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Resumo

A industria da cortica em Portugal €, sem divida, uma industria de incomparéavel referéncia, nao sé pelo
seu impacto na economia nacional, mas também porque o maior produtor mundial de cortica € de naci-
onalidade portuguesa — Corticeira Amorim. Sendo atual lider mundial do setor, mantém uma forte aposta
no desenvolvimento e inovacdo, na constante melhoria dos processos produtivos e produtos, estando
presente nos mais distintos mercados, desde os mais conhecidos, como as rolhas, até aos mais diver-
sificados, como a construcao civil, industria automovel e aeronautica, ferroviaria, e até mesmo em uten-
silios para o lar, como forma de manter o elevado nivel de satisfacao que desde sempre habitou os seus

clientes e simultaneamente manter o atual posicionamento.

Nao obstante esta situagdo, o mercado das rolhas sofreu uma quebra nos ultimos anos e, embora, numa
atual fase de crescimento, o aparecimento de novos produtos, que pretendem ser solugdes alternativas
as rolhas e as crescentes exigéncias por parte dos clientes, preocupam os produtores. E no seguimento

desta preocupacéo que surge a presente dissertagdo.

Neste sentido e em linha com a estratégia definida pela empresa, a Unidade Industrial Equipar procura
explorar novas e melhores praticas, com o objetivo de melhorar cada vez mais a sua producgéo, e para
tal, procura um modelo que responda a estes desafios. Atualmente pode-se considerar que os modelos
integrados TLS, modelo que resulta da integracéo da Teoria das Restricbes com o Lean e Seis Sigma,
S80 0s que se apresentam mais vantajosos. Foi sugerido o desenvolvimento da implementacdo de um
modelo integrador das trés metodologias tendo assim sido aplicado ao sistema produtivo das rolhas
técnicas Twin-Top.

Numa segunda fase foi proposta a utilizacdo de ferramentas Lean, Seis Sigma e de Analise de Valor
com vista a sua operacionalizacéo, apds um levantamento bibliografico onde se analisou os modelos

existentes e se selecionado 0 modelo a implementar.

Numa Ultima fase procedeu-se a sua implementagéo tendo sido aplicado um ciclo de melhoria. Neste
ciclo identificou-se o processo de Lavagdo como restricdo do sistema e, apos diversas melhorias aplica-
das, foi possivel eliminar a restricdo deste processo, torna-lo mais eficiente e produtivo e, assim, resul-
tando um aumento da capacidade do processo.

Palavras- chave: Rolhas; Melhoria Continua; TOC; Lean; Seis Sigma; Simulacéo
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Abstract

The cork industry in Portugal is undoubtedly one of single reference, not just by its impact on the national
economy, but also because the world largest cork producer is Portuguese — Corticeira Amorim. Being the
world leader in this sector, it maintains a determinant focus on development and innovation, on constant
improvement of production processes and products, with a presence in the most distinct markets, ranging
from those more traditionally known, such as the cork stoppers, to the most diversified such as construc-
tion, auto and aeronautical industries, trains, and even kitchen ware, as a means to maintain a high level

of satisfaction of its customers, as well as its pole position in the market.

Even so, the cork stoppers market suffered a drawback in the past years, with a recent turn around to
growth very recently. The new products that aim to replace the traditional stoppers, together with the
increasing quality demands from the clients, concerns the producers. Thus the background for this dis-

sertation.

Aligning with the company’s strategy, this unit — Equipar — in a constant search for new and better prac-

tices aimed at optimizing production, engaged in a model that would answer these challenges.

Actually it can be considered that the model of an integrated TLS, resulting from the combination of the
Theory of Constraints together with Lean and Six Sigma is the model that presents better advantages.
For this, it was suggested to develop a model that would integrate the three methodologies, and to be

applied to the production of technical cork stoppers, known as Twin Top.

To begin with, a thorough analysis was made to the existing models and a TLS model was then devel-
oped. This continuous improvement TLS model consists in five different phases, each accounting for the
five fundamental steps of the TOC. The primary goal it is to develop improvements, solve the constraints

of the system and at the same time avoid obsolete situations and not generating a constant upgrading.

In the second phase, the model refers to the Exploitation of the constraint, where tools of Lean, Six Sigma
and Value Analysis were used. The second last step refers to the evaluation to the status of the restriction
after improvements were made — to decide if there is a need for investments or if the restriction was
overcome, which being the case, one goes back to step one and restarts a whole new cycle of improve-
ment.

In the present dissertation, a cycle of improvement was sufficient. The process of “Lavacao” was defined
to be the restriction of the system and after several steps of improvements it was possible to eliminate
that same restriction in the process, making it more efficient and productive, resulting in an increase in

process capacity.
Being the case, the objectives of the present dissertations were achieved.

Keywords: Cork, Continuous Improvement, TOC, Lean, Six-Sigma, Simulation
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Capitulo 1 Introducéo

Estima-se que desde os povos do Antigo Egito e da Civilizagdo Romana ja se utilizava a cortica para
produzir rolhas para garrafas. No entanto, a utilizacédo da cortica a um nivel pré-industrial remete aos finais
do século XVII. Hoje em dia, os vinhos vedados com rolha de cortica, séo considerados vinhos de boa ou
muito boa qualidade o que resultou, segundo, A.C. Nielsen, entre 2010 e 2012, num incremento de 26%
das vendas e 23% das receitas contra um decréscimo de 12% e 7% nos vedantes artificiais (Amorim,
2016).

Além de estar provado que a cortica €, por exceléncia, o mais adequado vedante para vinhos, a sua com-
ponente natural permite ser 100% reciclavel, 100% sustentavel, e ainda ter um impacto positivo para a
atmosfera, ja que permite reter CO2 da mesma. Estudos comprovam que uma adega que utilize rolhas de
cortica pode reduzir as emissdes de CO2 das suas garrafas entre 18% e 40% e por conseguinte, esti a
melhorar o seu desempenho ambiental e a manutengao de um ecossistema Unico no mundo, o montado.
(Amorim, 2016).

