/ou questionarios. Em caso
de insucesso, devera ser elaborada uma reavaliacdo do setor critico e considerada a
implementacdo de outro tipo de ferramentas Lean ou uma nova abordagem para as
ferramentas aplicadas. Esta avaliagdo deve ser efetuada em conjunto com todas as entidades

envolvidas no projeto Lean e com os diversos departamentos da organizagcdo. Se pelo
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contrario, tenham sido verificadas melhorias, o objetivo no setor passara pela standardizacao,
sustentagdo e disseminacao da cultura Lean, servindo de exemplo pratico do seu sucesso e
permitindo o desenvolvimento de uma filosofia de melhoria continua.

Terminada esta etapa inicia-se um novo ciclo do modelo. Em caso de validade dos
dados previamente recolhidos, pode-se, nesse caso, avancar-se diretamente para a Etapa 2,
onde é identificado outro setor critico. Caso se verifiquem alteragdes no processo ou
aplicacdo do modelo em outro sistema produtivo, deverad ser novamente efetuada uma

analise e caracterizacdo do sistema (Etapa 1).
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APLICACAO DO MODELO ESTRUTURADO

No presente capitulo sdo aplicadas as etapas de implementagdo do modelo

estruturado proposto no estudo de caso apresentado.

5.1 Etapa 1: Identificacdao do setor critico

5.1.1 Analise geral preliminar e caracterizacdo do sistema

Para compreensao dos processos que as Laminas Mestras atravessam desde a Rececdo
da matéria-prima até ao Tratamento Térmico e o seu estado atual, foi necessario recolher
dados e informacdes. Primeiramente, realizou-se uma apresentagdo geral da empresa e dos
principais problemas envolvendo os processos em analise. Com o acompanhamento de
colaboradores da empresa, efetuaram-se visitas a area fabril e aos diversos setores,
permitindo uma andlise inicial das atividades.

Numa fase posterior, realizaram-se diversos Gemba Walks, consistindo essencialmente
na observacdo dos processos e entrevistas informais aos operadores, nas quais estes
descreviam as principais dificuldades que possuem na execucdo das suas tarefas. Realizaram-
se também reunides com a responsavel pelo Planeamento e Gestdo da Producdo e com o
Diretor Fabril, para identificagdo dos processos e setores mais criticos. Dos processos alvo de
analise, podem ser retirados os seguintes setores como de maior importancia e com maiores

dificuldades envolvidas: Laminagem 403, Corte 56 e Enrolamento 310 (Tabela 5-1).
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Tabela 5-1 — Resumo das dificuldades dos setores de maior importancia

Principais dificuldades/obstru¢des
Setor
identificadas

e Componente manual elevada
Laminagem 403 e Condicdes de trabalho

e Elevado numero de operagdes
e Tempo de ciclo elevado

e Complexidade do processo

e Tempo de setup elevado

e Layoutinapropriado

e Desorganizagao do espaco

e Complexidade do processo

Corte 56

Enrolamento 310

Uma percentagem elevada da producao, cerca de 90%, atravessa o processo de
laminagem. No setor de Laminagem 403 as laminas Pneumaticas transformam-se
mecanicamente por um processo de deformacao plastica quente e as suas operacdes sdo de
elevada especificidade e rigor técnico. Engloba, habitualmente, diversas operacdes, tais
como: cortes frontais e/ou laterais, gravacdes, pescocos de cavalo, canelados, furagdes, entre
outras. Dado o elevado numero de operacdes, é fundamental a preparacdo do trabalho no
local, para que possa haver uma melhor rentabilidade no processo de mudanga de
ferramenta. Destaca-se ainda pela necessidade de arrefecimento das laminas, uma vez que
sao laminadas bilateralmente.

No caso do setor de trabalho, Corte 56, é a Unica area fabril onde é possivel efetuar a
operacao de corte de todas as laminas Pneumaticas, com o cumprimento de tolerancias de
corte apertadas (+/- 1 mm) e com a cadéncia de producao exigida.

O setor de trabalho de Enrolamento Mestra 310 é considerado na organizacdo um
possivel bottleneck, uma vez que cerca de 70% da producédo total passa neste setor e o Unico
com capacidade de enrolamento das Laminas Mestras Pneumaticas. Constitui um processo
demorado quanto ao aquecimento das laminas e arrefecimento das laminas enroladas
bilateralmente. Adicionalmente, é uma maquina cujo setup é complexo em que
frequentemente o tempo de sefup é superior ao tempo de operacdo. A producdo em
pequenos lotes, aumenta a complexidade da produgdo neste setor, sendo esta a principal
restricdao. Os equipamentos existentes sdao complexos, principalmente na configuragéo
necessaria para o robd existente. No setor de Retificacdo Lateral 315 também se verificam
diversas dificuldades, mas a data da observacdo encontra-se em desenvolvimento um

equipamento para melhorar o processo,

54



5.1.2 VSM

Para mapeamento e analise quantitativa atual do processo, foi utilizada a ferramenta
VSM, que é o ponto de partida fundamental para a diferenciacao entre valor e desperdicio.
Os dados utilizados no mapeamento foram recolhidos durante os meses de Margo e Abril de
2023, e os valores apresentados correspondem a sua média aritmética. As métricas utilizadas
incluiram o tempo de ciclo (C/T), tempo de maquinacao (M/T), changeover time (C/O) e
quantidade de produtos defeituosos (scrap). No caso dos fornos é também referida a sua
capacidade para cada lote de producdo. Foram igualmente recolhidas informagdes sobre a
quantidade de stock intermédio e a distancia percorrida entre os processos.

Atualmente, a maioria dos setores da fabrica opera 5 dias por semana, num turno
diario de 8 horas, ao qual acresce o periodo de almoco. Diariamente, os operadores tém
também direito a uma pausa de 10 minutos (pequeno-almogo), resultando num tempo
operacional liquido de 470 minutos/dia. No Apéndice A encontra-se o VSM construido.
Existem trés variagdes nos processos que cada tipo de Lamina Mestra Pneumatica atravessa
até ao Tratamento Térmico, evidenciadas no VSM. Por exemplo, nem todas as laminas sdo
enroladas bilateralmente.

A soma do tempo de ciclo de todas as fases do processo permitiu obter o TCT, cujo
resultado foi 19,67 minutos. A soma do tempo de entrega permitiu obter o PLT de 3,5 dias
uteis. Verifica-se que a percentagem de tempo ocupada em atividades de valor acrescentado,
através do quociente entre o TCT e o PLT, é de 1,2%, um valor que indica que 98,8% do
tempo é ocupado em atividades que nao acrescentam valor. Contudo, é importante referir
que uma percentagem relevante do PLT esta diretamente relacionado com o arrefecimento
necessario das laminas antes dos processos subsequentes, bem como as exigéncias fisicas e
mecanicas para permitir a sua manipulacdo. E evidente que outro aspeto especifico do
processo produtivo, o aquecimento das laminas nos fornos, ocupa uma percentagem
consideravel do tempo de ciclo total. Alteracbes nos processos de arrefecimento e
aquecimento, de forma a agilizar os processos, acarretam elevados custos financeiros. Desta
forma, ndo serdo alvo de andlise para a identificagdo do setor critico.

Assim, de acordo com a equagdo 2.1 e considerando os dados historicos de procura do
Tratamento Térmico em 2022 de 90 Molas Pneumaticas por dia, obtém-se um fakt¢ time de
5,22 minutos/mola para o processo de fabrico de uma Lamina Mestra. Na Tabela 5-2
encontram-se os tempos de ciclos cronometrados por equipamento, associados a producao

de uma Mola Pneumatica, que atravessa por todas as etapas.
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Tabela 5-2 — Tempos de ciclos cronometrados por equipamento

Equipamento Tempo de Ciclo (minutos/peca)
Corte 56 4,16
Forno 545 1,5
Laminagem 403 2,5
Desempeno 671 2,45
Forno 548 1,34
Enrolamento 310 2,66
Furacao 157 2,67
Retificacao Lateral 315 2,5

Na Figura 5-1, em funcdo do takt time calculado, é evidenciado que em todos os
setores os tempos de ciclo sdo inferiores ao takt time. Verifica-se, assim, que a capacidade
disponivel permite cumprir com a procura interna por parte do setor de Tratamento Térmico.

6

IS

Minutos/peca
N w

0
Corte 56 Forno 545+  Desempeno  Forno 548+  Furacdo 157  Retificagao
Laminagem 671 Enrolamento Lateral 315
403 310
=) Tempo de Ciclo an e Takt Time

Figura 5-1 — Somatério dos tempos de ciclo dos setores em relacdo ao takt time

Através da analise do VSM verifica-se que o tempo de sefup dos equipamentos do
setor de Enrolamento 310 é excessivamente elevado comparativamente aos outros setores.
Acresce ainda o facto do equipamento onde é efetuado o enrolamento da Lamina Mestra
possuir capacidade de maquinacdo das Laminas Segundas, algo que de momento néo
efetua. Este aspeto salienta ndo s6 a necessidade de reduzir e melhorar os tempos de
mudanca de ferramenta, bem como eliminar possiveis atividades de valor ndo acrescentado
durante o processo. Adicionalmente, embora o tempo de ciclo do enrolamento seja inferior

ao de outras operacdes, verificam-se diversas paragens ndo programadas e diversos tipos de
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desperdicios como elevados tempos de espera e movimentacdes excessivas que afetam a
produtividade do setor onde esta operagdo € realizada. Apds avaliacdo da informacgao
recolhida e do mapeamento efetuado, o setor considerado como critico é o Enrolamento
Mestra (310). Sera nesta area fabril que se ira concentrar a aplicagdo do modelo. Embora o
intuito desta selecdo seja a alocagdo de recursos, apds a resolucao dos principais problemas
identificados, pretende-se a disseminacdo das ferramentas e filosofia Lean a outros setores

que podem ser abrangidos pelo estudo efetuado.
5.2 Etapa 2: Identificacdao de problemas

5.2.1 Caracterizagao do setor

No setor identificado como critico — Enrolamento Mestra (310), realiza-se a operagao
de enrolamento das Laminas Mestras. Neste processo sao efetuados os olhais em formato de
anel, nos quais serdo posteriormente montados os acessorios especificos para cada tipo de
mola. Dentro de cada familia de produto verificam-se heterogeneidades relativas a: tamanho
do olhal, distancia em relagdo ao centro, espessura, entre outros. As referéncias sdo entao
agrupadas em fungdo da espessura e largura da matéria-prima. Verifica-se uma consideravel
variabilidade produtiva, consequente das constantes alteracdes necessarias nas
configuragdes dos equipamentos exigidas pela producao em pequeno lote.

No setor, a extremidade da lamina é aquecida no forno 548 até a temperatura
designada, a medida que se movimenta num transportador. Em seguida, é efetuado o corte
do material em excesso e o chanfro, procedendo-se ao enrolamento na Maquina 310. Caso
seja necessario, podera também ser efetuada a gravacdao a quente na maquina 209. Apos o
enrolamento, as laminas com enrolamento unilateral vdo para o Parque de Furagdo e
Fresagem, aguardar pela realizacdo destas operacdes. No caso das laminas enroladas
bilateralmente, sdo transportadas para o Parque de Arrefecimento, onde através da acao de
ventiladores procede-se ao arrefecimento do lado enrolado. Apds o arrefecimento, as
laminas sdo novamente transportadas para o Setor de Enrolamento Mestra (310), sendo
efetuado o mesmo processo e enrolado o lado contrario. Na Tabela 5-3 encontram-se
identificados e caracterizados os principais equipamentos do setor de Enrolamento Mestra
(310).
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Tabela 5-3 - Equipamentos do Setor de Enrolamento Mestra (310)

Equipamento(s)

Descrigdo

Representacdo

Forno 548/

Transportador

As laminas sdo colocadas num transporta-
dor, alimentado por um operador através
de um elevador magnético, para que a
extremidade seja aquecida no Forno 548. A
cadéncia do transportador e a temperatura
do forno dependem do tipo de lamina em
processamento, mas a excecdo de casos
especificos, variam entre as 30 a 40 laminas
por hora e entre 880 °C e 1090 °C.

Maquina de
Enrolamento
310

Efetua o corte do material em excesso no
processo de corte, chanfro e enrolamento
lamina na extremidade aquecida no Forno
548, introduzida pela Mesa de Alimenta-
¢do. De acordo com o modelo da mola e
as suas especificidades (diametro do olhal
pretendido, posicdo em relacdo ao centro,
espessura da lamina e abertura do olhal)
tém de ser efetuadas mudancas de ferra-

menta.

Mesa de

Alimentacao

Integra a Maquina de Enrolamento 310 e é
responsavel por segurar e mover as lami-
nas antes e ap6s maquinagao. As laminas
de aco sdo colocadas pelo Rob6é 646 na
Mesa de Alimentacdo, que através de um
sistema hidraulico configurado para cada
lote de producdo movimenta-as até a en-
trada da Maquina 310 antes do enrola-
mento e retira-as apds a conclusdo do

processo produtivo.
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Tabela 5-3 — Equipamentos do Setor de Enrolamento Mestra (310) (continuagéo)

Equipamento(s) Descricao Representacdo

Apos o enrolamento, as laminas sdo trans-
portadas pelo Rob6 646 desde a Mesa de
Alimentacdo até as correntes transporta-
doras do Paletizador. Este equipamento
possui um sensor que regista a movimen-
tacdo do Robo 646. De acordo com a lar-
Paletizador
gura das laminas de aco enroladas, confi-
gurada no controlador do Paletizador,
guando se atinge o nUmero pretendido, é
iniciada a paletizacdo automatica através
de um sistema hidraulico de garfos que

coloca as laminas na palete.

O transporte das laminas a saida do trans-
portador até a Mesa de Alimentacdo da
Maquina 310, e apds o processo produtivo
da Mesa de Alimentacdo até ao Paletiza-
dor, é operacionalizado por um dispositivo
eletromecénico robotizado, constituido
por uma base rotativa, articulacbes de
cotovelo e pulso e uma pinca funcional
Robé 646
que segura as laminas. Possui posicbes
pré-configuradas, no entanto, devido a
incapacidade de a memoéria reter a totali-

dade das posicOes para cada referéncia, é

necessario ajustar a sua configuracdo no

inicio de cada lote de producdo para que
as laminas sejam movimentadas correta-

mente.

O /ayout completo bidimensional do setor de Enrolamento Mestra (310), encontra-se
representado na Figura 5-2, com o objetivo de proporcionar a compreensao da sequéncia de

tarefas e do fluxo do material.
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Figura 5-2 — Layout completo bidimensional do setor de Enrolamento Mestra (310)

Embora ndo sejam parte integrante do /ayout da célula de trabalho, é importante frisar
outros equipamentos que possuem uma utilizagdo recorrente. Em certos tipos de molas é
necessario instalar a Maquina 236 na zona posterior ao Paletizador, para o olhal sofrer um
enrolamento completo. Quando se verificam problemas no enrolamento, alguns sdo
solucionados instantaneamente pelos operadores através de retrabalho. As laminas cujos
olhais sé@o retrabalhados sdo encaminhadas para outros equipamentos (maquinas e fornos),
nomeadamente a Maquina 305, 300 e/ou a Maquina 302.

No setor de Enrolamento Mestra (310), desempenham func¢des dois operadores
permanentes, que alternam o horario de almogco para assegurar que ndo existem
interrupgdes na producdo. Em periodos em que um dos operados se encontra na pausa de
almoco ou de procura reduzida, com consequente quebra na producdo, € comum a
assisténcia de um operador de outra area com menor carga de trabalho. Este operador é
responsavel pela alimentacdo do Forno 548, através da colocacdo das laminas no
Transportador. Esta polivaléncia é importante para potencializar a produtividade do setor. Os
operadores realizam rotatividade de tarefas, contudo, devido a maior experiéncia de um

deles, atividades de maior complexidade técnica sdo habitualmente desempenhadas pelo
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operador mais experiente. No entanto, ambos podem executar todas as operagdes. Para
além dos dois operadores, um terceiro operador possui capacidades de realizar todas as
tarefas necessarias neste setor.