1.1 Contextualizacdo do Problema

Anualmente sdo produzidas 340 mil toneladas de cortica em todo 0 mundo, sendo que 55% desta pro-
ducéo é oriunda de Portugal. Cada tonelada de cortica pode dar origem a 66 700 rolhas, o que se pode
traduzir em 12 mil milhdes de rolhas/ano. Estima-se que existem mais de 2,2 milhdes de hectares de
floresta de sobreiros e cerca de 730 mil situam-se em Portugal. Sendo assim, atualmente, Portugal é
lider na producéo e distribuicdo de cortica a nivel mundial, produzindo mais de metade da producgédo

mundial, cerca de 100.000 toneladas de produtos de cortica.

A principal responsavel por estes numeros é a Corticeira Amorim. Esta empresa portuguesa é a maior
empresa mundial de produtos derivados da corti¢a; lidera o setor e € a empresa que mais contribui para
a inovagao da cortica, esta presente em mais de cem paises gerando um volume de negdécios de cerca
de 560 milhdes de euros por ano; em 2015 registou um crescimento de 7% em relacdo a 2014 com
vendas semestrais de 309,2 milhées de euros (APCOR, 2016). A sua existéncia ja conta com quase 150
anos, tendo sido fundada em 1870 por Antonio Alves Amorim, para a producgéo de rolhas de cortica para
o vinho do Porto. Embora seja a maior exportadora de produtos de cortica a competitividade e as exi-
géncias do mercado global sdo cada vez mais elevadas, tanto a nivel de produtos como de precos e,
neste sentido, a constante inovacao € fulcral. De salientar que a Corticeira Amorim, tem-se feito presente
em varios ramos diferentes ao fabrico das rolhas mas sempre com o intuito de aproveitar todos os pos-
siveis desperdicios de alguns produtos para criar novos. Por exemplo, propds uma nova solucéo para
os relvados de futebol naturais que reduz o impacto das quedas dos jogadores em 40%, tendo sido ja

utilizada no EURO 2016; desenvolveu diversos projetos que foram apresentados na “Milan Design



Week”; tem vindo a desenvolver solugbes de isolamentos para veiculos especiais (o veiculo P50, utili-
zado pela NASA e ja levou um astronauta a dirigir-se a Amorim Cork Composites nos EUA para agrade-

cer aos colaboradores todo o trabalho).

Toda esta producéo, todos estes projetos desenvolvidos a par de uma viséo global, a sustentabilidade
econdémico-financeira, a capacidade de mudanca, a relacdo com shareholders, o posicionamento inova-
dor e o pensamento “out-of-the-box”, s&o ativos que tém valorizado e evidenciado a Corticeira Amorim
no quadro empresarial portugués. Por estas razfes, no ano 2016, a Corticeira Amorim recebeu diferentes
prémios de reconhecimento — Empresa do Ano, EXCELLENS OECONOMIA; Melhor Investor Relations

Office; Distingdo Amcham Tributes; e foi colocada no TOP30 das marcas mais valiosas em Portugal.

No entanto, para a realizacéo destes projetos e para a adquisicdo de todos estes ativos acima mencio-
nados é necessario um trabalho diario de pesquisa, estudos e de procura de melhorias, de processos
mais otimizados, de formas e técnicas de obter o melhor resultado possivel. Desta forma, o Diretor In-
dustrial da Unidade Industrial (Ul) Equipar propbs ao Departamento de Engenharia Industrial da FCT-
UNL que fosse realizada uma investigagao sobre o processo de produgéo das rolhas técnicas TT e “0+1”.
Esta investigacao foi realizada entre 2014 e 2015 e, neste seguimento, o Diretor Industrial propds que
fosse realizada, novamente, esta investigacdo de forma a reavaliar e validar o estudo feito. Desta forma
pretende-se verificar se 0 comportamento dos processos se mantém e se as melhorias aplicadas ainda
correspondem a realidade. Pois ainda existem fatores que impedem a maximizar a produgdo da Ul e,
consequentemente impedem a Equipar de atingir um melhor nivel de servico. Este nivel € um fator muito
importante para a empresa porque a degradacéo do mesmo podera significar descontentamento dos

clientes e, simultaneamente, representar uma oportunidade para os concorrentes.

1.2 Enquadramento e Motivagao do Estudo

No contexto econémico atual, os mercados sé@o cada vez mais exigentes e a necessidade de responder
de forma mais eficiente e eficaz possivel torna-se uma prioridade. Assim, as organiza¢des procuram
uma forma de responder mais rapida a um menor custo, aumentando a sua eficiéncia interna e melhoria

da utilizacdo de recursos.

Neste sentido, o Diretor Industrial da Ul Equipar propds a aplicacdo de uma metodologia de melhoria
continua que permita aumentar a produtividade do processo produtivo. Assim, a dissertacdo insere-se
no &mbito da implementagc&o de um modelo de integracdo de trés metodologias (Teoria das Restricdes,

Lean e Seis Sigma) no sistema produtivo das rolhas técnicas da seccao TT.

Espera-se que a aplicacdo destas metodologias resulte na obtencdo de resultados positivos e, assim,

representar uma maior motivacéo ao tema.



1.3 Objetivos do Estudo e Metodologia de Investigacao

A realizagdo desta dissertacdo tem como principal objetivo a proposta de operacionalizacdo de um mo-
delo TLS selecionado dos modelos de integracéo existentes e apresentados no estado da arte. Com
esta abordagem pretende-se conhecer e analisar os modelos existentes e avaliar quais 0s pontos menos
fortes que se podem tornar oportunidades de melhoria para a exploracdo de um modelo mais completo.

Pretende-se que este modelo seja aplicado num sistema produtivo e que, consequentemente permita
criar melhorias ao sistema de fabrico das rolhas técnicas TT e 0+1 da Unidade Industrial Equipar; au-
mentar a produtividade desse sistema sem por em causa a qualidade; atuar sobre processos e/ou ope-
racdes que afetem o fluxo de producéo; implementar planos de acéo e propor melhorias a médio/longo
prazo.

Para a persecucgdo dos objetivos propostos procedeu-se a reviséo bibliogréfica dos atuais sistemas de
melhoria continua com vista a identificagéo das ferramentas e abordagens mais comuns na sua opera-
cionalizacéo, com particular incidéncia nos sistemas integradores e, posteriormente, a proposta de ope-
racionalizagdo num caso de estudo, para averiguar 0s seus resultados.