A producdo é realizada de forma descontinua, maioritariamente caracterizada por
pequenos lotes (volume de produgdo baixo). Apds a conclusdo da operagdo da referéncia em
curso, realizam-se as alteragdes necessarias (troca de referéncias em produgdo), com a
finalidade de adaptar os equipamentos ao novo produto. Para garantir um nivel produtivo
constante, é fundamental que as alteracdes sejam efetuadas de forma rapida e eficiente. E
sempre necessario realizar a calibragem do Robd 646 e ajustar a configuragdo da Mesa de
Alimentagdo/Maquina 310 ao mudar para o enrolamento no lado contrario ou ao trabalhar
com uma nova referéncia de fabrico. No caso de uma nova referéncia ou lados diferentes, é
necessario efetuar alteragdes na Maquina 310 e nas configuracbes de enrolamento. As
ferramentas utilizadas no processo produtivo, de forma a obter um novo diametro de olhal,
posicdo em relacao ao centro e abertura do olhal pretendida, tém também de ser alteradas,

em funcdo da espessura, comprimento e largura da lamina de ago.

5.2.2 Recolha de dados

A andlise preliminar e o VSM permitiram identificar diversos problemas no setor,
verificando-se um tempo de sefup excessivo, desorganizacdo do espago e diversas
dificuldades na execucdo das tarefas decorrentes do /ayout pouco funcional. Para uma
analise pormenorizada do setor, recorreu-se com frequéncia ao Genchi Genbutsu, onde
foram acompanhadas todas as tarefas desempenhadas pelos operadores através de
observacao direta. Desta forma, foi possivel compreender as principais dificuldades que
afetam o normal desempenho das fun¢des dos operadores no decorrer das tarefas que
efetuam diariamente. Para uma melhor compreensdo dos processos, foi crucial compilar
imagens e videos das tarefas, bem como entrevistar informalmente os operadores e o
encarregado de producao responsavel pelo setor.

Nos momentos em que a producdo se encontrava parada e os operadores em espera,
efetuaram-se algumas sessdes informais de Brainstorming, com o intuito de compreender
melhor certas dificuldades constatadas e/ou descritas. Analisou-se também a documentacao
relativa ao posto de trabalho que se encontrava disponivel, nomeadamente: registos de
problemas, controlos de qualidade, manuais dos equipamentos, entre outros. Além disso,

aplicou-se um breve questionario (Apéndice B) aos dois operadores atualmente alocados ao
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setor de trabalho e ao operador que também desempenha fun¢des quando necessario. Com
base nos diferentes problemas identificados, construiu-se uma tabela (Apéndice C), onde se
encontra descrita a operagdo/area onde o problema ocorre, o problema, a sua descrigéo e
causas principais, as consequéncias resultantes e, quando aplicavel, fotografias e/ou
representacdes do problema. No total, foram identificados 44 problemas que se verificam no

setor de trabalho e que influenciam negativamente a produtividade.

5.3 Etapa 3: Identificacdo dos problemas principais

Os problemas identificados foram entdo divididos de acordo com a categoria (6 M's),
em que se enquadravam. Havendo situagdes em que o problema era suscetivel de pertencer
a mais do que uma categoria, procurou-se encontrar aquela de maior representatividade.
Apos esta divisdo, os problemas foram inseridos na Casa da Qualidade adaptada para serem
avaliados. Para além dos 8 desperdicios, acrescentaram-se nos hows os parametros de
Ergonomia e Seguranca. Um ndmero consideravel de problemas tém um impacto relevante
nestes parametros, e tanto a Ergonomia como a Seguranca sdo particularmente importantes
para a empresa. Ainda que estes dois fatores tenham sido incluidos, serdo apenas alvo de
analise para a priorizagdo dos problemas, ndo sendo considerados para a classificagdo que
sera efetuada dos Aows. Nesta classificacdo apenas serdo incluidos os desperdicios. Tal deve-
se a ndo ser apropriado efetuar-se uma avaliacdo comparativa entre os desperdicios mais
afetados pelos problemas identificados, conjuntamente com os fatores de Ergonomia e
Seguranca. Estas duas areas cientificas exigem a adocao de métodos especificos para a sua
avaliagdo. Convém ainda sublinhar que nenhuma conclusdo deve ser inferida além do que a
analise suporta, pelo que a abordagem considerada ndo corresponde a um método rigoroso
e formal de avaliagdo das condigdes de Seguranca e Ergonomia. A aplicagdo do modelo
pretende minimizar os desperdicios, através da resolu¢do de problemas prioritarios, podendo
esta avaliagao ser estendida ao impacto dos problemas na Ergonomia e Seguranca.

Com base nas informacdes recolhidas e em colaboragdo com a responsavel de
Planeamento e Gestdao da Producao e o Diretor Fabril, foi realizada a tarefa de classificacao
dos diversos problemas. Cada decisor avaliou a importancia do problema através da escala
de Likert e o valor obtido representa a média. Foi também avaliada a relacdo de cada
problema com os 8 Muda, Ergonomia e Seguranca, e a correlacdo existente entre estes
ultimos. Com recurso as equacdes 4.1 e 4.2, obteve-se o valor total para a pontuagdo dos
problemas e dos desperdicios, completando-se a Casa da Qualidade presente na Figura 5-3.
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Figura 5-3 — Casa da Qualidade adaptada com os diversos problemas identificados
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Figura 5-3 — Casa da Qualidade adaptada com os diversos problemas identificados (continuacgdo)




Através da anadlise da classificacdo dos desperdicios, obtém-se os que tém maior peso

e deve ser procurada a sua minimizacao. Estes sdo a movimentacao, espera, desperdicio de

potencial humano e defeitos, com percentagens de 26,38%, 21,19%, 16,44% e 14,15%,

respetivamente. Verifica-se também que o stock (3,50%) e sobreproducao (0,49%) sdo os que

tém menor peso, o que seria expectavel pela empresa em estudo aplicar um sistema de

producdo pu// (Tabela 5-4). Esta classificagdo permite ter uma visao global dos desperdicios

mais impactados pelos problemas.

Tabela 5-4 — Importancia de cada um dos desperdicios

Transporte

Stock

Movimentagao

Espera

Sobreprodugao

Sobreprocessamento

Defeitos

Desperdicio de Potencial
Humano

Peso
relativo

12,18%

3,62%

25,37%

19,26%

0,48%

7,39%

15,32%

16,38%

Grafico dos
pesos

Com base na classificacao

dos problemas, através do Principio de Pareto, foi possivel

obter-se os problemas principais (Figura 5-4). Os 10 principais problemas representam

22,73% dos atributos. Estes correspondem a 62,45% da pontuagdo total sendo, portanto, os

definidos como prioritarios e que serdo alvo de analise.
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5.4 Etapa 4: Analise das causas-raiz

Os 10 problemas definidos como prioritarios foram entdo alvo de estudo até a causa-
raiz, através da aplicacdo da ferramenta 5 Whys. Esta analise teve em conta os dados
recolhidos e algumas sessdes informais de Brainstorming com as entidades envolvidas no
setor, permitindo identificar as causas-raiz, numa légica causa-efeito. Decorrente das causas-

raiz identificadas, foi possivel chegar-se a seguinte tabela-resumo (Tabela 5-5).

Tabela 5-5 — Anélise 5 Whys

Why 1 Why 2 Why 3 Why 4 Why 5 Causa-raiz
“ ~ Eq‘ulpament?s Melhorar o
Layout de tamanho Insergdo de Introdugdo de novas existentes ndo

reduzido e pouco
funcional

consecutivos novos
equipamentos

funcionalidades
produtivas

correspondiam as
necessidades da
producdo

desempenho e a
eficiéncia dos
processos produtivos

Projeto de design do
layoutineficiente

Tempo para troca de
ferramenta (setup)
elevado

Tempo excessivo na
troca e ajuste das
ferramentas

Falta de padronizagao
e formagdo insuficiente

Inexisténcia de
procedimentos e uma
anélise detalhada do

processo de setup

Necessidade constante
de realizar ajustes na
mesa de alimentacao

Mesa de alimentacdo
néo esta
adequadamente
configurada para a
produgéo
Problemas nos
elementos
constituintes do
equipamento

Inexisténcia de um
estudo detalhado
sobre as necessidades
especificas da
produgéo

Desgaste e mau
funcionamento dos
equipamentos

Desconsideracéo da
importancia de uma
rapida configuragdo da
mesa de alimentagdo

Falta de manutengao
preventiva

Falta de consciéncia sobre
a importancia de uma
configuragdo adequada e
rapida da mesa de
alimentacdo

Desconsideragéao e falta de
manutencgdo preventiva
adequada da mesa de
alimentacdo

Auséncia de normas
especificas para as
operagoes

Falta de planeamento
e desenvolvimento de
procedimentos
padronizados

Inexisténcia de um
processo formal para o
desenvolvimento e
atualizagdo de
procedimentos

Falta de promogao de
procedimentos
padronizagdo

Inexisténcia de
procedimentos
padronizados adequados

Transportador com
movimentagao ineficaz

Desgaste e mau
funcionamento do
equipamento

Transportador ndo
possui um plano de
manutencdo
preventiva
estabelecido

Desconsideragao e falta de
manutengdo preventiva
adequada do
transportador

Desorganizagao/Falta
de limpeza do posto
de trabalho

Falta de normas para
garantir a manutengao
limpeza/organizagao
no ambiente de
trabalho

Falta de
consciencializagdo
sobre os beneficios da
limpeza e organizagédo
do local de trabalho

Falta de formacéo e
compreensédo sobre a
importancia da limpeza
e organizagao para a
eficiéncia

Desconsideragéo pela
limpeza e organizagéo do
local de trabalho

Espago de arrumagao
para ferramentas
essenciais desajustado

Espaco disponivel
reduzido e inadequado

Falta de planeamento
na definicdo do espago
de arrumacéo

Nao foi definido um
local especifico para a
arrumacao das
ferramentas prioritarias

Inexisténcia de uma
avaliagdo das necessidades
de ferramentas para troca

de setup e de um espago
apropriado

Equipamentos
degradados e em
constante reparagédo

Manutengao
preventiva ineficiente

Desconsideracéo pela
manutencdo
preventiva

Falta de consciéncia e
beneficios da
manutencgao preventiva

Desconsideragao e falta de
manutencdo preventiva
adequada

Variagao/amplitude na
temperatura de saida
do forno

Impossibilidade de
ajustar corretamente a
temperatura do forno

Forno em mas
condigbes de
funcionamento

Falhas em componentes,
desgaste e constante
descalibracéo do forno

Desconsideragao e falta de
manutengdo preventiva
adequada

Esperas prolongadas
devido ao
arrefecimento das
ldminas

O arrefecimento com o

auxilio de ventiladores

é moroso, dissipando
lentamente o calor

Necessidade de
esperar pelo
arrefecimento para
calibragdo do robd

Falta de investimento
em tecnologia para um
processo de
arrefecimento mais
eficiente

Calibragdo nao pode
ocorrer com a
temperatura elevada
das laminas

As temperaturas
elevadas impedem o
manuseio das laminas

Limitagbes nos recursos
disponiveis e tecnologia
que tornem o processo de
arrefecimento mais
eficiente

Métodos alternativos para
eliminar ou reduzir o
tempo de espera de

arrefecimento ndo foram

investigados
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5.5 Etapa 5: Implementacao do Lean

Apods identificacdo dos principais problemas e das respetivas causas-raiz, sdo

escolhidas ferramentas Lean adequadas relativas a cada um (Tabela 5-6), permitindo diminuir

o impacto dos desperdicios no setor. Derivado da incerteza relativamente as ferramentas

Lean que serdo implementadas e o seu impacto no setor ndo ter sido avaliado, o VSM do

Estado Futuro ndo foi construido. Nao obstante, no Apéndice D encontra-se representado o

VSM do estado atual assinalado com kaizen bursts. As ferramentas Lean foram sugeridas

com base na literatura consultada, tendo em consideracdo os interesses dos principais

responsaveis pela tomada de decisao.

Tabela 5-6 — Ferramentas Lean sugeridas

Causa-raiz

Ferramenta(s) Lean
proposta(s)

Objetivo

Projeto de design do /ayout
ineficiente

Redesign do layout

Melhorar a disposi¢do dos equipamentos e o
fluxo de trabalho

Inexisténcia de procedimentos e
uma analise detalhada do processo
de setup

SMED
Standardized Work
5S

Reducdo dos tempos de setup através de uma
andlise minuciosa do processo e criacdo de
procedimentos padronizados

Falta de consciéncia sobre a
importancia de uma configuracao
adequada e répida da mesa de
alimentacao

Eventos Kaizen

Identificacdo e implementacdo de solugdes que
permitam tornar o processo de configuragdo
adequada da mesa de alimentagdo mais eficiente e
menos trabalhoso

Desconsideragao e falta de
manutencdo preventiva adequada
(de diversos equipamentos)

TPM
Gestdo Visual

Aumentar a disponibilidade dos equipamentos e
reduzir o nimero de paragens ndo programadas

Inexisténcia de uma avaliacdo das
necessidades de ferramentas para

Organizacdo apropriada (de facil acesso e intuitiva)

troca de setup e de um espaco >S das ferramentas necessarias para o setup
apropriado
Garantir que o trabalho é
Standardized Work realizado consistentemente com todos os

Inexisténcia de procedimentos
padronizados

Gestdo Visual

procedimentos especificados e com a mesma
qualidade

Desconsideracdo pela limpeza e
organizacgdo do local de trabalho

5S
Gestdo Visual

Promover a consciencializagédo e o
comprometimento dos operadores com a limpeza
e organizacdo do local de trabalho

Limitagdes nos recursos disponiveis
para investimento em tecnologia
gue tornem o processo de
arrefecimento mais eficiente

Eventos Kaizen

Incentivar a inovacao e criatividade dos
colaboradores para superar as limitacdes nos
recursos disponiveis para melhoria do processo de
arrefecimento

Métodos alternativos para eliminar
ou reduzir o tempo de espera de
arrefecimento ndo foram
investigados

SMED

Investigar e analisar detalhadamente métodos
alternativos para eliminar o tempo de espera de
arrefecimento
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5.5.1 Redesign do layout

Durante o periodo em anélise foram encontrados diversos problemas no /ayout do
setor de trabalho que afetam o processo de producdo. Inclusivamente, no questionario
atribuido aos operadores, estes identificaram fatores relacionados com o /ayout como os que
mais influenciam negativamente o desempenho das suas funcdes. Entre as dificuldades
apontadas, salienta-se o acesso a Maquina 310 para a troca de setup, e condi¢des adversas
relacionadas com as temperaturas elevadas agravadas pelo espago reduzido.

O objetivo do redesign do /ayout é poder melhorar a disposicdo dos equipamentos e o
fluxo de trabalho, permitindo obter-se um espago de trabalho operacional. Desta forma, é
possivel solucionar o problema que obteve a maior classificagdo — “Layout de tamanho
reduzido e pouco funcional”. No redesign do /ayout utilizou-se a simulagao para analisar a
viabilidade de uma proposta. Para a aplicacdo do software de simulagdo utilizado, é
necessario esquematizar o sistema a modelar. O esquema permite um melhor entendimento
de todas as entidades a modelar como, por exemplo, o Robd 646 e a Maquina 310. A Figura
5-2 é a representacdo desse esquema com as setas a indicar o fluxo de material. Apesar do
esboco ndo corresponder inteiramente a realidade, permite modelar os tempos e o espaco
de producgdo, sendo suficiente para a compreensdo do problema existente. No processo de
redesign do /layout foi concebida uma solucéo realista que se aproxime do concebivel na
empresa, sem exigir investimentos elevados. Para verificar a viabilidade da proposta a
implementar e compara-la com o estado atual do /ayout foi efetuada a simulagdo de ambos
através do software Tecnomatix Plant Simulation [73], tendo em vista a analise da distancia
percorrida pelos operadores e a quantidade produzida. Para o desenvolvimento da
simulacao dos dois modelos foram considerados alguns pressupostos, nomeadamente:

[A] O tempo de preparacao, carga/descarga e processamento corresponde a média do
respetivo processo.

[B] O modelo de simulacdo foi executado considerando o periodo de funcionamento
da empresa, nomeadamente, durante um turno de 8 horas, das 7:30h as 16:00h, ainda que na
realidade estes tempos ndo se verifiquem, devido a atrasos no arranque da produgdo e
outros tempos de paragem nao programados.

[C] Varias situagdes ndo foram contempladas de todas as atividades regularmente
executadas. O setup, embora tenha sido considerado enquanto tempo de paragem nos
equipamentos, ndo o foi para a ocupacdo e distancia percorrida pelos operadores. Tal deve-

se a variabilidade destas operacdes e a dificuldade em modelar uma situagdo tdo complexa
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no software [73]. Também ndo se consideraram tempos médios e respetivas distribuicdes de
probabilidade para o funcionamento e a paragem de cada equipamento.

[D] Para a alternativa do /ayout foram consideradas as restricdes de nao existirem
mudancas na tecnologia de producdo, serem mantidos os equipamentos existentes e nao ser
possivel modificar a posicdo dos equipamentos de maior dimensao.

Para o calculo das distancias percorridas pelos operadores no software foram
assumidas posicdes de trabalho "“Workplaces’, que correspondem aquelas normalmente
ocupadas no setor de trabalho. Através da selecdo do modo " Trave/ mode — Move freely
within area’, os operadores percorrem a menor distancia entre as diferentes posi¢des de
trabalho, considerando os obstaculos existentes no setor, o que corresponde a situacao mais
proxima da real. Foram modelados os dois operadores que desempenham func¢des
especificas, adicionadas ao parametro "Additional Services" da " Creation Table”. Através do
objeto “SankeyDiagram’, definido para os operadores, é possivel analisar as suas
movimentagdes, em semelhanca ao Diagrama de Esparguete. O software também possui
uma ferramenta que analisa o /ayout e propde melhorias, o LayoutOptimizer, contudo, na
versao gratuita este ndo se encontra disponivel. Para a variante proposta, o controlador do
forno foi movido para junto dos restantes. Esta solu¢do permite reduzir o nimero de
desloca¢des do operador afeto a estas funcbes. Outro aspeto positivo € a criagdo de um
espago mais acessivel de trabalho através da remogdo da Maquina 209 e outros
equipamentos obsoletos, permitindo a execucao das atividades com menor dificuldade. A

Tabela 5-7 contém os dois /ayouts simulados (atual/proposta).
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Tabela 5-7 — Modelos simulados: A) Layout atual B) Layout proposto

A)

B)

Na Tabela 5-8 encontram-se resumidos os resultados obtidos, incluindo

produzido de produtos por turno e a distancia percorrida por turno.

Tabela 5-8 — Parametros obtidos considerando os 2 modelos

(turno 8 horas)

Parametro Layout Original | Layout Proposto
Distancia média percorrida 1971 1758
em metros (turno 8 horas)
Quantidade produzida
136 140

o nUmero

Verifica-se que a proposta de redesign do /layout é vantajosa, evidenciada no que

concerne a reducdo da distancia percorrida e aumento da quantidade produzida para o

mesmo intervalo de tempo. Importa, no entanto, referir que as restricdes assumidas para a

proposta limitaram os resultados alcangados,

nomeadamente a

localizacdo dos

equipamentos, a area de trabalho disponivel e a tecnologia de producédo. Se, por exemplo,
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um dos elementos referidos pudesse ser alterado, a mudanca de /ayout seria mais eficiente
sob o ponto de vista da distancia percorrida e quantidade produzida. Por outro lado, sem
intervir na tecnologia de producao e no grau de automatizagdo, uma simples alteracao do
layout permite, em simultaneo, diminuir a distancia percorrida e aumentar quantidade

produzida.

5.5.2 SMED

A adocao da metodologia SMED pretende agilizar o processo de mudanca de
ferramenta, para que este ocorra no menor tempo possivel. Com o SMED, pretende-se
solucionar as causas-raiz: "Inexisténcia de procedimentos e uma analise detalhada do
processo de setup’ e "Métodos alternativos para eliminar ou reduzir o tempo de espera de
arrefecimento ndo foram investigados”. Importa salientar que a reparticdo das tarefas entre
os dois operadores ndo seguia um padrao estabelecido a data do inicio do projeto.
Paralelamente, com a implementacdo do SMED, houve um compromisso para estabelecer
um padrdo de atribuicdo de tarefas, evidenciando a necessidade da aplicagdo conjunta da
ferramenta Standardized Work. A colaboracao do Departamento de Manutencao, encarregue
pela manutencdo preventiva e corretiva dos equipamentos, e simultaneamente do
responsavel pela ferramentaria, que gere e fornece o suporte técnico as ferramentas e

acessorios, € fundamental para o sucesso do SMED no setor.

5.5.2.1 Estagio 0

A primeira fase de aplicacao da ferramenta SMED inicia-se com o estagio 0, na qual se
efetua um levantamento e analise das operagdes de setfup, num setor em que nunca tinha
sido feito este estudo.

A ELO-Automotive trabalha com uma elevada diversidade de referéncias, o que, no
caso do setor de Enrolamentos Mestra (310), implica que existam diversas possibilidades
relativamente ao conjunto de ferramentas a serem utilizadas. Diferentes referéncias de
entrada e saida implicam a utilizacdo de ferramentas distintas, bem como alteracdes nos
parametros de configuracdo dos equipamentos. Num levantamento efetuado pela
organizacao, entre Janeiro de 2021 a Abril de 2023 foram registadas a existéncia de 776
referéncias diferentes, havendo ainda outras ndo contempladas em arquivo. Importa também
salientar a constante adicao de novas referéncias. Através desta analise foi possivel avaliar a
frequéncia da producao, apresentada na Tabela 5-9. Esta analise tem por base os

enrolamentos para as 3 familias de produtos: convencional, parabdlico e pneumatico.
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Tabela 5-9 — Ocorréncias das diferentes referéncias

Ocorréncia Namero de Referéncias
Nenhuma 312
Em apenas 1 ano 216
Em 2 anos 147
Nos 3 anos 101

A partir da analise dos dados existentes, verificou-se também que 18,92% dos cavilhdes
(ferramenta responsavel pelo enrolamento), sdo responsaveis por 84,29% da producao total,
com destaque para o de 55 mm, ao qual corresponde 30,00%. No Anexo A pode ser
encontrada informagdo relativa a taxa de utilizagdo dos diferentes cavilhdes no periodo em
analise.

Diferentes referéncias podem contemplar a utilizacdo das mesmas ferramentas,
havendo diversas alteraces nos processos aos quais as laminas sdo submetidas, por
exemplo, no processo de furacdo ou moldagem. Com base no registo de dados existente,
procedeu-se a analise da repeticdo de diferentes referéncias que utilizam as mesmas
ferramentas, em fungdo da producdo total. Através deste registo, foi possivel verificar que um
caso especifico de uma montagem (porta-grampo 3, grampo 100, cavilhdo 55, bloco de
suporte 50/60 e placa de presséo - rolo), representa 19,05% da producdo. Embora esta
analise tenha revelado uma maior utilizacdo conjunta de certos tipos de ferramentas, para o
normal funcionamento da produgdo, que ocorre num sistema pu// e em pequenos lotes, é
necessaria a constante alteracdo das ferramentas a utilizar. Para a maioria dos setups é
preciso alterar pelo menos uma das ferramentas da Maquina 310, para além das altera¢des
das configuracdes envolvidas neste equipamento, na Mesa de Alimentacdo e no Robd 646. E
importante ter em conta que a organizacdo pretende manter a frequéncia de setups, no
entanto, a redugdo da sua duracdo € um objetivo.

Realizou-se uma analise relativa aos tempos despendidos com cada tipo de operacao,
através do registo presente no Controlo da Producao dos meses de Janeiro a Maio. Cada vez
que se inicia e termina a produgdo, o operador regista o horario, sendo também anotados,
tempos relativos a avarias, falta de matéria-prima e realizagdo do TPM. Alteragdes no
processo ou primeiras producdes que exijam a presen¢a do Departamento Técnico e/ou de
Qualidade sdo igualmente descritas. Esta analise permitiu determinar os tempos e a
percentagem de tempo disponivel ocupado em cada tipo de atividade (Tabela 5-10).

Verifica-se que 44,18% do tempo disponivel é ocupado em operacdes de setup e de
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aquecimento das laminas, evidenciando a necessidade de reducdo da duracao

atividades.

Tabela 5-10 — Tempos totais despendidos em cada operagdo durante os 5 meses analisados

dessas

(Almoco, Manutencao Preventiva e Formacao)

Total Percentagem
(horas) ocupada (%)
TerT\po Setup C?m.pleto 222,03 26,08
(com aquecimento das laminas no forno)
_ Tempo Setup 15,03 1,77
(sem aquecimento das laminas no forno)
Tempo Aquecimento/Outros 3247 3,81
Tempo Arrefecn‘_nento + 106,60 12,52
Setup + Aquecimento
Tempo Produgao 347,37 40,79
Tempo Primeira Producdo 17,90 2,10
Tempo TPM 23,75 2,79
Tempo Paragens Nao Programadas/Manutengao 6532 767
Corretiva
Tempo Paragens Programadas 2103 247

Com base nesta analise, determinou-se o niumero médio mensal de setups diarios no

setor (Tabela 5-11), comprovando-se a elevada quantidade diaria desta operacao.

Tabela 5-11 — Frequéncias e nimero médio de setups durante os 5 meses analisados

Operacdo Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio
Setup Completo
(com aquecimento das laminas no 62 47 59 57 61
forno)
Arrefecimento +
Setup + Aquecimento 20 17 32 23 20
Setup
(sem aquecimento das laminas no 5 7 4 5 5
forno)
Total 87 71 95 85 86
Dias Uteis 22 18 23 17 22
Numero médio de setups por dia 3,95 3,94 4,13 5,00 3,91

No ambito da aplicagdo do SMED, é relevante realcar que a unidade fabril, a data do

estudo, atravessa um periodo de quebra produtiva, em que a quantidade a produzir é

inferior aos valores médios expectaveis. Existem, portanto, paragens, tempos de espera e

maior margem de folga na execucao do trabalho, situagdes que num contexto habitual néo

ocorreriam

73



Para clarificar todas as atividades inerentes ao processo de troca de sefup no setor de
trabalho, efetuaram-se gravagdes de video, com o intuito de explicitar devidamente cada
tarefa executada, a sua duracdo e estabelecer a sequéncia de execugdo. Para a analise
detalhada do processo de mudanca de setup, analisou-se a situacdo em que se efetua a
troca completa das cinco principais ferramentas de enrolamento (porta-grampo, grampo,
cavilhdo, bloco de suporte e placa de pressédo). Os resultados obtidos com esta analise sdo
abrangentes e adaptaveis a todas as outras situagdes, por exemplo, na situacdo em que
apenas se troca o cavilhao.

Efetuou-se a cronometragem e divisao das operagdes detalhadas, em seis ciclos, com o
objetivo de obter um tempo representativo (valor médio) para cada uma das tarefas similares
realizadas por cada um dos operadores. Registos existentes na empresa foram também
analisados, bem como os dados recolhidos aquando da observacao efetuada para validagao
dos valores obtidos. Posteriormente, os valores recolhidos foram apresentados aos
operadores e a responsavel pela Gestdo e Planeamento da Produgdo, para validacdo dos
tempos e identificacdo de possiveis situagcdes anormais.

Apos analise dos resultados obtidos, concluiu-se que a variagdo existente entre os
diferentes registos, no que se refere aos procedimentos e tarefas, é elevada. Verifica-se que a
sequéncia das referéncias de entrada e de saida possui impacto nos resultados, ndo sendo
possivel obter-se um valor médio representativo. Embora as diversas ferramentas tenham
caracteristicas similares e os processos mudanga de ferramenta sejam sensivelmente
semelhantes, a falta de padronizagdo do trabalho e de responsabilidades para cada um dos
operadores traduz-se em processos bastante variaveis. Os frequentes problemas verificados
e avarias nos equipamentos sdo também outro aspeto a realcar.

Considerando estes fatores e tendo em conta o periodo limitado de analise, para
aplicacdo da ferramenta SMED, efetuou-se o registo detalhado de um setup representativo
de uma situagdo padrao. Esta observacao representa um "Setup Completo”, onde se efetua a
troca das 5 principais ferramentas do equipamento. Durante esta observacdo, ndo se
verificaram paragens ndo programadas, e os operadores efetuaram as suas tarefas a
velocidade normal, sem esforco excessivo. Esta troca de setup refere-se a passagem da mola
313134900 para a mola 311301800, da OF 2202035, encontrando-se presente no Apéndice E,
permitindo uma analise detalhada do processo e identificacdo de oportunidades de
melhoria.

Neste estagio inicial, do ponto de vista da metodologia SMED, ndo existe separagao

entre trabalho interno e externo, sendo apenas realizada a divisdo entre os dois tipos. Se o
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trabalho pode ser realizado com a maquina em funcionamento, é considerado como externo,

assinalado na listagem com “E". Caso a maquina necessite estar parada, é visto como

trabalho interno, indicado com

ulu

, € 0s tempos de espera sao indicados com "N/A", que

significa "Nao Aplicavel”. Para além desta divisdo, realizou-se também outra analise em que

se agruparam atividades de producao nas seguintes categorias:

Espera: periodos de espera/inatividade;

Buscar e arrumar ferramentas: tarefas relacionadas com a procura, manuseamento e
arrumacao de ferramentas utilizadas;

DeslocagOes/transporte de ferramentas: relativas as movimentacbes que os
operadores realizam e com o transporte de ferramentas;

Montagem/desmontagem de ferramentas: conjunto de atividades que engloba
operacbes diretamente relacionadas com a mudanca de ferramentas nos
equipamentos;

Programacdo rob6/maquina 310: alteragdo das configuragdes dos equipamentos para
os valores referentes a OF atual;

Utilizagcdo de equipamentos de protecao individual (EPI): colocar/retirar luvas e outros
EPls;

Leitura OF/organiza¢do documentacao: atividades relacionadas com a organizagao da
documentacao técnica, OF, outros;

Outras atividades produtivas: ligar/desligar equipamentos, limpeza e verificagdo de

condic¢Bes de funcionamento.