A Figura 1.1 apresenta a metodologia a seguir na realizacédo da dissertacéo:

12 Fase 22 Fase
« Caracterizagdo do Problema « Caracterizagdo do sistema em
+ Estudo Bibliogréafico estudo

* Proposta da Operacionalizagcao

32 Fase 42 Fase
*Implementagéo da Proposta * Analise dos Resultados
*Implementacao das Acdes de * Conclusdo

Melhoria

Figura 1.1 - Metodologia de Estudo

Mais detalhadamente, cada fase deverd incluir os seguintes aspetos

e l2Fase:

o Caracterizacao da Corticeira Amorim e, em especial, da Unidade Industrial Equipar para
contextualizacdo do problema que motivou ha realizagdo da dissertacéo, fazendo uma
abordagem dos processos e do funcionamento do sistema;

o Estudo aprofundado sobre a metodologia Teoria das Restricdes (TOC) e as suas apli-
cacoes;

o Realizagéo do estudo bibliografico sobre os modelos de integracdo da metodologia

TOC com as metodologias Lean e Seis Sigma;



o Estudo e andlise critica dos modelos de integracéo TLS, verificando pontos mais e me-
nos fortes de cada modelo.
o 228Fase:
o Selecdo do modelo TLS a implementar;
o Proposta de melhorias a realizar ao modelo TLS selecionado fazendo com que este
figue mais completo;
o Sugestao de operacionalizacdo do modelo.
e 3FFase:
o Exploracéo do modelo;
o Andlise, compreenséo e avaliacdo do sistema;
o Implementacéo de acdes de melhorias.
e 4°Fase:
o Andlise dos resultados obtidos com a aplicacdo do modelo e das respetivas ferramentas
e acles;
o Concluséo sobre os resultados alcancados;

o Apresentacao de conclusdes finais e sugestdes para futuros trabalhos.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo € composta por 6 capitulos que estéo divididos da seguinte forma:

Capitulo 1: Abordagem do contexto atual da problemética, apresentacéo da relevancia do es-
tudo e a motivagcdo. Apresentacéo dos objetivos propostos e a delimitagdo da metodologia e, por fim,

apresentacdo da estrutura da dissertacéo.

Capitulo 2: Capitulo referente a revisao bibliografica onde séo apresentados os modelos exis-
tentes sendo apresentada uma analise critica dos mesmos.

Capitulo 3: Apresentacdo do caso de estudo onde o modelo proposto sera testado. Apresenta-

¢80 e caracterizacdo do sistema, 0s seus processos e funcionamento.

Capitulo 4: Apresentacdo do modelo TLS selecionado bem como as ferramentas e técnicas a

utilizar.

Capitulo 5: Exposi¢cdo de todos os procedimentos da aplicacdo do modelo, apresentacéo dos

resultados obtidos e discussdo dos mesmos.

Capitulo 6: Neste ultimo capitulo sintetizam-se as principais conclusdes do estudo realizado,

desenvolvimentos e o impacto sentido no sistema e, sdo apresentadas propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2 Sistemas de Integracdo TLS e suas fer-

ramentas

Neste capitulo apresentam-se os fundamentos tedricos que serviram de suporte ao estudo da presente
dissertacéo. Sendo o ambito da dissertagcdo a aplicacdo de um modelo de integracdo TLS, o presente
capitulo tem enfoque na apresentacao sucinta das metodologias que compdem um modelo TLS (Teoria
das Restricbes, Lean e Seis Sigma), na apresentacéo dos modelos de integracéo parciais e totais mas
o especial enfoque é na analise e discussao dos principais modelos de integracdo totais TLS desenvol-
vidos. E feita uma analise destes modelos TLS desenvolvidos, comparando-os e avaliando as suas con-

tribuicbes, vantagens e fragilidades.

Desta forma inicia-se por fazer uma apresentacéo sucinta dos modelos classicos de melhoria continua
gue irdo dar origem a sistemas integrados — Teoria das Restrices, Producdo Lean e Sistemas Seis

Sigma.

A Teoria das Restricdes é uma metodologia que promove a melhoria continua melhorando os processos
de uma organizac&o que possam limitar a organizacao de atingir os objetivos. Esta metodologia foi apre-
sentada em 1984 com a publicagéo do livro “The Goal” (A Meta, em portugués). Neste livro, Goldratt
defende que a TOC é uma filosofia de gestdo que pretende maximizar os resultados das organizages,
tanto a nivel operacional como a nivel estratégico, recorrendo a melhoria do desempenho das mesmas
(Quintaneiro, 2014) e desta forma tornar as organiza¢des mais competitivas. Para tal, defende uma me-
todologia onde a identificacéo da restricdo do sistema é crucial e é o ponto de partida para a aplicacéo
da mesma, ja que para Goldratt a restricdo do sistema, 0 seu elo mais fraco, é que determina o sucesso
de uma organizacao. Assim, esta metodologia explora a mudanc¢a da cultura de gestdo e define novas
formas de olhar para os sistemas produtivos estabelecendo indicadores simples a usar numa organiza-
céo (Delgado, 2015). E uma metodologia simples e com elevada versatilidade, que ao longo dos anos
introduziu novas perspetivas a sistemas produtivos mas rapidamente novos estudos e experimentacdes
de Goldratt (1997) e Dettmer (2003) permitiram alargar as areas de intervencao para a gestédo de proje-
tos, planeamento estratégico e estratégia empresarial, respetivamente. Apesar de menos desenvolvido

a TOC também tem sido aplicada na gestao de cadeias de abastecimento (Rahman, 2002).

Assim sendo, existem diversos trabalhos e artigos ja publicados sobre a TOC e as suas aplicagfes e
melhorias que podem ser analisados e revistos para melhor compreensdo de todos as evolugdes da
TOC (Spencer, 1992; Spence & Cox, 1995; Mabin & Balderstone, 2000, 2003; Tenera, 2006).