Com base nos dados obtidos, foram geradas a Figura 5-5 e Figura 5-6, onde se pode

observar a distribuicdo em percentagem de tempo para cada tipo de categoria definida.
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Outras atividades produtivas
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Utilizagao EPIs (luvas)
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Figura 5-5 — Distribuicao dos tempos despendidos pelo Operador A no processo de setup

Espera
5%

Outras atividades produtivas
15%

Buscar e arrumar ferramentas

Utilizagao EPIs (luvas)
2%
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ferramentas

Leitura OF / organizagao
documentagao

9%

Programagao robd/ maquina 310 7
31%

\ Montagem/desmontagem |
ferramentas
27%

Figura 5-6 — Distribuicdo dos tempos despendidos pelo Operador B no processo de sefup

Através da listagem efetuada e das figuras obtidas, é possivel tirar diversas ilagoes.
Durante o setup, verifica-se a execucdo de tarefas externas morosas. Destacam-se
movimentagdes, o transporte de ferramentas desde a ferramentaria até a bancada de
ferramentas, retirar as pontas de corte (material em excesso cortado), a substituicdo do
padrdo e o ajuste da dimensdo da escala de centros. Estas atividades ocorrem

frequentemente ao longo do processo e é igualmente evidente a existéncia de diversos
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tempos de espera durante o setup. Algumas destas paragens ocorrem por estarem a ser
efetuados processos que exigem a operacao da maquina em modo manual e, por razdes de
seguranca, € necessario aguardar a sua conclusao. Outro fator que contribui para os tempos
de espera é a auséncia de uma sequéncia estabelecida de tarefas, resultando em uma
dessincronizagdo evidente entre as atividades que exigem a presenca simultanea de ambos
os operadores, ndo havendo um padrao consistente. No caso do Operador A, verifica-se que
as tarefas de leitura das OF e organizacdo documentacdo ocupam uma parte significativa do
tempo de setup. O tempo total de sefup da Maquina 310 para a situacdo analisada é, em
média, de 45 minutos, sendo nesta observacao registada uma duracao de aproximadamente

41 minutos.

5.5.2.2 Estagio 1

O Estagio 1 é a evolucdo do Estagio 0, na qual todas as tarefas externas sdo retiradas.
Nesta fase, apenas as operagdes internas, estritamente executadas com a maquina parada,
sdao mantidas no setup. As tarefas externas sao integradas nas fases de pré-setup e pds-
setup. Na primeira fase, incluem-se todas as atividades de alcance e transporte de
ferramentas. Na segunda, inserem-se as atividades de transporte e arrumacdo das
ferramentas e ajuste de equipamentos de medicao. As atividades de pré-setup sao repartidas
por ambos os operadores, enquanto as tarefas referentes ao pds-setup relacionadas com a
montagem/desmontagem e transporte de ferramentas sdo efetuadas pelo Operador B. Esta
separacao permite que o Operador A organize a documentagao, preenchendo o Controlo de
Producéo e fichas técnicas com os parametros utilizados. Com a proposta enunciada verifica-
se uma reduc¢do do tempo de sefup, demonstrada na Tabela 5-12, através da passagem de

tarefas anteriormente realizadas apenas quando o equipamento se encontrava parado.

Tabela 5-12 — Evolucdo de tempos de setup entre o estagio 0 e o estagio 1

Operador A | Operador B
Pré-setup (seg.) 90 -
Estagio 0 Setup (seg.) 2407 2211
Pés-setup (seg.) - -
Pré-setup (seg.) 165 108
Estagio 1 Setup (seg.) 1727 1833
Pés-setup (seg.) 515 270
Reducéo do tempo de setup 28,25% 17,10%

Na Tabela 5-13, encontra-se a listagem para a observacao analisada, onde é efetuada a

distincao e distribuicdo proposta das operacGes externas e internas.
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Tabela 5-13 — Listagem Estagio 1 do SMED

NO
NO
o Operador A t (seg.) t (seg.) Operador B Op.
1 Qrginizir/kificﬂasie Eodigéo_e zﬁfic_hasiécricas_ E 90
2 Desligar equipamentos (Verificagdo) | | 10 185 E Abastecer transportador com as laminas 1
3 | Organizar/ler fichas de produgdo e as fichas técnicas 1 E 17 6 E Deslocar-se para a traseira da maquina 310 2
Alteracdo de configuragdes no painel tatil da maquina Retirar pontas de corte (Inclui pegar e pousar ferra-
4 | 40 11 E 3
310 - e - - EenE)_ - - -
5 Buscar e calcar luvas | 5 5 E_, _ _ Deslocar-se até ao controlador dorobé _ 4
6 Deslocar-se até a mesa de alimentagdo da maquina | 5 7 E ! Ler e verificar ficha de produc@o e ficha técnica 5
7 Desapenar~os 4 parafusos da gspera da mesa de 17 8 | Deslocar-se para a maquina 310 6
alimentacdo (superior) - Inclui pegar em chave
8 Ajustar posicdo da mesa de alimentagdo (superior) | 18 35 | Buscar e organizar ferramentas 7
9 Apertar os 4 parafusos da mesa de alimentagdo - Inclui | 17 » | Descalcar luva direita 8
pousar chave
10 Retirar e arrumar suporte da mesa de alimentacao | 14 18 | Organizar ferramentas 9
1 Desapertalr os? parafusqs da mesa de alimentagéo | 21 3 | Calcar luva direita 10
(inferior) - Inclui pegar em chave
12 Ajustar posicdo da mesa de alimentagdo (inferior) | 40 57 | Desapertar e retirar bloco de suporte 50/60 - Inclui 11
pegar em chave
13 Apertar os 2 parafusos da mesa de alimentacdo | 20 6 | Transportar bloco de suporte 50/60 até a zona dos 12
(inferior) - Inclui pousar chave controladores
14 Abrir porta de acesso lateral a maquina 3 5 E 1 RELTeainenseerlee bg;o CORT I (s 1 13
15 Desapertar placa de pressao - Inclui pegar e pousar | 36 7 | Transportar peca de encosto 50/60 até a bancada de 14
chave ferramentas
16 Transportar placa de pressdo até a bancada de ferra- | 6 3 | Arrumar peca de encosto 50/60 15
mentas
17 Descalcar e pousar luvas | 3 10 | Pegar e transportar pe,ga qe encosto 60/70 até a 16
maquina
18 | Trocar calcador para rolo - Inclui pegar e pousar chave | 71 31 | Montar peca de encosto 60/70 17
19 1 Montagem grampo 100 na porta-grampo 3 - Inclui | E 37 18 | Desapertar perno do cavilhdo - Inclui buscar e pousar 18
pegar e pousar chave : chave
20 Organizar laminas no transportador | 27 2 | Descalcar luva direita 19
21 Descalcar e pousar luvas | 3 16 | Premir comandos manulilgoc;a maquina (mover cavi- 20
22 Transportar rolo até a mesa de alimentagéo | 6 10 | Retirar e pousar o cavilhdo 47,5 21
23 Posicionar rolo na maquina | 5 5 | Procurar e buscar chave 22
24 Descalgar e pousar luvas | 3 17 N/A Espera 23
25 Apertar rolo - Inclui pegar e pousar chave | 37 24 | Buscar e organizar ferramentas 24
2% Pegar e calcar luvas | 7 1 | Premir comandos manuais da maquina (mover arco de 5
enrolamento)
27 Apertos e verificacdo da mesa de alimentagéo - Inclui | 21 24 N/A Espera 26
pegar em chave
28 | Desapertar parafusos da porta-grampo 2 + grampo 80 | 10 17 | Premir comandos manuais da maquina (mover arco de 27
enrolamento)
29 Espera (maquina em operagdo manual) N/A | 15 3 | Calcar luva direita 28
30 | Desapertar parafusos da porta-grampo 2 + grampo 80 | 29 13 | Apertos e verificagdo 29
31 _ _Deilocir—se_até_é bﬁncgjage firramenﬂa\s - | 6 3 | Descalcar luvas 30
32 I Apertar grampo 100 na pcir:\:grampo SISl NI : E 21 28 | Premir comandos manuais da maquina (mover cilindro) | 31
33 Transportar e pousar porta-grampo 3 + grampo 100 | 6 7 | Buscar taco de madeira 32
34 Espera (Op. B a retirar porta-grampo 2 + grampo 80) N/A | 56 9 | Colocar tacos de madeira debaixo do porta-grampo 33
35 Retirar porta-grampo 2 + grampo 80 | 7 23 | Premir comandos manuais da maquina (cilindro) 34
36 Entregar conjunto da porta-grampo 3 + grampo 100 | 4 3 | Calcar luvas 35
ao Op. B
Transportar e arrumar porta-grampo 2 + grampo 80 Retirar porta-grampo 2 + grampo 80 e entregar ao Op.
37 | 10 3 | 36
na bancada de ferramentas
38 Espera N/A | 47 4 | Retirar e arrumar taco de madeira 37
39 Deslocar-se até a zona dos controladores | 8 4 | Pegar na porta-grampo (2); irampo 80 entregue pelo 38
40 Ligar e verificar sistema | 14 19 | Posicionar porta-grampo 2 + grampo 80 39
41 Deslocar-se até ao controlador do forno | 9 28 | Montar porta-grampo 2 + grampo 80 - Inclui buscar e 40
pousar chaves
42 Descalgar luva direita | 2 14 | Buscar cavilhdo 47,5 41
43 Configurar forno e transportador | 56 11 | Fechar porta de acesso lateral 42
24 Deslocar-se até ao sensor do transportador (calcar a | 5 9 | Transportar o cavilhdo 47,5 até aos controladores e 23
luva direita no percurso) __ verificar dimensdes do préximo cavilhdo
45 Ajustar sensor do robd | 25 4 El_ _ _ __Buscar paquimetro_ __ _ L4
46 Deslocar-se até a zona da paletizadora (descalcar luvas | 13 34 E ! Transportar cavilhdo 47,5 até a ferramentaria 1 45
no percurso) 1 1
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Tabela 5-13 - Listagem Estagio 1 do SMED (continuag&o)

NO
o Operador A t (seg.) t (seg.) Operador B (’;‘;
47 Buscar fita métrica | 4 9 E _ _ Arrumar cavilhdo 47,5 no local designado__ 46
8 Deslocar-se até a zona f:ia mesa de alimentagéo da | 13 13 £ 1 Buscar cavilhdo 60 1 47
maquina l_ _ _ o ______l
49 Verificar a n}edldat da~ espera d?tbatelrtlt? da mesa de 21 6 E I Confirmar dimensdes do cavilhdo 60 1 48
alimentacdo com a fita métrica e e e e e =}
- - ===, == =====1""
50 Deslocar-se até a zona da bancada de ferramentas E 4 25 E Transportar cavilhdo 60 (arrumar paquimetro no 49
— o m o PECUO_
51 Buscar padrdo para a escala de centros E 5 7 | Abrir porta de acesso lateral 50
52 Deslocar-se até a zona da’ Raletizadora e arrumar fita E 6 7 | Posicionar cavilhdo 60 51
métrica
53 Substituir padrdo da escala de centros E 40 4 | Buscar ferramentas 52
54 Ajustar as medidas da escala de centros E 10 143 | Apertar e ajustar o cavilhdo 60 53
55 Transportar e arrumar padrao da escala de centros na E 3 3 | Descalcar luva direita 54
bancada de ferramentas
56 Deslocar-se até a mesa de alimentagdo da maquina | 5 34 | Premir comandos manuais da maquina (subir arco de 55
enrolamento e encostar bloco de suporte)
57 Calgar luvas | 3 3 | Calgar luva direita 56
58 Espera N/A | 26 7 | Arrumar ferramentas 57
59 Buscar barra de metal e martelo | 10 40 | Posicionar mesa 58
21 | Desapertar parafusos do cilindro/cabega de corte 59
60 | Retirar a mesa de enrolamento com o auxilio do Op. B | 99 (Buscar e pousar chave)
5 | Empurrar manualmente cabeca de corte 60
61 Descalgar luvas | 3 3 | Descalcar luva direita 61
62 Pousar barra de metal e martelo | 3 25 | Premir comandos manuais da maquina (movimentar 62
cabeca de corte)
63 Premir os comandos manuais da méaquina | 29 3 | Calgar luva direita 63
64 Calcar luvas | 4 20 | Apertar os parafusos do cilindro/cabeca de corte 64
(Buscar chave)
65 Espera N/A 32 72 N/A Espera 65
66 Apertos e verificacio | 54 19 | Retirar e arrumar'ferre‘nmentas que se encontravam no 66
interior da maquina
67 Pegar na barra de metal e martelo | 3 4 | Fechar a porta de acesso lateral a maquina 67
68 Ajustar mesa de enrolamento | 4 8 | Arrumar as ferramentas utilizadas 68
69 Arrumar chaves | 19 3 | Descalcar luva direita 69
70 Deslocar-se até ao final do transportador | 3 28 | Regular a cadéncia do transportador no controlador 70
71 Organizar lamina de teste para o robo | 41 16 | Deslocar-se para a zona dos controladores do robd 71
5 | Descalgar luvas e arrumar luvas 72
262 | Programagdo do robd - Inclui pegar e pousar no 73
72 Espera N/A | 235 A ___comando
Movimentag&o lamina teste/alteracdo parametros no
133 | painel tatil (mesa de alimentacédo e ferramentas da 74
méaquina)
73 Deslocar-se até aos controladores do robo | 11 296 | Programagédo do robd - Inclui pegar no comando 75
74 Organizar documentacao E 32 7 | Arrumar comando do robd e pegar nas luvas 76
75 Premir os comandos da mesa de alimentagdo da | 38 12 | Deslocar-se para a zona da paletizadora (Descalgar luva 77
maquina 310 esquerda no trajeto)
1 | Premir botédo "setup" da paletizadora para mover as 78
correias transportadoras
76 | Verificar e alterar parametros introduzidos (painel tatil) 106 3 | Calgar luva esquerda 79
Recolher lamina de teste das correias transportadoras
4 | R 80
da paletizadora
77 Deslocar-se até ao controlador do forno | 11 7 | Transportar Iamina de teste até ao transportador 81
78 Premir comandos e ligar forno | 23 8 | Posicionar ldmina no transportador 82
79 Deslocar-se até ao controlador do robd | 12 6 | Deslocar-se para o carro com a palete 83
80 Organizar OF futuras E 80 3 | Confirmar posicionamento correto da palete 84
81 Espera N/A | 51 8 | Empurrar carro até ao sitio destinado e fixar 85
82 | Registar as configuragdes utilizadas nas fichas técnicas E 65 6 | Deslocar-se para a zona do controlador do robd 86
83 Deslocar-se até ao controlador do forno | 6 7 | Verificacdo ficha de producédo 87
84 Verificar indicadores e funcionamento | 16 6 | Deslocar-se para a mesa de alimentagao 88
85 Deslocar-se até ao controlador do robd | 6 43 | Apertos e ajustes 89
86 Registar as configuragdes utili~zadas e organizar docu- E o5 9 | Arrumar ferramentas %0
mentacdo
87 Dar indica¢des e comunicar com o Op. B | 8 5 | Deslocar-se para a zona dos controladores 91
5 | Consultar informacdes da dimenséo a ser introduzida o
88 . - . . na escala de centros
Organizar documentacao e verificar OF seguinte E 243 -
7 | Deslocar-se para a zona da paletizadora (Descalgar 93
luvas no trajeto)
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Tabela 5-13 - Listagem Estagio 1 do SMED (continuag&o)

N° Operador A t N° | Operador t N° Op. Operador
Op. (seg.) | Op. A (seg.) A
89 Espera (aquecimento laminas) N/A 58 3 | Pousar luvas 94
90 Deslocar-se até ao controlador do forno | 4 33 | Confirmar medida da escala de centros 95
91 Verificar as condi¢des de funcionamento | 22 12 | Recolher luvas e deslocar-se para a zona dos 96
controladores
92 Deslocar-se até aos controladores | 7 . - ﬂ
" . - 20 | Consultar informagdes da produgao 97

93 Premir controladores e iniciar producéo | 5

Legenda:

Operador A Operador B
: Pré-setup o : : Pré-setup I
I Pos-setup I | Pos-setup

5.5.2.3 Estagio 2

Nesta fase, o objetivo principal é converter atividades internas em externas. Para
alcangar esse objetivo, cada uma das atividades internas foi analisada individualmente. Foi
possivel identificar potenciais melhorias para algumas das atividades internas:

e Manuseio/Organizacao de ferramentas:

A partir do levantamento inicial é visivel o tempo perdido pelos operadores no
manuseio das ferramentas. Este processo provoca também tempos de espera prolongados,
em situacdes em que ha movimentacao de ferramentas e apenas um operador se encontra
em funcdes. Existe uma bancada de ferramentas, onde os componentes (cabega de
enrolamento, placa de pressdo, porta-grampo, etc.) séo preparados e mantidos prontos para
uso. No entanto, a bancada deve ser alvo de melhorias e incluir racks com suportes e
contornos especificos para cada ferramenta, agilizando o processo de manuseio e transporte.
A bancada de ferramentas sera abrangida e alvo de melhoria no ambito do 5S, devendo ter
em conta esta especificidade.

e Configuragbes dos equipamentos:

As configuragdes da Maquina 310 e do Robd 646 sdo morosas e representam mais de
um terco do tempo total de setup. Alteragdes neste processo implicam um investimento
elevado. Contudo, sera relevante analisar a viabilidade de criar uma interface de
programacdo, onde a utilizacdo de sensores e um software especifico permita agilizar o
processo e torna-lo mais eficiente. Ao manter uma biblioteca de configuragdes padréao,
eliminar-se-ia a necessidade de efetuar uma nova configuragdo a cada producao. Para a
alteracdo de configuragdes no painel tatil da Maquina 310, seria importante inserir e ajustar
os parametros com base nas fichas de produgéo, onde a informagdo se encontra descrita e

os parametros podem ser carregados automaticamente.
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6.5.2.4 Estagio 3

O ultimo estagio passa pela reducdo do tempo de todas as tarefas de sefup, com
incidéncia na diminuicdo do tempo despendido nas atividades externas. Com esse objetivo,
foram propostas solugdes relativas a melhoria do sequenciamento e padronizacao das
tarefas de troca de referéncia. Foram também propostas algumas soluces de caracter mais
técnico.

¢ Melhoria do sequenciamento e padronizagdo das tarefas de troca de referéncia

Diversas problematicas identificadas na analise do SMED vado de encontro a aplicagdo
da metodologia 5S. Verifica-se um tempo consideravel perdido na procura de ferramentas e
materiais necessarios, devido a sua ineficiente organizagdo e disposicdo, aumentando o
tempo necessario para troca de referéncia. Com a aplicacao do 5S sera, a partida, possivel
reduzir estes tempos desnecessarios. Para o sucesso da aplicagdo da ferramenta SMED é
necessario standardizar o processo de mudanca de ferramenta, funcionando, ndo s6 como
auxilio para execucao das tarefas, mas também como base para dar seguimento a
monitorizacao das alteragdes implementadas. Apds as melhorias propostas serem colocadas
em pratica, devera ser criado um plano de procedimentos para alteracdes de sefup, de
acordo com a ferramenta Standardized Work. Este plano sera fundamental para monitorizar a
utilizacdo da ferramenta, assim como para servir de referéncia de treino para as atividades e
formacao de novos operadores.

¢ Implementagdo de solucbes técnicas

Carro modular de transporte de ferramentas

A utilizacdo de um carro modular de transporte com areas designadas para diferentes
componentes (fabrico anterior e posterior), desenvolvido para uma rapida carga e descarga,
surge como outra oportunidade. Este carro deve ser equipado com ferramentas de
aperto/desaperto e os conjuntos de ferramentas necessarios, com base na tarefa ou
componente especifico com o qual se ira trabalhar. O carro deve poder ser movimentado
para o local da operacdo de mudanca de ferramenta, evitando movimentacSes
desnecessarias. Contudo, sem alteracdes no /ayout, o seu uso € inexequivel.

Carro de transporte para laminas

Outra situacao ndo contemplada na observacao da listagem efetuada, corresponde a
operacao de enrolamento bilateral das laminas. Apds a conclusdo do processo produtivo de
enrolamento de um dos lados, as laminas tém de ser transportadas para uma zona

designada, onde ocorre o arrefecimento com o auxilio de ventiladores. S6 apos este processo
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de arrefecimento é que podera ser realizado novamente o setup. E necessario dispor-se de
uma lamina que tenha atravessado o processo produtivo para proceder-se a calibracdao do
Rob6 646, da Mesa de Alimentacao e da Maquina 310. Em casos particulares, podera ser
também necessario a alteragdo de ferramentas da Maquina 310. O processo de
arrefecimento é caracterizado pela sua morosidade, resultando em uma interrupcdo média
na producdo entre 15 e 30 minutos, consoante a espessura das laminas. Durante o
arrefecimento, as laminas sdo expostas a correntes de ar controladas, para dissipagdo do
calor gerado durante o processo de enrolamento. Este processo evita a ocorréncia de
deformacdes indesejadas e garante que as laminas atinjam as especificacdes pretendidas.

O método operacional em vigor segue uma 6tica Last in, first out (LIFO), na medida que
as Ultimas laminas produzidas sdo as utilizadas para a calibracdo dos equipamentos. Dado
que a maioria dos lotes tem dimensao reduzida, normalmente, apenas uma palete é
preenchida com as laminas enroladas e a Ultima lamina carregada na palete é a utilizada. O
arrefecimento moroso das laminas resulta em tempos de espera consideraveis entre os
processos de enrolamento e a etapa de producgdo subsequente. Durante esse periodo, os
equipamentos e os operadores ficam inativos, o que resulta numa interrupgao do fluxo de
trabalho. Desta forma, se a primeira lamina conforme a ser produzida fosse transportada
para arrefecimento, o processo seria agilizado. A lamina de calibracdo estaria a arrefecer
enquanto o processo produtivo decorre. No entanto, a utilizagdo do empilhador para o
transporte de uma Unica lamina ndo é eficiente, tendo em conta a sua disponibilidade.
Consequentemente, propde-se a utilizacgdo de um carro de transporte apropriado para
movimentar a lamina de calibragdo, representado na Figura 5-7. Idealmente, deve poder ser
posicionado em substituicdo do carro da palete que compde o Paletizador. A adocao desta
solucdo permite diminuir o tempo ocupado nas referéncias que contemplam as operag¢des de

"Arrefecimento, Setup e Aquecimento”.

Figura 5-7 — Carro de transporte para laminas proposto
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5.5.3 Standardized Work

Apesar da ELO-Automotive ser uma empresa com um elevado nivel de organizacao e
rigor, as Instru¢cdes de Trabalho para o setor sdo bastante genéricas, descrevendo apenas
acoes de autocontrolo e registos a efetuar. Nao obstante, existem algumas Instrucdes de
Trabalho para procedimentos complexos, como os relacionados com a configuracdo do
Robd 646. Durante o periodo analisado, verificou-se uma elevada variabilidade e falta de
rigor na execucgao das tarefas pelos operadores. Assim, a padronizagdo do trabalho através
de uma descricdo detalhada das tarefas e dos passos a seguir, tera bastante utilidade e sera
uma mais-valia. Destaca-se a mudanca de sefup, evidenciada no SMED, onde a componente
manual é predominante.

A flexibilidade do setor, inerente a polivaléncia dos operadores, evita quebras
produtivas, mas também pode levar ao esquecimento involuntario de procedimentos, com
consequentes tempos de espera. A aprendizagem e formagdo dos operadores também se
estende por um periodo mais prolongado do que seria recomendado. Nao existe nenhum
suporte para a formagdo, para além da transmissdo de conhecimentos pelo operador com
experiéncia. Desta forma, a padronizagdo do trabalho, possui um papel importante. Para tal,
propde-se a criacdo de um manual para o setor, que se encontre na area de trabalho e seja
de facil acesso para esclarecimento de eventuais duvidas. Neste manual devem encontrar-se
descritas as seguintes informacdes:

e Descricao do setor de trabalho;

e Manuais de funcionamento dos equipamentos (Robo 646 e Maquina 310). Os
manuais existentes encontram-se em inglés, devendo ser traduzidos para
portugués, garantindo uma compreensdo integra e adequada do modo de
funcionamento dos equipamentos;

e Descrigdo dos principais procedimentos (operacdes, duracao, ferramentas a utilizar,
etc). Na Figura 5-8 encontra-se o exemplo do procedimento para a troca do
cavilhao;

e Planos e instrucdes de trabalho.
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Figura 5-8 — Procedimentos para a troca do cavilhdo

5.5.4 Kaizen

O Kaizen promove melhorias significativas num processo através do envolvimento ativo
de todos os colaboradores. Nas causas-raiz identificadas: “Limitacdes nos recursos
disponiveis para investimento em tecnologia que tornem o processo de arrefecimento mais
eficiente” e "Falta de consciéncia sobre a importancia de uma configuracdo adequada e
rapida da mesa de alimentagdo”, a limitacao de recursos destaca-se como principal obstaculo

a sua resolugdo. Esta situacao reflete a relagdo complexa entre as evidentes necessidades
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operacionais, com as limitacdes a nivel de recursos e solu¢des técnicas fiaveis que agilizem
0s processos, sem comprometer a qualidade do acgo.

A ELO-Automotive tem demonstrado recetividade ao constante feedback dos seus
colaboradores, incentivando uma cultura de comunicacao aberta entre os diferentes niveis da
organizacdo. Esta abordagem proporciona um contexto favoravel para a identificacdo
proativa de problemas e surgimento de propostas que, em caso de validacdo, sdo
implementadas. Um exemplo desta dinamica foi a criacdo do Paletizador do Setor de
Enrolamento Mestra (310). Anteriormente, a paletizagdo era efetuada através de um elevador
magnético operado manualmente. Contudo, problemas surgiam com frequéncia devido ao
mau funcionamento do iman, derivado da temperatura a que as laminas de aco se
encontravam. Através de uma sugestdo do encarregado de producao, surgiu o Paletizador,
um equipamento inovador desenvolvido pela organizagdo, completamente automatico e
programavel. A sua integragdo no processo produtivo traduziu-se num aumento da eficiéncia
e seguranca, bem como na redugdo de tempos de paragem.

Nos eventos Kaizen, com o envolvimento de operadores, encarregados e diferentes
departamentos (Manutencao, Qualidade, Técnico, Planeamento e Gestdo), é possivel
identificar melhorias de baixo custo através de solu¢des inovadoras para os processos. O
papel dos eventos Kaizen revela-se fundamental no caso da Mesa de Alimentacdo, que
aguarda solucdes definitivas, embora tenham sido ja consideradas diversas propostas. O seu
ajuste recorrente, é uma tarefa que, atualmente, consome tempo e recursos. De forma
idéntica, o processo de arrefecimento precisa de ser agilizado.

Para esse efeito, face a necessidade emergente de abordar tais desafios, propde-se a
adaptacao da metodologia presente em [74]. No entanto, visto que se pretende intervir em
problemas ja anteriormente identificados, o foco assenta nas fases de Execugdo e Resultados.
Como tal, a prioridade deve recair na agdo concreta e na avaliacdo dos impactos das
solucdes propostas (Figura 5-9). Ao adotar esta abordagem e integrar as solugdes
identificadas, a ELO-Automotive posiciona-se como uma organizacao proativa, preparada

para implementar e monitorizar as melhorias necessarias aos processos/equipamentos.
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Cronologia do evento Kaizen >

Nivel de pormenor
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N

Lplementacdo das
melhorizs

Figura 5-9 — Metodologia para aplicacdo do evento Kaizen (Fonte: Adaptado de [74])

55.5 TPM

Os

equipamentos existentes no setor de trabalho possuem uma importancia fulcral

para a organizacdo. Quando ocorrem falhas nos equipamentos, as alternativas existentes ndo

sdo compativeis com as especificidades produtivas. Desta forma, quando ocorrem falhas

verificam-se paragens na produgdo. A ELO-Automotive adotou recentemente a pratica do

TPM, iniciada em 2019 em alguns setores, sendo implementada gradualmente na empresa. A

pratica do TPM adotada possui dois niveis:

Nivel I: Relativo a manutencdo autdbnoma, um dos pilares da metodologia TPM. Os
operadores encontram-se envolvidos, cumprindo padroes de manutencao que
incluem inspecdes, verificagdes, limpezas e lubrificagdes, contribuindo para a
prevencao de avarias e melhorias no processo (Anexo B).

Nivel Il: Referente a manutencdo preventiva, onde se inserem os planos de
manutencdo dos equipamentos elaborados e efetuados pelo Departamento de
Manutencao. Para os equipamentos considerados como vitais, por exemplo, o
Forno 548 e a Maquina 310, encontram-se detalhadamente descritas todas as a¢bes
necessarias para assegurar o seu funcionamento adequado e a periodicidade com
que devem ser executadas. A manutengdo preventiva é realizada com o intuito de
prevenir as paragens ndo programadas e manutencdes corretivas, habituais num

ambiente produtivo ndo controlado.
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Contudo, no setor de trabalho de Enrolamento Mestra (310) identificou-se que alguns
dos equipamentos nado estdo em condigdes ideais de funcionamento, o que pode
comprometer o processo produtivo. Por outro lado, ha uma desconsideragdo dos operadores
pelo TPM. Assim, melhorias na implementag¢do do TPM sdo fundamentais, propondo-se as
seguintes melhorias:

e Manutencédo preventiva

No desenvolvimento dos planos de manutengdo sera vantajoso envolver-se entidades
externas. Através da colaboracdo das empresas que prestam servicos especificos de
manutencao preventiva e os fabricantes dos equipamentos existentes, podera ser melhorada
a detecgdo e prevencao de falhas recorrentes. Estabelecer parcerias com estas empresas para
melhorar a manutengdo preventiva ira permitir agilizar diversas intervencdes de caracter mais
critico.

e Manutengdo auténoma

A desconsideracao existente dos operadores pelo TPM é um dos maiores obstaculos ao
seu sucesso. Apesar de terem sido realizadas formacdes relativas ao TPM, a formacao
continua é essencial para garantir que as tarefas de manutencdo autbnoma sejam
desempenhadas eficazmente e em seguranca. Neste contexto, deve ser promovido um
ambiente de colaboragdo, com o suporte ativo do Departamento de Manutengao, sendo
disponibilizadas as ferramentas e recursos necessarios. Este ambiente permitird que os
operadores se possam sentir capacitados e motivados a desempenhar um papel ativo na
manutencao. Também ird permitir aumentar a eficiéncia e produtividade do setor de trabalho
e melhorar a cultura de manuten¢do da empresa. A aplicacao do 5S é também vital para a
execucao eficaz da maioria das tarefas de manutengdo autbnoma. Através de um espaco de
trabalho limpo e organizado as atividades de manuteng¢do auténoma sao facilitadas.

e Registo e gestdo da informacgdo

Quando ocorre uma paragem, esta é descrita pelos operadores na folha do Controlo
de Producao, onde indicam a falha detetada e a sua duragdo. Sdo registados os motivos de
paragem do equipamento: avaria, manutencdo, limpeza, falta de matéria-prima ou outros.
Posteriormente, as informacdes sobre as avarias sao tratadas e inseridas manualmente numa
folha de calculo no Microsoft Excel criada para o efeito, sendo utilizadas para a estimagao de
indicadores previamente definidos. Esta abordagem possui limitagdes na medida que a
qualidade do registo pode ndo ser totalmente fidvel, dependendo da preciséo de quem
insere a informagdo. Outro fator limitativo é que paragens de curta duracao devido a avarias

podem nao ser registadas.
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A integracdo de um computador com um software de manutenc¢do especifico ou um
sistema apropriado para inserir informacbes relativas as paragens nos equipamentos,
permitiria aos operadores registar com precisdo e rapidez os momentos em que ocorrem
interrupcdes e quando a producdo é retomada. Desta forma, seria possivel determinar com
exatiddo o tempo de paragem e o motivo subjacente a falha. No ambito das acbes de
manutencao corretiva, a descricdio da falha apresentada pela maquina e das acles
executadas para solucionar o problema poderia ser igualmente registada, promovendo uma
compreensao pormenorizada das questdes operacionais.