Segundo, Watson et al (2006), existiram cinco Eras que marcaram a evolu¢do da TOC e que apresen-

taram diversas designacdes. A evolugdo cronoldgica destas Eras esta presente na Figura 2.1:

Medidas de
Era da Desempenho Gestdo de
Otimizaco 1984 TOC 1994 Processos 2005
1570 DBR 1988 Thinking 1997 LS

Process

Figura 2.1 - Evolug&o Cronolégica da TOC
[Adaptado: Watson et al (2006) p.121]

A Erada OPT, inicialmente, era designada por Optimized Production Timetable, mas, dada a sua estreita
relagdo com o desenvolvimento da aplicacao informatica de programacgao da produgao a palavra “Time-
table” foi substituida por “Technology” (Spencer & Cox, 1995; Tenera, 2006). Mais tarde foram surgindo
novas implementacdes e, consequentemente, novos termos, mas segundo Mabin e Balderstone (2000),
a designacé@o mais correta, quando se pretende incluir todas as componentes, € a TOC. Estas compo-

nentes estao sintetizadas na Tabela 2.1 apresentada de seguida:

Tabela 2.1 - Resumo das componentes da TOC
[Adaptado: Tenera (2006) p.90]

Componente Prescritiva Componente Reflexiva

- Conceitos e Principios Analise e Resolucéo de Problemas
% Principios Conceptuais Ferramentas Ldgicas:

% Prescricdes: e Arvore da realidade atual (CRT)

17 e As Trés Questdes Basicas e Diagrama de resolugdo de conflitos (CRD)
Lqu) e Os Cinco Passos Fundamentais e  Arvore de realidade futura (FRT)

g Os seis niveis de Resisténcia e Arvore de pré-requisitos (PRT)

= e Arvore de transicéo (TT)

g Principios de Validagao:

©)

e Categorias de Reserva Legitimas (CLR)

Aplicagdes Logicas Especificas  Medidas de Avaliagdo de Desempenho

g ‘_‘_E Tambor-Reserva- Corda (DBR) Receitas, (T)

% -§ Cadeia Ciritica (CC) Investimento, (1)

g— 5 Gestéo de Reservas (BM) Despesas Operacionais, (OE)
51 (5] | Andlise (VAT)



Desta Tabela 2.1 pode-se verificar, entdo, quais sdo o0s conceitos e principios que definem a componente
estratégica da TOC. Ainda a nivel da componente estratégica podem ser identificadas as ferramentas
de analise e resolucéo de problemas e os respetivos principios de validagéo, as quais permitem carate-
rizar e refletir sobre os sistemas. No que diz respeito as componentes operacionais podem-se identificar
as componentes prescritivas — as aplicacdes logicas propostas para a atuacdo em determinados siste-
mas especificos e as componentes refletivas — medidas de avaliacdo de desempenho que permitem

avaliar o impacto das alterac6es nos sistemas.

Na componente prescritiva € de destacar os principios especificos para a melhoria dos sistemas que
incluem as Trés Questdes Basicas e os Cinco Passos Fundamentais. Na componente reflexiva o pro-
cesso de analise e resolucéo de problemas é constituido por um conjunto de ferramentas graficas l6gicas
e principios de validagdo, designado por Processo de Reflexdo (TP). As aplica¢des logicas especificas
a determinados sistemas integram o conjunto de metodologias, métodos e ferramentas a utilizar na de-
terminagéo de solucdes desenvolvidas para diversas éreas de aplicacdo. O quadrante avaliativo é cons-
tituido por trés medidas basicas de avaliagdo de desempenho: o Throuhtput (T) ou Receitas, Inventory

() ou Investimento e Operating Expense (OE) ou Despesas Operacionais (Tenera, 2006).

A TOC pode, entdo, ser considerada uma teoria prescritiva criada e desenvolvida para promover a me-
lhoria do desempenho global dos sistemas e, segundo Goldratt, € o elo mais fraco que é determinante
para o sucesso da organizacéo e devera ser neste elo que os esforcos para a resolucéo do problema

devem estar concentrados. Neste sentido, Rahamn (1998) sumariza o conceito TOC em dois pontos:

e Todos os sistemas tem que ter, pelo menos, uma restricdo. Caso néo tivessem, a organizacéo
gerava lucros ilimitados.
e Arestricdo deve ser encarada como uma oportunidade de melhoria. A sua resolucao significara

melhor performance da organizagdo (Lucas, 2014).

Podem existir diversos tipos de restricdes que condicionam um sistema e € importante identifica-los pois
irdo ter forma de atuar distintas. Goldratt e Fox (1986), Sproull (2009) e McMullen (1998) evidenciam dois
tipos de restricdo que impedem o progresso de uma organizacao: as restricdes fisicas e as nao fisicas.
Como exemplo das restricBes fisicas, tem-se os equipamentos, as capacidades produtivas, a pouca
procura, materiais, enquanto mas politicas de gestéo ou regulamentos, falta de informacéo sao conside-
radas restricbes nao fisicas ou restrigdes politicas.

No entanto, outros autores como Watson et al (2006) e Roldao e Ribeiro optaram por fazer algumas
subdivisdes as restricdes, tornando esta divisdo mais abrangente e completa. Assim, dividiram as restri-
¢Oes fisicas em dois subgrupos e acrescentam um novo tipo de restricdo, a restricdo humana (nesta

restricdo associam-se os comportamentos dos operadores, as qualificacfes e atitudes dos mesmos).

Todos estes tipos de restricdes sdo restricbes inseridas no sistema, ou seja, existem internamente, den-
tro da organizacgéo, e, como tal, sdo consideradas restricdes internas. No entanto, existem restricdes que

podem ser movidas para fora do sistema quando a restricdo passa a ser a pouca procura do produto, ou



seja, quando ha uma alteragao do comportamento dos mercados e a fabrica passa a ter uma capacidade

superior a procura, neste caso fala-se em restricdes externas.

Tal como se pode verificar, na Figura 2.2, dentro de cada tipo de restricdo existem classificacdes de

acordo com a causa que estd na sua origem.

s f Procura inferior a ]
REesttrlgoes Mercado capacidade do
Xxternas sistema
7
Tipos de . Capacidade
Fisicas PSRN
Restri¢des inferior a procura

. J

4 '
Regras que limitam

N3o Fisicas ou .
o funcionamento

Restrigdes

Internas Politicas do sistema
" Comportamentos |
Humanas que influenciam o

funcionamento do
L sistema J

Figura 2.2 - Tipos de Restricdes Existentes
[Adaptado: Silva (2015) p.8]

Como as restricdes externas dependem de comportamentos dos mercados e nem sempre a organizagao
consegue traduzir as suas produgdes em vendas, as restricdes internas acabam por ser mais faceis de
melhorar. As restrigdes fisicas e humanas sé@o as mais faceis de identificar e até de melhorar, ja que as
suas causas podem ser facilmente observadas e constada em discussédo com operadores. Acabam por,
muitas vezes, ter um resultado rapido representando melhorias das capacidades ou da organizacéo de
trabalho, por exemplo. No entanto, Goldratt (1986) defende que, muitas vezes, as restricbes sdo de ca-
rater ndo fisico. Ou seja, politicas ou regras utilizadas pelas organizacdes nem sempre sdo as mais
corretas, por exemplo, a escolha de utilizacdo de lotes de elevada dimens&o que provoca excesso de
WIP ou produto acabado. As restricdes politicas podem ser quaisquer caracteristicas inerentes ao ne-
gécio que entrem em conflito com os objetivos da organizagdo e impecam o sistema de atingir a sua

capacidade potencial (Lucas, 2014).

Assim sendo, torna-se essencial, antes de qualquer melhoria, analisar o sistema e identificar o que é
importante mudar e como mudar, ja que nem todas as alteracdes se traduzem em verdadeiras melhorias.
Tal como foi referido anteriormente, um dos principios especificos da TOC que deve ser testado € a

resposta as trés questdes basicas, presentes na Figura 2.3:

Q1. O que mudar?

O

Q2. Para que mudar?

4

Q3. Como fazer essa mudanga?

Figura 2.3 - As Trés Questdes Basicas da TOC
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A primeira questéo refere-se ao elo mais fraco do sistema, aquilo em que o estudo se deve focar para
melhorar. Consequentemente, a segunda pergunta evoca o objetivo de mudar, isto &, quais as altera-
¢Oes, vantagens e melhorias € que estas mudangas vao significar para a organizacédo. E para tal ocorrer,
como se vai proceder a mudancga, terceira questéo. Que ferramentas, técnicas e/ou principios se vao

utilizar.

No seu livro em 1984 e nos seus estudos seguintes, Goldratt, apresentou a Teoria das Restricdes como

um ciclo de melhoria continua baseada em Cinco Passos Fundamentais (Figura 2.4)

«ldentificar o estrangulamento que impossibilita o sistema de
melhorar a sua produtividade

» Compreender o sistema, identificar os processos e analisa-los e
assim, identificar a restricdo

1° Identificar

( )
*Métodos, técnicas e ferramentas que permitam explorar a
20 Explorar restri¢cédo identificada
P *Estudo aprofundado da restricdo - funcionamento, operacdes
envolventes
\_ J
( )

_ *Subordinar o sistema a restricdo, isto €, sincronizar o
3° Subordinar funcionamento e a velocidade do sistema com o ritmo e
eficiéncia da restrigcao.

\_ _J
( )
4° Elevar *Potenciar e aumentar a capacidade da restricdo. Pretende-se
eliminar a restricdo
\_ J
( )

*Apés eliminada a restricdo deve-se iniciar um novo ciclo, para

0 [0}
5°Voltar ao 1 tal, deve-se retornar ao primeiro passo

. J

Figura 2.4 - Cinco Passos Fundamentais da TOC

Numa procura de respostas as trés questdes béasicas da TOC, surge o Processo de Reflex&do (ou Thin-
king Process, TP), sendo onde a TOC apresenta o seu maior potencial de desenvolvimento (Dettmer,
1997, Mabin & Balderston, 2000, Tenera, 2006). O TP € uma componente de suporte a identificacao e
resolucéo de problemas, enquadra-se nas ferramentas logicas de suporte a tomada de decis&o conforme
os objetivos. E uma ferramenta que permite evidenciar restricdes de forma eficaz e eficiente permitindo
melhorar resultados e, portanto, é utilizada por investigadores e organizaces de forma a equacionar
uma perspetiva futura. Isto porque permite quantificar os ganhos mas, também, permite desenvolver um
pensamento critico — por exemplo, empresas na area dos servigcos usam frequentemente o TP para a
implementacao da TOC (Simsit, GUnay e Vayvay, 2014); Chou, Lu e Tang (2012) aplicaram a metodo-
logia TP da TOC na reducao de stocks numa industria aeronautica; Ghorbani, Arabzad, Shirouyehzad e
Shahin (2014) propuseram uma configuracdo de uma linha de producao através de ferramenta TP, com

0 objetivo de otimizac&o de stocks, recursos e output (Paz, 2016).



A Figura 2.5 apresenta as ferramentas logicas sugeridas pelo TP inseridas em cada uma das questbes

gue pretende responder.

Identificacio do Definigiio do plano de

. . Deefiniclio da soluglio implemen tacio das
T’r“hl‘”’.‘;_t‘?;m’mt“l (CRD, FRT} alteragdes
L (PRTTT)

Figura 2.5 - As Trés Quest8es Bésicas e suas Ferramentas Logicas
[Adaptado: Tenera (2006) p.94]

Tal como se pode verificar na Figura 2.5, utiliza-se a Arvore da Realidade Atual (CRT) para identificar e
analisar o problema; o Diagrama de Resolug&o de Conflitos (CRD) e a Arvore da Realidade Futura (FRT)
para identificar e resolver conflitos e para procurar solugdes alternativas, respetivamente. Por fim, para
assegurar a coeréncia da solugéo e para determinar as principais a¢des a executar durante a implemen-
tacéo dessas solucdes deve-se optar pela construcéo de uma Arvore de Pré-Requisitos (PRT) e de uma
Arvore de Transigdo (TT). Segundo Cox & Schleier (2010) estas ferramentas TP podem-se dividir em
duas categorias: Ldgica Causa — Efeito (CRT, FRT, TT) e Ldgica Condicional (CRD, PRT).

Outra ferramenta muito utilizada em implementacdes da Teoria das Restricdes € o DBR ( Drum — Buffer
— Rope, em portugués Tambor-Reserva-Corda) (Figura 2.6). Esta ferramenta, aplicada em sistemas pro-
dutivos e a gestao de projetos, promove a constituicdo das reservas estratégicas e a sincronizacéo dos
fluxos através de mecanismos logisticos de alerta (Tenera, 2006). E uma técnica utilizada na TOC
guando se pretende subordinar o sistema a restricdo, pois € uma técnica que visa a sincronizagdo da
producao através do balanceamento do fluxo produtivo e ndo da capacidade individual de cada processo,
permite subordinar os processos nao restritivos a restricdo, permitindo a redugao dos stocks intermédios
e a sobreproducéo. Constitui um método hibrido de programacéo da producdo, em que 0s materiais e
componentes sdo empurrados por um mecanismo de libertagdo de materiais e componentes, a Corda,
garantindo o ajuste das necessidades as flutuages que possam ocorrer na cadéncia produtiva no re-
curso limitativo, o Tambor. Este tambor “marca”, ent&o, o ritmo do sistema, ou seja, a restricdo do sistema
€ que devera dar a indicagao do ritmo a que o sistema deve produzir, pois € o processo mais lento e que
define a cadéncia sobre a qual todos os outros devem trabalhar. N&o faz sentido outros processos tra-
balharem de forma muito mais acelerada face ao gargalo da producéo, porque depois ird haver excesso
de producéo e sera necessario armazenar produtos em vias de fabrico porque o processo restritivo ndo
consegue dar resposta. Uma vez no sistema, os materiais e componentes sdo puxados pelos centros
de processamento subsequentes, reservas temporais, por antecipacdo das unidades necessarias para
a alimentacgao do tambor, séo introduzidas em pontos especificos do sistema produtivo, procurando as-