Com a manutencao assistida por sistemas eletronicos, a gestdo de informacao seria
mais eficiente, evitando o tratamento manual da informacdo recolhida e tornando o calculo
de indicadores automatico. A integracdo de novas tecnologias desempenha um papel crucial
no apoio a manutencao industrial e na gestdo de informagao, permitindo que informacgdes e
servicos de manutencao se tornem acessiveis e transparentes. O principal desafio, num caso
como o da ELO-Automotive, é adequar a tecnologia e as ferramentas disponiveis aos
recursos existentes, de forma que se retire o maior rendimento possivel. Esta anélise devera
ser feita conjuntamente com o Departamento de Manuten¢do e com a mao-de-obra

especializada.

5.5.6 5S

A aplicagéo da ferramenta 5S foi efetuada em conjunto nos setores de Enrolamento
Mestra e de Enrolamento Segundas. Inicialmente, para contextualizagdo da ferramenta, foi
realizada uma sessdo de formacao (Mdédulo 1), com duracdo aproximada de 1 hora, na qual
estiveram presentes os operadores responsaveis pela aplicagdo do 5S nas suas areas de
trabalho. A formacdo contemplou uma contextualizacdo histérica da ferramenta e a
explicacdo em detalhe sobre o que cada termo 5S simboliza. Durante a formacdo, foram
apresentados resultados da aplicagdo do 5S em outras empresas e em diferentes setores,
ilustrando o impacto positivo da ferramenta.

As chefias tiveram também uma acdo de formagdo (Mddulo Il), na qual, para além dos
conteudos abordados no Modulo |, foram também transmitidos em detalhe os objetivos a
atingir com o 5S e o seu enquadramento no panorama da producao, para além de formas de
monitorizacdo da ferramenta. A aplicacdo desta ferramenta visa a criacdo de um ambiente de
trabalho com maior produtividade e é composta pelas etapas identificadas no Capitulo 2,

aqui descritas:
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5.5.6.1 Separacao

Na etapa inicial de separacdo, a equipa responsavel pelos setores dos enrolamentos
(Mestra e Segunda), definiu em conjunto as necessidades especificas cada posto de trabalho.
Embora cada setor possua o seu proprio espaco de arrumacao de ferramentas e material,
algumas ferramentas sao partilhadas, e os operadores frequentemente transitam entre
setores, devido a polivaléncia que possuem. Esta etapa consistiu na remog¢do de tudo o que
era desnecessario no ambiente de trabalho, removendo-se diversos materiais e ferramentas
obsoletos e irrelevantes.

A Figura 5-10 representa a triagem com o material desnecessario que se encontrava
nos setores. Verifica-se que existiam diversos materiais e ferramentas desnecessarias a
ocupar o espaco de trabalho. Apds conclusao desta etapa, foi notavel a melhoria em termos

visuais dos setores, verificando-se somente a existéncia de itens relevantes.

Figura 5-10 — Material e ferramentas desnecessarias existente nos setores de Enrolamento Mestra e de

Enrolamento Segundas

A Figura 5-11 representa o antes e o depois da separacdo, visivel na zona dos

controladores do setor de trabalho.

89



Figura 5-11 — Fase de Separacdo na zona dos controladores: (A) Antes e (B) Depois

5.5.6.2 Organizagdo

Na etapa de organizacao cada item identificado como necessario no posto de trabalho
deve possuir um local especifico de arrumacado, de acesso facil e intuitivo. Para o setor de
enrolamentos da Lamina Mestra, foram desenvolvidas duas soluces:

e Ferramentas essenciais de setup

Um dos problemas identificado como prioritario foi as ferramentas de setup essenciais
nao possuirem uma posicdo pré-definida e estarem em locais de dificil acesso, o que
frequentemente provocava a desorganizacao e queda das ferramentas utilizadas. Identificou-
se como causa-raiz: “Inexisténcia de uma avaliacdo das necessidades de ferramentas para
troca de setup e de um espaco apropriado”. Para solucionar este problema, foi efetuada uma
avaliagdo das necessidades de ferramentas e concebida uma solugdo inovadora: um suporte
vertical rotativo. Na parte superior deste suporte, sdo colocadas as ferramentas mais
frequentemente utilizadas, enquanto a parte inferior, sdo alocados componentes da Maquina
310 que nao necessitam de modificagdo durante a troca de setup, nomeadamente os blocos
de suporte. O modelo 3D deste suporte foi desenvolvido no software SOLIDWORKS. Embora
represente uma solucao interessante para a organizagao, o seu desenvolvimento e instalacéo

sdo complexos, contudo, uma solugdo mais pratica foi desenvolvida (Apéndice F);
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e Outras ferramentas e pecas
Para as outras ferramentas e pecas necessarias foi substituida a bancada de
ferramentas atual para uma especifica, que contém espacos demarcados para arrumagao e

organizacao, além de possuir identificadores com a designacao apropriada (Figura 5-12).

Figura 5-12 — Fase de organizacdo na bancada de ferramentas: (A) Antes e (B) Depois

5.5.6.3 Limpeza

Nesta fase é essencial que todas as areas de trabalho e itens utilizados estejam limpos.
Este processo estabelece uma rotina nos operadores e promove um sentimento de orgulho
no espaco. Um espago de trabalho limpo e organizado facilita a detecdo de falhas no
sistema, principalmente no caso deste setor, em que as fugas de 6leo provenientes dos

sistemas hidraulicos sdo recorrentes.

91



5.5.6.4 Padronizacao

A padronizacao das tarefas de trabalho, principalmente as relativas a limpeza, era algo
que ja se encontrava desenvolvido nas praticas de TPM. A utilizacdo de gestdo visual para
demarcar espacos de arrumagdo e localizacdo também era uma pratica habitual, porém,

nesta fase, devera ser alvo de melhorias.

5.5.6.5 Disciplina

Sustentar ao longo do tempo um programa de disciplina é a etapa mais dificil e
fundamental para garantir o sucesso da implementacdo do 5S. Esta fase requer o
compromisso de todos os intervenientes em aderir e cumprir os padroes e procedimentos
estabelecidos. Embora ainda ndo tenham sido alvo de aplicacdo, para a manutencdo do
programa, sugere-se a aplicacdo de auditorias periddicas ao 5S, utilizando checkiists
(Apéndice G), auditorias Kamishibai e o reconhecimento das melhorias alcangadas através da

partilha de resultados "Antes/Depois", para automotivagdo dos operadores.

5.5.7 Gestao Visual

A gestdo visual é reconhecida na ELO-Automotive como uma ferramenta que permite
organizar as informagdes de forma explicita e concisa. Permite apresentar a evolucao de
diversos parametros e fornece informacdes atualizadas a todos os colaboradores, uma vez
que é acessivel a todos. E utilizada para, por exemplo, divulgacdo de contetidos relativos a
temas como produtividade, seguranga e qualidade. O quadro TPM de Nivel | preenchido
pelos operadores com a periodicidade definida exemplifica esta pratica. Outra evidéncia é o
preenchimento do quadro relativo ao Controlo de Producdo, onde é descrito o objetivo
(valor alvo a produzir), atual (valor produzido), desvio (diferenga entre o valor alvo e o valor
produzido) e observagdes (avaria, absentismo, falta de material ou outro motivo).

Perante as causas-raiz identificadas: “Desconsideracdo e falta de manutencdo
preventiva adequada”, “Inexisténcia de procedimentos padronizados” e “Desconsideragdo
pela limpeza e organizacao do local de trabalho” a gestdo visual, principalmente através da
criacdo e aplicacdo de auditorias Kamishibai representa um excelente método para garantir o
sucesso da implementacao do TPM, do Standardized Work e do 5S, respetivamente.

As auditorias Kamishibai periodicas permitem consolidar a implementacdo e contribuir
para a sustentacdo de cada uma das ferramentas. Os pontos indicados na checklist do

Kamishibai devem ser detalhadamente verificados. Em caso de incumprimento de um ou
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mais pontos, significa que a ferramenta ndo se encontra corretamente implementada e a face
vermelha ficara voltada para cima. Os pontos em incumprimento devem ser alvo de analise,
permitindo a identificagdo da sua causa e posterior resolugdo. Na Figura 5-13 encontra-se

representado o template do cartdo Kamishibai desenvolvido para as auditorias 5S.

Seccao Secgdo

U Auditor 55 U Auditor 5S

AUTOMOTIVE

AUTOMOTIVE

DEIE] Data

O espago contem apenas os materiais, ferramentas e
documentos necessarios

O espago contem apenas os materiais, ferramentas e
documentos necessarios

Existem espacos especificos devidamente identificados
para arrumagdo de materiais, ferramentas e documentos

Existem espacos especificos devidamente identificados
para arrumagdo de materiais, ferramentas e documentos

Os espagos de arrumagdo sdo mantidos limpos e em bom
estado

Os espagos de arrumagdo sdo mantidos limpos e em bom
estado
O espago encontra-se limpo e organizado

O espago encontra-se limpo e organizado

Os equipamentos e ferramentas sdo mantidos limpos e
em boas condi¢des para uso

Os equipamentos e ferramentas sdo mantidos limpos e
em boas condigdes para uso

Os procedimentos e responsabilidades para manter o 55
encontram-se definidas

Os procedimentos e responsabilidades para manter o 55
encontram-se definidas

A sustentabilidade do 5S é garantida A sustentabilidade do 5S é garantida

Figura 5-13 — Template cartdo Kamishibai 5S

5.6 Etapa 6: Analise dos resultados

A Ultima etapa do modelo estruturado proposto centra-se na andlise dos resultados
obtidos com a aplicacdo das ferramentas Lean e melhorias propostas. Pretende-se que as
ferramentas contribuam para a eliminagdo das causas concretas dos problemas identificados.

Para a completa implementagdo do Lean no setor, sera necessario um horizonte
temporal maior. Deve ser também efetuada uma analise pormenorizada da viabilidade de
cada proposta, face aos recursos existentes na empresa. Algumas das ferramentas
representam apenas recomendagdes de implementagdo, enquanto o TPM, o 5S e a Gestdo
Visual, encontram-se ja numa fase avangada de aplicagdo. Os resultados iniciais obtidos com
estas ferramentas demonstram que permitem eliminar a causa-raiz dos problemas
prioritarios identificados. Um ponto crucial para a ELO-Automotive € a compreensao das
melhorias possiveis sem necessidade de investimento e que uma eficiente alocacdo dos
recursos, alinhada com os interesses da organizacao, pode contribuir para o aumento da

produtividade.
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Embora ndo tenha sido possivel implementar a totalidade das ferramentas, os
resultados expectaveis com a sua aplicacdo sao evidentes. O redesign do /ayout com a
alteracao da disposicdo e remocgao de alguns equipamentos, permite melhorar o fluxo de
trabalho. A alteracao proposta pretende solucionar a principal reclamacao dos operadores,
de um espaco de trabalho reduzido e pouco funcional. Com base na proposta simulada,
verifica-se uma reducao da distancia percorrida pelos operadores e aumento da quantidade
produzida. Com o auxilio do SMED, reduzem-se os tempos de setup e elimina-se o tempo de
espera para arrefecimento das laminas. Verifica-se uma redugdo das movimenta¢des dos
operadores (um dos problemas identificados) e menor necessidade de materiais em stock.
Estes resultados proporcionam a empresa uma maior capacidade de resposta para satisfazer
novas encomendas. Os eventos Kaizen, através de solugdes inovadoras, podem melhorar os
processos de configuracdo da mesa de alimentacdo e de arrefecimento das laminas. As
melhorias propostas ao TPM, ja em pratica e com sucesso comprovado, permitem aumentar
a disponibilidade dos equipamentos e reduzir o nimero de paragens ndo programadas. A
adocdo de praticas 5S promove a consciencializacdo e o comprometimento para manter o
setor de trabalho organizado. Com o 5S evita-se movimentagdes desnecessarias dos
operadores, pecas e ferramentas. Esta metodologia proporciona uma organizagdo apropriada
das ferramentas necessarias para o setup. A gestdo visual, além de ser capaz de resolver por
si sO diversos problemas, serve também como 6timo complemento a outras ferramentas
Lean.

Considera-se que as ferramentas terdo um impacto positivo ndo apenas nas causas-raiz
dos problemas prioritarios identificados, mas também em outros de menor relevancia,
cumprindo com os objetivos delineados. Com o sucesso da aplicacdo das ferramentas Lean
selecionadas sera possivel contribuir para uma standardizacdo e disseminacao bem-sucedida
da filosofia Lean no setor. Para analise dos resultados é fundamental acompanhar e
monitorizar o estado das ferramentas implementadas, com a colaboracdo de todos os
envolvidos no projeto (operadores, chefias intermédias e responsaveis departamentais).
Neste processo deve ser verificado se as causas-raiz dos problemas prioritarios foram
eliminadas ou reduzidas. Em caso de insucesso, € necessario reavaliar o setor critico,
considerando outras ferramentas Lean ou uma nova abordagem as aplicadas. Verificando-se
melhorias, o foco é sustentar e disseminar a cultura Lean, demonstrando o seu éxito e
promovendo a melhoria continua na empresa. Ademais, inicia-se um novo ciclo,

identificando-se um novo setor critico.
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5.7 Discussao final

Apds comprovada a viabilidade do modelo estruturado no estudo de caso efetuado,
diversas ilagbes podem ser retiradas da sua aplicacdo. O modelo pretende responder as
adversidades existentes na aplicacdo do Lean identificadas na literatura, principalmente em
PMEs. Destas adversidades destaca-se a falta de recursos, tanto de tempo como de pessoal
[7]. Esta limitagdo foi evidente na unidade industrial do estudo de caso. Para ultrapassar estas
barreiras é selecionada uma area de atuacao (setor critico), sendo identificados e priorizados
os principais problemas detetados nesta area fabril, permitindo direcionar e focalizar os
recursos existentes.

O modelo tem a vantagem de permitir ter uma visdo alargada dos desperdicios ao
considerar a sua inter-relacdao, contrastando com os modelos analisados que apenas
consideram a priorizacdo dos desperdicios a eliminar tendo por base a identificacdo dos
recursos criticos [63], [64]. O modelo pode tornar-se demasiado extenso nas trés primeiras
etapas, o que leva a dificuldades acrescidas quanto a sua adocao, principalmente nas etapas
2 e 3 ("ldentificacdo dos problemas" e "Identificagdo dos problemas principais"). Esta foi uma
das criticas apontadas ao modelo apresentado em [68], mas ainda assim, neste estudo de
caso a identificacdo, descricdo e priorizagdo dos 44 problemas foi morosa, exigindo o
envolvimento de colaboradores com disponibilidade limitada. Estas etapas, devido a sua
morosidade e complexidade, deverdao ser repensadas. Podera ser apropriado optar-se por
uma versao mais simplista na identificacdo e priorizacao de problemas no setor critico, em
detrimento de despender-se de recursos. Pretende-se que o modelo seja de aplicagao
pratica e intuitiva, ndo comprometendo recursos da organizagao.