sim evitar que a incerteza existente no sistema, externa ao tambor, interfira ha cadéncia da producéo,
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algo semelhante aos tempos de aprovisionamento, no Planeamento das Necessidades de Materiais
(MRP) (Goldratt & Cox, 1992; Goldratt & Fox, 1986; Tenera, 2006).

| ’ }

Processo 1 Processo 2 Processo 3 Processo 4

Buffer

15 minfunid. 7.5 min/unid. 30 min/unid. 15 min/unid.

Figura 2.6 — DBR: Exemplo
[Adaptado: Silva (2015) p.11]

Na Figura 2.6 verifica-se, entdo, que o Processo 3 é 0 processo restritivo e, como tal vai marcar o ritmo
de producéo, funcionando como tambor. Imediatamente antes existe uma reserva que serve de inven-
tario de seguranca. Este pretende proteger a restricdo de qualquer variagcdo ndo prevista. As setas re-
presentam a corda que simboliza a transmisséo de informacé&o do sistema (Silva, 2015).

Com a melhoria do processo, as falhas nas reservas tém tendéncia a desaparecer, permitindo a melhoria
do nivel dos stocks intermédios, dos tempos de processamento e da prépria dimenséo dos buffers. Re-

sumidamente, o objetivo da gestéo dos buffers é:

e Planear a protecdo necessaria da restri¢ao;
e Recomendar acbes para aumentar ou diminuir a dimenséo dos buffers;
e Recomendar acbes de melhoria a médio prazo;

¢ Identificar a existéncia de outros processos com perda de capacidade protetora.

A filosofia Lean, por sua vez, € uma filosofia que foca a sua atencdo na criacdo de valor e para tal da
preferéncia a eliminagdo de todas as atividades que nao acrescentam valor e um fluxo continuo de pro-
dugdo, promovendo assim um escoamento mais rapido do produto para o cliente, aplicando assim uma
visdo através da perspetiva do cliente. Esta filosofia destaca sete principais desperdicios e procura inter-
vir com as suas diversas ferramentas (5S, JIT, VSM, SW, SMED, Kaizen, entre outras) sobres esses
desperdicios que séo: Sobreproducéo, Defeitos, Stocks desnecessarios, Transporte, Esperas, Movimen-
tacdes desnecessarias e Sobre processamento, e assim reduzi-los ou eliminé-los ao maximo. A identifi-

cacao e eliminagdo destes desperdicios €&, entdo, o aspeto mais fundamental da filosofia Lean.

Outras das metodologias € o Seis Sigma. Esta metodologia, por sua vez, foca-se na eliminacéo de erros
gue podem ser a causa de defeitos e na diminuicdo da variabilidade dos processos (Werkema, 2006;
Freitas, 2014). E uma estratégia de gestdo técnica e quantitativa, com o intuito de reduzir significativa-
mente o nimero de produtos ndo conformes e a variabilidade de um processo, tendo sempre como
objetivo o aumento da eficiéncia das organizacdes por via da melhoria da qualidade dos produtos e,
consequentemente elevar os rendimentos das organizac¢des (Laguna & Marklund, 2013; Lin et al., 2012).
Para tal 0 SS utiliza um conjunto de ferramentas e metodologias que aplicadas visam atingir estes obje-
tivos. A diminui¢do da variabilidade nos processos € o principal foco desta filosofia, criando uma maior

uniformizacéo produtiva que traz beneficios ao nivel do controlo e previséo da producéo (Freitas, 2014).
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Todos estas metodologias foram desenvolvidos, individualmente, com o intuito de suportar as praticas
de organizacéo e gestdo das empresas e organizagdes tendo como base a melhoria continua, a melhoria
de processos, a reducdo de desperdicios e, consequentemente, a criagdo de valor e aumentos dos lu-
cros das organizacbes. A abordagem dos conceitos, técnicas e ferramentas das metodologias j& tem
vindo a ser explorados e podem ser encontrados em diversos trabalhos — TOC (Spencer, 1992; Tenera,
2006; Cox, 2010; Delgado, 2014), Lean (Womack, Jones e Ross, 1996; Liker, 2005; Stamm, 2009; Stone,
2012), Seis Sigma (Pande et al., 2000; Werkema, 2002; Mccarty et al., 2004).

A Tabela 2.2 apresenta uma sintese comparativa das trés metodologias evidenciando tanto os seus

focos, as suas estruturas para atingir os objetivos como pequenos pressupostos e desvantagens de cada

c

ma.

Tabela 2.2 - Comparacédo Metodolégica
[Adaptado: Sproull (2009) p.333, Pacheco (2013)]

Goldratt, 1980

Gestdo das restricdes e criagdo de
ganhos

Na restricao

1. Identificar a restricdo
2. Explorar a restricéo

3. Subordinar o processo
4. Elevar a restricao

5. Voltar ao passo 1

Melhorar o desempenho da restri-
¢ao e aumentar os lucros

Enfase na velocidade e no volume.
Utilizar os sistemas existentes e in-

terdependéncia de processos.

Ganhos rapidos

Reducéo de stocks intermédios.
Melhoria das capacidades dos pro-
Cessos

Ignora partes da organizacao

Toyota (Toyoda, Ohno e Shingo
1950’s)
Eliminacéo de desperdicios e cria-
¢&o de valor

No fluxo

1. Especificar valor
2. ldentificar o fluxo de valor
3. Subordinar o processo
4. Sistema pull
5. Voltar ao passo 1
Simplificar as operacdes do sis-
tema e maximizar a produtividade
do mesmo
Melhoria do desempenho pela eli-
minacgéo dos desperdicios. Muitas
melhorias pequenas podem ser
melhores que a andlise sistema-
tica.

Reducéo do tempo de fluxo

Melhoria da produtividade. Redu-
¢ao de desperdicios. Criagdo de

valor
N&o aplica ferramentas estatisticas

ou sistemas de analises. Foco limi-
tado em perdas.
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Motorola e General Electrics
(1980's)
Reducéo da variabilidade e
dos defeitos

No problema

1. Definir

2. Medir

3. Analisar

4. Melhorar
5. Controlar

Estabilizar os processos e re-
duzir defeitos

Ha uma melhoria do sistema
se houver uma redugéo da

variabilidade dos processos.

Processo uniformizado

Melhoria da qualidade. Redu-
¢ao dos defeitos e da variabili-
dade do processo.

Interdependéncia do sistema

nao é contabilizada. Melho-

rias dos processos sdo inde-
pendentes.



Além das principais caracteristicas das metodologias € importante fazer um levantamento das forcas,
fraquezas e possiveis medidas a tomar para combater estas fraquezas. Foi Thompson (2005) que iniciou

esta pesquisa. A Tabela 2.3 apresenta esses pontos.

Tabela 2.3 - Forcas, Fraquezas e Complementaridades das Abordagens
[Adaptado: Sproull (2009), Okimura & Souza (2012), Silva (2015) p.21]

TOC LEAN SEIS SIGMA

1. Promove a simplificagéo de pro- | 1.Proporciona uma estratégia apropri- | 1.0 rigor e a disciplina sdo usados
cessos e administracdo de recursos | ada para integrar melhorias utilizando | pararesolver problemas complexos
através do foco na restricdo para a | mapas de fluxos de valor. O foco é sem- | visto que ndo podem ser soluciona-
gestao de um processo. pre o de criar valor e reduzir desperdi- | dos pela simples intui¢do ou tenta-
2. Avalia todos os processos dentro | cios. tiva e erro.
de um contexto para garantir que os | 2.Promove diretamente e defende avan- | 2. A recolha de dados suporta os

g recursos ndo estdo limitados a capa- | ¢os na inovagéo. objetivos da empresa e garante

2 cidade das nao restri¢des. 3. Resposta rapida a oportunidades | apoio da gestdo para obter recur-
3. Distingue restricdo politica vs. Fi- | identificadas. SOS.
sica 4. Mudanga de cultura e do trabalholocal | 3. O foco esta na reducéo da varia-
4. Procura uma direcéo apropriada | e resisténcia a mudanga sé@o suportadas | bilidade, reduzindo riscos e varia-
na melhoria dos indicadores (ga- | pelo envolvimento direto da equipa em | ¢Bes e melhorando a previsibili-
nhos, niveis de stock e custos ope- | todos os niveis hierarquicos. dade.
racionais).
1.Muito enfase na exploracdo da | 1. Nao avaliar razoavelmente as conse- | 1. Métodos estatisticos nem sem-
restricdo pode levar a aceitar ou to- | quéncias pode promover riscos. pre séo adequados para alguns sis-
lerar perdas nos processos ndo res- | 2. Nao identificar todos os beneficios dos | temas — pode-se calcular o nivel si-
tritivos. negocios perante uma gestéo tradicio- | gma mas ndo se pode ter a certeza
2. Se o0 processo subjacente é fun- | nal. de como estabelecer o nivel sigma

g damentalmente inadequado, nédo | 3. Tem limitagbes quando lida com pro- | para as interages dos processos e

%J_ importa o quéo bem gerido, ele pode | blemas de interatividade complexa e re- | falhas.

E ndo alcancar as metas e objetivos. correntes. 2. Forte dependéncia de métodos
3. O processo de mudanca da TOC estatisticos.
€ orientado tecnicamente e portanto 3. O forte foco no processo estavel
ndo trata diretamente da necessi- pode conduzir a uma aversdo ao
dade de mudanga. risco, podendo penalizar novas

abordagens inovadoras.

g

R 1. For¢a 1 do Lean e Forca 2 da

§ 1ForcaldoleaneForga2doSS | 1. Forga3doSS ToC

bS] 2. Forga 2 do Lean 2. Forga 2 do SS e Forca 4 da TOC

g 3. Forga 2 do Lean 3. Forca 1 do SS e Forga 3 da TOC 2. Forga 2 e Forga 3 do Lean

a 3. Forca 2 do Lean

IS

S

Como é visivel na Tabela 2.3, existem mais fatores em que as metodologias se podem identificar e
complementar, do que os fatores em que se excluem. Neste sentido a construgdo de um modelo de

melhoria continua composto pela integracéo destas metodologias é uma aposta bastante otimista e que
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se pode traduzir em modelos mais compostos, robustos e coerentes sendo, assim, possiveis alternativas

as atuais estratégias das empresas.

Okimura (2012) e Pacheco (2014) fazem uma sintese das complementaridades encontradas nas trés

metodologias:

e A TOC pretende caracterizar o sistema, incentivar a identificacdo das restricdes e manter um
foco nos pontos mais restritivos. Todas as acdes e esforcos de melhoria devem ser direciona-
das para esta restricdo com a abordagem Lean e Seis Sigma. A gestéo destas melhorias deve
criar diversas melhorias ndo s6 no processo restritivo em si mas como em todo o sistema pro-
dutivo como a reducgéo de stocks intermédios, a melhoria de medidas de desempenho, redugéo
de desperdicios, entre outras;

e O Lean, por sua vez, permite uma abordagem do fluxo produtivo que visa a reducéo de des-
perdicios nos pontos identificados. A aplicacéo de diversas ferramentas tdo diferentes mas,
simultaneamente, complementares possibilita a resolucédo de problemas a varios niveis hierar-
quicos fazendo com que haja uma melhoria continua dos sistemas produtivos;

e Por fim, as ferramentas Seis Sigma sao implementadas nos pontos restritivos, também, com o
objetivo de reduzir a variabilidade e os defeitos e melhorar a consisténcia dos resultados, a
estabilidade e previsibilidade dos processos. Podem, e é aconselhavel, aplicar as ferramentas
SS aos processos seguintes a restricdo para que o desempenho da implementagédo TOC e
Lean seja mais potencializada.