A abordagem proposta revelou-se adequada para inexperientes na implementagdo do
Lean, como foi o caso de alguns dos colaboradores envolvidos, que conheciam apenas
superficialmente esta metodologia. Verificou-se a compreensao dos objetivos e da estrutura
do modelo por todos os intervenientes no processo. Em oposicdo a outros modelos
presentes na literatura, ndo exige trabalhadores altamente qualificados e com conhecimentos
prévios na aplicacdo do Lean [61], [62]. O constante feedback e total envolvimento dos
colaboradores constitui um dos principais componentes do modelo, assente numa
valorizagdo da componente humana. Esta participacdo ativa também permitiu atenuar a
resisténcia a mudanga por parte dos operadores na implementacdo das ferramentas

propostas.
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A selecdao das ferramentas Lean foi baseada na revisdo da literatura, através do
considerado como o indicado para cada uma das causas-raiz e nos interesses da
organizagdo. Diferentes ferramentas podem ser utilizadas com o mesmo propdsito, sendo
dependentes do processo produtivo e outros fatores, como o capital disponivel na empresa.
Comparativamente ao sugerido em [61], que aconselha a utilizacdo de uma metodologia
para identificar as ferramentas Lean adequadas, o modelo estruturado proposto nao segue
nenhum critério nesta selecao.

Outro fator ndo englobado foram as formacdes Lean. Ainda que os métodos utilizados
sejam de facil compreensdo, para que uma mudanca cultural seja possivel, € necessario
conduzir agoes de formagdo continuas. Estas acdes permitem aos colaboradores adquirir os
conhecimentos e competéncias necessarios [7], [61]. Na empresa do estudo de caso, as agdes
de formacdo sao constantes, envolvendo também ferramentas Lean, como o 5S e o TPM.
Contudo, para o modelo poder ser adotado em qualquer organizacao, deve ser incluida uma
etapa que englobe a formacdo Lean para a sua implementacdo bem-sucedida. Também sera
adequado a constituicdo de uma equipa Lean, como sugerido em [61], responsavel pela
organizagao dos recursos e pelas formacdes Lean. Esta equipa deve definir os indicadores de
desempenho, bem como comparar o antes e depois da implementacdo do modelo. Para o
sucesso de aplicacdo do modelo, é necessario o comprometimento por parte da gestdo de
topo e desenvolvimento de uma perspetiva estratégica, tal como indicado em [7].

O modelo estruturado proposto foi idealizado em virtude da organizacao do estudo de
caso e da perspetiva externa do autor. Para ter sucesso, devera ser adaptado as
caracteristicas especificas inerentes a cada organizacdo. Acima de tudo, considera-se que o
modelo seja adaptavel e sofra as alteracdes necessarias para cada tipo de sistema produtivo,

principalmente nas ferramentas utilizadas.
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CONCLUSAO

No presente capitulo sdo apresentadas as principais conclusGes do trabalho
desenvolvido. O modelo estruturado proposto e a sua aplicacdo no estudo de caso sera alvo

de analise. Por ultimo, sdo apresentadas algumas sugestdes para eventuais trabalhos futuros.

6.1 Sintese conclusiva

Para se manterem relevantes num mercado global e em constante mudanga,
permitindo responder a procura diversificada por parte dos clientes, as empresas tém vindo a
adotar novas metodologias. O Lean possui atualmente amplo destaque, focando-se no
aumento da produtividade através da reducao dos desperdicios. Nao obstante, na literatura
consultada, verifica-se uma existéncia limitada de modelos que permitam as PMEs identificar
a area de atuacado, onde o contributo do Lean trara mais vantagens. Desta forma, a presente
dissertagdo consistiu na conce¢do de um modelo que permita identificar a area fabril onde se
verificam mais desperdicios, designado como setor critico. O modelo estruturado proposto
pretende priorizar problemas identificados neste setor, viabilizando a selecao e aplicagdo das
ferramentas Lean adequadas.

O modelo estruturado proposto é composto por 6 etapas. Na primeira etapa €
efetuada uma andlise geral preliminar do sistema em estudo, com o envolvimento e
feedback da organizacao. Com esta analise constrdi-se o VSM permitindo identificar o setor
critico. Na segunda etapa, € efetuada uma analise pormenorizada deste setor para identificar
problemas através do Genchi Genbutsu, questionarios e outros métodos. A terceira etapa
centra-se na classificacdo dos problemas por grau de importancia e impacto nos
desperdicios. Para esta classificacdo aplica-se a QFD a partir da integracdao de uma Casa da

Qualidade adaptada. Com esta abordagem é possivel classificar os problemas com base em
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diferentes critérios e considerar a inter-relacdo existente entre os diferentes tipos de
desperdicios. Apds classificagdo dos problemas, os prioritarios sao identificados com o
Principio de Pareto. Na quarta etapa, com o auxilio do 5 Whys os problemas prioritarios sao
alvo de analise da causa-raiz. Na quinta etapa, com base na literatura e nos interesses dos
principais decisores da organizagdo, sdo selecionadas e aplicadas as ferramentas Lean mais
adequadas. A Ultima etapa consiste numa analise dos resultados obtidos e verificacdo do
sucesso ou insucesso da implementagdo das ferramentas Lean. Em caso de insucesso, devera
ser elaborada uma reavaliagdo do setor critico e considerada a aplicacdo de outro tipo de
ferramentas. Caso contrario, o objetivo no setor passara pela standardizacao, sustentagdo e
disseminacao da cultura Lean, iniciando-se um novo ciclo do modelo.

Através da aplicagdo do modelo nas suas 6 etapas na ELO-Automotive, uma PME
produtora de componentes para o mercado automaével, contribuiu-se para a disseminagao
de uma cultura de melhoria continua na organizagdo. A melhoria continua é uma prioridade
para a gestdo e possui o reconhecimento das equipas operacionais. A empresa encontra-se
familiarizada com conceitos Lean, com foco na melhoria continua dos processos. Varios
desafios tém surgindo e a abordagem adotada tem sido de uma implementacéo do Lean
incremental, quer seja por etapas ou setores. O modelo estruturado proposto surge assim,
como uma possibilidade e de facil uso para este cenario.

A caracterizagdo do sistema com o apoio de colaboradores da empresa e o VSM
permitiram identificar o setor critico (Enrolamento Mestra). Apos recolha de dados e analise
pormenorizada do setor foram identificados os problemas que afetam a produtividade desta
area fabril. Dos 44 problemas identificados, a partir da classificagdo na Casa da Qualidade e o
Principio de Pareto, 10 deles foram sinalizados como prioritarios. Estes problemas foram alvo
de analise até a sua causa-raiz e propuseram-se 7 ferramentas Lean consideradas adequadas
para as eliminar. Em virtude da aplicacdo das ferramentas, de forma individual ou conjunta, é
possivel solucionar a causa concreta dos problemas prioritarios em analise e atuar
indiretamente em outros, levando a uma notéria reducdo dos desperdicios do setor. As
melhorias alcancadas devem ser mantidas a longo prazo e abrangidas a outros setores com
problemas semelhantes. Esta estabilidade é conseguida através de uma implementagado
faseada, priorizando os setores mais criticos.

A principal vantagem do modelo estruturado proposto consiste na sua facil
compreensao por todos os envolvidos na sua implementacdo. Através de ferramentas de
reduzida complexidade e exigéncia técnica, permite de uma forma pratica contribuir para a

eficiéncia do processo produtivo. Problemas que causam diversos constrangimentos sdo
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eliminados e contribui-se para a consciencializacdo da necessidade de mudanca. O modelo
estimula a que a organizacao dissemine uma filosofia de melhoria continua, comegando
pelos setores mais relevantes, onde a consequente diminuicdo dos desperdicios permitira
obter vantagens competitivas face aos concorrentes.

Ao longo do estudo, constatou-se a importancia da participagcdo ativa e constante
feedback de toda a organizagdo na implementacdo do modelo, passando por operadores,
encarregados de producdo e chefias. O constante contacto e comunicagdo com os
operadores teve um contributo essencial na identificagdo dos problemas.

Os objetivos de aplicagdo pratica do modelo estruturado proposto ndo foram
totalmente atingidos. Este facto deveu-se a dificuldade em executar e implementar a
totalidade das ferramentas Lean propostas num horizonte temporal limitado. A eficacia das
acoes de melhoria da Etapa 5 sé é visivel numa fase mais avangada, encontrando-se ainda
num estagio inicial. A necessidade de sensibilizar os responsaveis e alocar recursos para
implementagdo das ferramentas afetaram negativamente os resultados obtidos. A auséncia
de procedimentos standardizados, a resisténcia a mudanca, bem como a variabilidade e
instabilidade produtiva existente na unidade industrial do estudo de caso, decorrentes do
sistema produtivo em vigor, foram outros obstaculos encontrados. Verificou-se também falta
de recetividade as acdes de melhoria propostas e auséncia de partilha de informacéo correta
por parte dos operadores. A dificuldade em filtrar informac¢des e em fazer compreender que
algumas alteragdes seriam benéficas para todos os intervenientes no processo manifestou-se

em todas as fases de aplicagdo do modelo.

6.2 Trabalhos futuros

As ferramentas Lean implementadas no setor critico (Enrolamentos Mestra) tiveram
resultados visiveis na resolucdo de diversos problemas identificados. Destaca-se a aplicacao
do 5S, que provocou melhorias na arrumagao, organizacao e limpeza do espago. Contudo,
devido ao tempo limite imposto e exigéncia técnica de algumas das ferramentas, nao foi
possivel aplicar todas as iniciativas planeadas. Desta forma, para dar continuidade ao
trabalho efetuado, propde-se a aplicagdo das ferramentas e analise dos resultados, através
do sugerido para as Etapas 5 e 6 do modelo estruturado. Sera possivel verificar se os
resultados obtidos correspondem ao esperado e analisar-se a evolugdo dos problemas
identificados na presente dissertacdo. Para tal, sugere-se a formacdo de uma equipa de
melhoria continua, que acompanhe a implementacdo das ferramentas, garantindo a
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continuidade do projeto e que avalie os resultados obtidos. Terminada esta fase as melhorias
atingidas deverao ser sustentadas e standardizadas. Podera ser entdo iniciado um novo ciclo
do modelo estruturado proposto, alargando as areas de atuacao e contribuindo para a
eliminacdo de desperdicios na organizagdo. Para além disso, a extensdo do Lean a outros
setores permite a disseminagdo de uma cultura de melhoria continua na organizacao.

Para trabalhos futuros, propde-se a aplicacdo do modelo estruturado proposto em
estudos de caso noutros tipos de organizacdes, especialmente em PMEs que estejam numa
fase inicial da implementacao do Lean. Sugere-se que se procure ultrapassar as desvantagens
do modelo, apontadas no subcapitulo 6.7 Discussao final e outras que possam nao ter sido
identificadas. A inclusdo de uma analise financeira sera relevante para aplicacdo do modelo.
O investimento inerente a aplicagdo de cada uma das melhorias propostas ndo foi
considerado, o que para uma situacao real, como é a organizagao do estudo de caso, limita a
capacidade de resposta aos problemas. Portanto, recomenda-se uma avaliacdo do
investimento necessario para aplicagdo das ferramentas Lean, através de uma andlise custo-
beneficio. O modelo estruturado proposto é direcionado a implementacao do Lean em PMEs,
considerando algumas das especificidades do sistema produtivo existente neste tipo de
organizacdes. Ndo obstante, diversas barreiras e dificuldades na abordagem ao Lean em

PMEs ndo foram consideradas e devem ser incorporadas no futuro.
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VSM do estado atual

Apéndice A - VSM do estado atual
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Apéndice B — Questionario operadores

B Neva

A
SCIENCE & TECHNOLOGY

Questionario — Setor de Enrolamento da Lamina Mestra

O seguinte questionario tem como intuito identificar os principais problemas e constrangimentos
decorrentes da realizacio das tarefas necessarias do seu posto de trabalho.

1. Dados Pessoais (indique com um “X”)
Idade (anos): 18-25 ] 2635 [ ] 3645 ] 46-55 >56 []
Sexo:  Masculino D Feminino D
Tempo na empresa (anos): 0-1 I:I 1-3 D 3-5 D >5 D
Tempo no posto de trabalho (anos): 0-1 I:I 1-3 D 3-5 D >5 I:]

2. Formagio (indique com um “X”)

Considera que teve a formagao/treino necessarios para realizar as fungoes que desempenha no posto

de trabalho?

Sim D Nio D

3. Numaescalade 1 a 5 avalie a sua satisfagio em relagio a cada uma das categorias (indique

com um “X”):

(legenda: 5 = extremamente satisfeito; 1 = totalmente insatisfeito)

Pontuagio

Categoria 1 (2|3 |4]5

Ferramentas e equipamentos utilizados

Procedimentos de trabalho fornecidos e aplicados

Qualidade do material utilizado (laminas de ago)

Local de trabalho/organizagio do espago

Formagio e qualificagdo para as tarefas que desempenha

Ritmo de trabalho e exigéncia das tarefas que desempenha

Monitorizagdo e controlo dos processos (Supervisio/Qualidade)
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4. Identificagao de problemas (resposta curta)

Nesta seccao ¢é-lhe requerido que identifique os principais problemas que limitam o normal
desempenho das suas fungoes no decorrer das tarefas que efetua diariamente no setor de enrolamento
da LLamina Mestra. Responda de forma genérica e sucinta, em fungio da importincia do problema

(1° = mais importante):

1°

2°

3°

4°

5°

Obrigado pela sua participagio!
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Apéndice C — Registo de problemas identificados

(exemplos)
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Apéndice D — VSM do estado atual (com kaizen bursts)

VSM do estado atual
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Produgdo

MRP
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Apéndice E - Listagem do Estagio 0 do SMED

N° Op. Operador A t (seg) t (seg) Operador B ‘ N° Op. ‘

1 Organizar/ler fichas de producéo e as fichas técnicas E 90

2 Desligar equipamentos (Verificagdo) | 10 185 E Abastecer transportador com as laminas 1
3 Organizar/ler fichas de produgéo e as fichas técnicas E 17 6 E Deslocar-se para a traseira da maquina 310 2
4 Alteracéo de configuragdes no painel tatil da maquina 310 | 40 11 E Retirar pontas de corte (Inclui pegar e pousar ferramenta) 3
5 Buscar e calgar luvas | 5 5 E Deslocar-se até ao controlador do robd 4
6 Deslocar-se até a mesa de alimentagdo da maquina | 5 7 E Ler e verificar ficha de producéo e ficha técnica 5
7 Desapertar os 4 parafusos da espera da mesa de alimentagéo (superior) - Inclui pegar 17 8 | Deslocar-se para a maquina 310 6

em chave
8 Ajustar posicdo da mesa de alimentacdo (superior) | 18 35 | Buscar e organizar ferramentas 7
9 Apertar os 4 parafusos da mesa de alimentacdo - Inclui pousar chave | 17 2 | Descalcar luva direita 8
10 Retirar e arrumar suporte da mesa de alimentagao | 14 18 | Organizar ferramentas 9
11 Desapertar os 2 parafusos da mesa de alimentacdo (inferior) - Inclui pegar em chave | 21 3 | Calgar luva direita 10
12 Ajustar posicdo da mesa de alimentagdo (inferior) | 40 57 | Desapertar e retirar bloco de suporte 50/60 - Inclui pegar em chave 11
13 Apertar os 2 parafusos da mesa de alimentacéo (inferior) - Inclui pousar chave | 20 6 | Transportar bloco de suporte 50/60 até a zona dos controladores 12
P! p G p p p!
14 Abrir porta de acesso lateral a maquina | 3 5 E Verificar dimensdes do bloco de suporte da préxima OF 13
15 Desapertar placa de presséo - Inclui pegar e pousar chave | 36 7 | Transportar peca de encosto 50/60 até a bancada de ferramentas 14
p! p p! pegar e p P! pec:

16 Transportar placa de pressao até a bancada de ferramentas | 6 3 | Arrumar pega de encosto 50/60 15
17 Descalcar e pousar luvas | 3 10 | Pegar e transportar peca de encosto 60/70 até a maquina 16
18 Trocar calcador para rolo - Inclui pegar e pousar chave | 71 31 | Montar pega de encosto 60/70 17
19 Montagem grampo 100 na porta-grampo 3 - Inclui pegar e pousar chave E 37 18 | Desapertar perno do cavilhdo - Inclui buscar e pousar chave 18
20 Organizar laminas no transportador | 27 2 | Descalgar luva direita 19
21 Descalcar e pousar luvas | 3 16 | Premir comandos manuais da maquina (mover cavilhdo) 20
22 Transportar rolo até a mesa de alimentacdo | 6 10 | Retirar e pousar o cavilhdo 47,5 21
23 Posicionar rolo na maquina | 5 5 | Procurar e buscar chave 22
24 Descalcar e pousar luvas | 3 17 N/A Espera 23
25 Apertar rolo - Inclui pegar e pousar chave | 37 24 | Buscar e organizar ferramentas 24
26 Pegar e calcar luvas | 7 11 | Premir comandos manuais da maquina (mover arco de enrolamento) 25
27 Apertos e verificacdo da mesa de alimentacdo - Inclui pegar em chave | 21 24 N/A Espera 26
28 Desapertar parafusos da porta-grampo 2 + grampo 80 | 10 17 | Premir comandos manuais da maquina (mover arco de enrolamento) 27
29 Espera (maquina em operac¢do manual) N/A 15 3 | Calgar luva direita 28
30 Desapertar parafusos da porta-grampo 2 + grampo 80 | 29 13 | Apertos e verificagdo 29
31 Deslocar-se até a bancada de ferramentas | 6 3 | Descalcar luvas 30
32 Apertar grampo 100 na porta-grampo 3 - Inclui pousar chave E 21 28 | Premir comandos manuais da maquina (mover cilindro) 31
33 Transportar e pousar porta-grampo 3 + grampo 100 | 6 7 | Buscar taco de madeira 32
34 Espera (Op. B a retirar porta-grampo 2 + grampo 80) N/A 56 9 | Colocar tacos de madeira debaixo do porta-grampo 33
35 Retirar porta-grampo 2 + grampo 80 | 7 23 | Premir comandos manuais da maquina (mover cilindro) 34
36 Entregar conjunto da porta-grampo 3 + grampo 100 ao Op. B | 4 3 | Calgar luvas 35
37 Transportar e arrumar porta-grampo 2 + grampo 80 na bancada de ferramentas | 10 3 | Retirar porta-grampo 2 + grampo 80 e entregar ao Op. A 36
38 Espera N/A 47 4 | Retirar e arrumar taco de madeira 37
39 Deslocar-se até a zona dos controladores | 8 4 | Pegar na porta-grampo 2 + grampo 80 entregue pelo Op. A 38
40 Ligar e verificar sistema | 14 19 | Posicionar porta-grampo 2 + grampo 80 39
41 Deslocar-se até ao controlador do forno | 9 28 | Montar porta-grampo 2 + grampo 80 - Inclui buscar e pousar chaves 40
42 Descalcar luva direita | 2 14 | Buscar cavilhdo 47,5 41
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N° Op. Operador A t (seg) t (seg) Operador B N° Op.
43 Configurar forno e transportador | 56 11 | Fechar porta de acesso lateral 42
44 Deslocar-se até ao sensor do transportador (calcar a luva direita no percurso) | 5 9 | Transportar o cavilhdo 47,5 até ,ac')s contrgla~dores e verificar dimensdes do 43

préximo cavilhdo
45 Ajustar sensor do robd | 25 4 E Buscar paquimetro 44
46 Deslocar-se até a zona da paletizadora (descalgar luvas no percurso) | 13 34 E Transportar cavilhdo 47,5 até a ferramentaria 45
47 Buscar fita métrica | 4 9 E Arrumar cavilhdo 47,5 no local designado 46
48 Deslocar-se até a zona da mesa de alimentagdo da maquina | 13 13 E Buscar cavilhdo 60 47
49 Verificar a medida da espera do batente da mesa de alimentagdo com a fita métrica | 21 6 E Confirmar dimensées do cavilhdo 60 48
50 Deslocar-se até a zona da bancada de ferramentas E 4 25 E Transportar cavilhdo 60 (arrumar paquimetro no percurso) 49
51 Buscar padréo para a escala de centros E 5 7 | Abrir porta de acesso lateral 50
52 Deslocar-se até a zona da paletizadora e arrumar fita métrica E 6 7 | Posicionar cavilhdo 60 51
53 Substituir padrdo da escala de centros E 40 4 | Buscar ferramentas 52
54 Ajustar as medidas da escala de centros E 10 143 | Apertar e ajustar o cavilhdo 60 53
55 Transportar e arrumar padrao da escala de centros na bancada de ferramentas E 3 3 | Descalcar luva direita 54
56 Deslocar-se até & mesa de alimentacio da méquina | 5 34 | Premir comandos manuais da maquina (subir arco de enrolamento e encostar 55
bloco de suporte)

57 Calgar luvas | 3 3 | Calgar luva direita 56
58 Espera N/A 26 7 | Arrumar ferramentas 57
59 Buscar barra de metal e martelo | 10 40 | Posicionar mesa 58
21 | D rt, f do cilind becad te (B h 59

60 Retirar a mesa de enrolamento com o auxilio do Op. B | 99 esapertar parafusos do cilindro/cabeca de corte (Buscar e pousar chave)
5 | Empurrar manualmente cabega de corte 60
61 Descalcar luvas | 3 3 | Descalcar luva direita 61
62 Pousar barra de metal e martelo | 3 25 | Premir comandos manuais da maquina (movimentar cabeca de corte) 62
63 Premir os comandos manuais da maquina | 29 3 | Calcar luva direita 63
64 Calgar luvas | 4 20 | Apertar os parafusos do cilindro/cabeca de corte (Buscar chave) 64
65 Espera N/A 32 72 N/A Espera 65
66 Apertos e verificacdo | 54 19 | Retirar e arrumar ferramentas que se encontravam no interior da maquina 66
67 Pegar na barra de metal e martelo | 3 4 | Fechar a porta de acesso lateral a maquina 67
68 Ajustar mesa de enrolamento | 4 8 | Arrumar as ferramentas utilizadas 68
69 Arrumar chaves | 19 3 | Descalgar luva direita 69
70 Deslocar-se até ao final do transportador | 3 28 | Regular a cadéncia do transportador no controlador (Verificagédo visual) 70
71 Organizar lamina de teste para o robo | 41 16 | Deslocar-se para a zona dos controladores do robd 71
5 | Descalcar luvas e arrumar luvas 72
7 Espera N/A 235 262 | : Progiam?ga'o do robd - Incll:ll peg?r e pousar nolcomzjm'do 73
133 | Movimentacao lamina teste/alteracdo parametros no painel tatil (mesa de 74

alimentacao e ferramentas da maquina)

73 Deslocar-se até aos controladores do robd | 11 296 | Programacao do rob¢ - Inclui pegar no comando 75
74 Organizar documentacao E 32 7 | Arrumar comando do robd e pegar nas luvas 76
75 Premir os comandos da mesa de alimentagdo da maquina 310 | 38 12 | Deslocar-se para a zona da paletizadora (Descalgar luva esquerda no trajeto) 77
11 | Premir botdo "setup" da paletizadora para mover as correias transportadoras 78
76 Verificar e alterar parametros introduzidos (painel tatil) | 103 3 | Calcar luva esquerda 79
4 | Recolher lamina de teste das correias transportadoras da paletizadora 80
77 Deslocar-se até ao controlador do forno | 11 7 | Transportar ldmina de teste até ao transportador do forno 81
78 Premir comandos e ligar forno | 23 8 | Posicionar lamina no transportador 82
79 Deslocar-se até ao controlador do robé | 12 6 | Deslocar-se para o carro com a palete 83
80 Organizar OF futuras E 80 3 | Confirmar posicionamento correto da palete 84
81 Espera N/A 51 8 | Empurrar carro até ao sitio destinado e fixar 85

115




N° Op. Operador A t (seg) t (seg) Operador B N° Op.
82 Registar as configuracdes utilizadas nas fichas técnicas E 65 6 | Deslocar-se para a zona do controlador do robo 86
83 Deslocar-se até ao controlador do forno | 6 7 | Verificagdo ficha de producéo 87
84 Verificar indicadores e funcionamento | 16 6 | Deslocar-se para a mesa de alimentagdo 88
85 Deslocar-se até ao controlador do robd | 6 43 | Apertos e ajustes 89
86 Registar as configuragdes utilizadas e organizar documentacado E 95 9 | Arrumar ferramentas 90
87 Dar indicagdes e comunicar com o Op. B | 8 5 | Deslocar-se para a zona dos controladores 91
88 Organizar documentacio e verificar OF seguinte £ 243 5 | Consultar informacdes da dimenséola ser introduzida na escala de'centros 92

7 | Deslocar-se para a zona da paletizadora (Descalcar luvas no trajeto) 93
89 Espera (aquecimento laminas) N/A 58 3 | Pousar luvas 94
90 Deslocar-se até ao controlador do forno | 4 33 | Confirmar medida da escala de centros 95
91 Verificar as condi¢des de funcionamento | 22 12 | Recolher luvas e deslocar-se para a zona dos controladores 96
92 Desl -se até trolad | 7
e§ ocar-se ate aos c'o'n'ro adores " 20 | Consultar informagdes da produgao 97
93 Premir controladores e iniciar producéo | 5
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Apéndice F — Ferramentas essenciais de sefup

Estado Anterior Prototipo Proposto Estado Atual
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Apéndice G — Checklist 55

Secgdo:
Auditor 5S:
Data:

CHECKLIST - AUDITORIA 5S
Separacdo - SEIRI

Os espacos de arrumacdo ndo contém materiais, ferramentas, documentos, entre outros, sem utilizacgdo ou ndo conformes?
N3o existem materiais pouco utilizados nas principais zonas de trabalho?
Existem e estdo a ser seguidas normas para eliminar itens/materiais desnecessarios?
Existe somente informac¢do necessaria (parametros, controlo de produgdo, instrugcdes de trabalho, etc.)?
Organizagdo - SEITON
Os itens mais utilizados encontram-se proximos dos colaboradores?
Existem espacos devidamente identificados para a arrumagdo do material e ferramentas?
As ferramentas e outros itens estdo bem organizados para facilitar a sua utilizacdo?
A documentagdo é arquivada e organizada de acordo com os procedimentos definidos?

Limpeza - SEISO

O setor é limpo periodicamente e ndo ha sinais de danos?

Os espacos de arrumacdo sdo mantidos limpos e em bom estado?

Os equipamentos e ferramentas sdo mantidos limpos e em boas condi¢des para uso?

Os residuos/lixos sdo triados e colocados nos respetivos contentores bem identificados?
Padronizacdo — SEIKETSU

O layout da area de trabalho encontra-se definido, com os devidos espagcos de amrumacdo?

Existem procedimentos para manter os trés primeiros $'s (separacdo, arrumacdo e limpeza)?

S3o definidas checklists 5S, horarios e rotinas?

As responsabilidades de cada interveniente encontram-se definidas?

Manter - SHITSUKE

111N
SSsay
x

A sustentabilidade do 5S é garantida?
Os colaboradores conhecemo 5SS e a sua importancia?
Medidas corretivas e evidéncias do sucesso de implementacdo do projeto sdo apresentadas?

Nota:

Caso obtenha algum "X"o setor ndo sera aprovado, ouseja, ndo se encontra em conformidade com todos os
investigada e solucionada.

s” da metodologia. A causa deve ser
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Anexo A - Utilizacao dos diferentes cavilhdes

Didmetro do cavilhdo Quantidade Total Percentagem da Percentagem
(cm) Produzida (unidades) Producéo (%) Acumulada (%)
55 29247 30,00% 30,00%
48 14337 14,71% 44,71%
54,5 6686 6,86% 51,57%
62 6291 6,45% 58,02%
58 5291 5,43% 63,45%
51,2 3712 3,81% 67,26%
35,5 3040 3,12% 70,37%
66 2883 2,96% 73,33%
51 2623 2,69% 76,02%
59,2 2026 2,08% 78,10%
56 1656 1,70% 79,80%
51,1 1559 1,60% 81,40%
60,5 1521 1,56% 82,96%
31,6 1295 1,33% 84,29%
59 1245 1,28% 85,56%
54 1218 1,25% 86,81%
64 925 0,95% 87,76%
34,5 924 0,95% 88,71%
59,5 817 0,84% 89,55%
46,5 812 0,83% 90,38%
42,5 690 0,71% 91,09%
60 653 0,67% 91,76%
47 629 0,65% 92,40%
38 568 0,58% 92,99%
63 535 0,55% 93,54%
28,5 448 0,46% 93,99%
49,5 432 0,44% 94,44%
61,5 396 0,41% 94,84%
62,5 339 0,35% 95,19%
43 338 0,35% 95,54%
44,5 332 0,34% 95,88%
48,5 314 0,32% 96,20%
57 306 0,31% 96,52%
56,5 294 0,30% 96,82%
62,2 275 0,28% 97,10%
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Diametro do cavilhao Quantidade Total Percentagem da Percentagem
(cm) Produzida (unidades) Producao (%) Acumulada (%)
55,5 228 0,23% 97,33%
40,5 226 0,23% 97,56%
30,5 220 0,23% 97,79%

72 207 0,21% 98,00%
67 192 0,20% 98,20%
28 180 0,18% 98,38%
47,5 175 0,18% 98,56%
69 98,73%
61 98,89%
49 99,04%
40 99,18%
31,5 99,30%
65 99,38%
51,5 99,46%
69,2 99,53%
67,1 99,60%
42 99,64%
48,2 99,68%
46,3 99,72%
44 99,75%
63,5 99,78%
55,2 99,81%
31 99,83%
34,2 99,85%
41,3 99,87%
53 99,90%
53,5 99,92%
32,3 99,94%
29,5 99,95%
39 99,97%
68,2 99,98%
38,5 99,99%
45 100,00%
Total 97485 100% -
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Anexo B — TPM de 1° nivel

0 TPM - 310 / 548 / 646 / 209
AUTOMOTIVE
Forno 548 1_|Chio Calaminas/Sujidades vassoura e D 10111112113{14)15|16]17]18]19]20|21]22]23]24]25]|26]27]28]29]30|31
Forno 548 2 |Todos os sistemas Fugas hidriulicas visual 8:00/ 16:45
Miquina310 | 3 [Chio | Calaminas/Sujidades epi - -
Miquina310 | 4 |Todos os sistemas |Fugas hidraulicas visual
Forno 548 S _|Oleo hidraulica Verificar/Atestar niveis unda visual
Forno 548 6 |Copos de massa Lubrificar unda 3 bombadas |, 00/ 16:45
Forno 548 7_|Rodas e guias Lubrificar unda 3 bombadas
Forno 548 8 |Grelha ventilador Limpeza segunda Vassoura e pd
Miquina 310 9 |Guias, eixos e filtro A.C. Limpeza unda Vassoura e pd
Maquina 310 10 |Oleo hidriulica Verificar/Atestar niveis unda visual
Forno 548 11 [Soleira e isolamentos. Inspeg3o unda Mensal
Miquina 310 12 |Cabeca Enrolamento Lubrificar unda .
Forno 548 13 |Forno Umpeza segunda
LEGENDA
OPERADOR cODIGO
Mauricio Fernandes A
Marco Luiz 8
Vitor Marques Santos C TPM - 310/ 548 / 646 / 209
2023 - SETEMBRO
N &
/ e Manutencdo LS versio
Limpeza 55 Lubrificagdo

Inspecgdo
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