2.1 Sistemas de Integracao Parcial

A aplicacédo das metodologias TOC, Lean e Seis Sigma individualmente j& tem sido explorada por diver-
sos autores como Womack, Jones e Roos (1990), Rahman (2002), Spencer (1992), Dettmer (2003),
Hahn, Doganasksoy e Hoerl (2000), Aboelmaged (2010). No entanto, a crescente complexidade dos
sistemas, da competitividade do mercado e das exigéncias dos consumidores comecgou a evidenciar
algumas falhas na utilizagcdo destas ferramentas de forma individual. Neste sentido, autores como Hein
e Kevin (1999), Antunes (1998), Gusmao (1998), Dettmer (2001) ou Ehie e Sheu (2005), Jin et al. (2009),
Herrera (2009), Quintaneiro (2014), Pinto (2012), Gouveia (2012) entre outros, procuraram e exploraram
a integracao de duas metodologias de forma simultinea. Esta integracéo, ou seja processo de comple-
mentar, mais do que uma metodologia num modelo, € uma pratica cada vez mais necessaria para res-
ponder aos aspetos anteriormente reforcados. No entanto, além de ser necessario responder as exigén-
cias dos consumidores, a implementacao de sistemas hibridos pretende traduzir-se em diversos ganhos
para as organiza¢@es — reducdo de stock, melhoria da restricdo do sistema, eliminacao de desperdicios,
aumento da qualidade.
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2.1.1 TOC + Lean (TOCLEAN)

Segundo Okimura (2013), TOC e Lean séo duas metodologias que embora com bases distintas, ja que
uma promove a gestao da melhoria pela restricéo a outra visa a eliminagdo de desperdicios, apresentam
aspetos bastantes similares e até complementares, tais como a procura do aumento do ganho e dos
lucros, a otimizacdo do fluxo produtivo e a eliminacédo de atividades que nao acrescentem valor ao pro-
duto. A integracdo da TOC com a filosofia Lean, tem como principio o aumento da capacidade de pro-
ducéo e da eficiéncia do processo, através da identificacao das limitacdes e aumento do fluxo de produ-
¢do (Paz, 2015). No seu estudo, Okimura (2013) através de uma ferramenta de busca identifica 56 pu-
blicacdes sobre a integracdo destes das filosofias mas nem todas retratam novos modelos. A Tabela 2.4
apresenta alguns modelos de integracdo TOC e Lean desenvolvidos, as imagens dos modelos estao
presentes no Anexo A.l.

Tabela 2.4 - Modelos de Integracdo TOC e Lean

Caracteristicas e Modelo

Integracao
Autor

Este modelo tem duas fases, ambas passam pelo Planeamento, Execugdo e Controlo. No entanto,
a primeira fase identifica a restricdo e cria um plano estratégico e esse plano serve de gestdo a
produc&o. Mas, por outro lado, a segunda fase é uma fase mais complexa e recorre a softwares e
acdes concretas (DBR, Kanban, horas extras de trabalho).

Contudo para aplicar qualquer uma das fases € necessario cumprir dois pré-requisitos: fazer melho-

Antunes (1998)

rias a nivel macro no sistema e criar medidas que estabilizem estas melhorias.

Direcionado para pequenas e médias empresas, é um modelo que deve ser implementado nas res-
tricbes e, em seguida, alargado para toda a empresa. Utiliza ferramentas Lean até que o sistema
atinja 0 padrédo desejado.

O modelo inicia-se com uma abordagem sobre o sistema fazendo um mapeamento dos fluxos e dai

TOC + LEAN
Gusmao (1998)

partem os cinco passos fundamentais da TOC.

Este modelo combina os cinco passos da TOC com as ferramentas Lean. O modelo utiliza os cin-
cos passos para focalizar os esforcos e depois utiliza ferramentas Lean em cada passo para elimi-

nar desperdicios, otimizar processos e aumentar os ganhos.

Dettmer (2001)
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Além dos modelos apresentados existem, ainda, outros modelos que foram adaptados, explorados e
aplicados e que estdo presentes em diversos trabalhos com a respetiva explicacéo, ferramentas e resul-
tados — Sproull (2009), Ramos (2010), Paz (2015). O autor Luciano Okimura (2013) no seu trabalho de
“Uma exploragdo dos modelos de uso integrado da Teoria das Restricbes, Produgcdo Enxuta e Seis Si-

gma” apresenta algumas publicacbes deste tema.

Embora sejam duas metodologias com aspetos diferentes, os objetivos basicos como aumentar o lucro
da empresa, o nivel da qualidade dos produtos, a capacidade de producgéo, a redugéo de custos, do lead

time, estdo presentes em ambas, logo existem muitos pontos em que os esfor¢cos se podem conciliar.

Quanto aos modelos sugeridos pelos autores, pode-se verificar que os autores consideram que a restri-
¢do é interna, ou seja, que faz parte do sistema e que, maioritariamente esta relacionada com a capaci-

dade de um processo.

2.1.2 TOC + Seis Sigma (TOCSS)

Para Jin et al. (2009), a TOC e o0 SS sdo metodologias que possuem filosofias diferentes, mas que por
necessidades das empresas passam pela utilizacdo conjunta das duas. Isto porque 0 SS possui uma
elevada capacidade de resolucéo de problemas complexos e a TOC pode identificar a restricdo e poten-

cializar os ganhos na organizacéo.

Segundo Okimura (2013) na sua pesquisa sobre as publicagées TOC e SS, esta € a menos explorada
sendo apenas encontradas 21 publica¢gfes na base de dados Scopus. A Tabela 2.5 apresenta trés mo-
delos desenvolvidos. No entanto, além destes autores, autores como Husby (2007), Snee (2010), Pa-
checo, Jung e Ten Caten (2013) exploraram os limites e as possibilidades de integracéo das metodolo-

gias TOC e Seis Sigma.

Contudo, muitas das publicacBes existentes exploram resultados destes modelos apresentados eviden-
ciando novas aplicacdes e resultados. No entanto, €, certamente, a integracdo menos explorada e por-

tanto com resultados menos conhecidos.

As trés abordagens utilizam o raciocinio de sincronizar os cincos passos fundamentais da TOC com o
ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar, Controlar), pois afirmam que as duas metodologias ofe-
recem semelhancas na melhoria continua. Os autores defendem, ainda, que os modelos se devem ini-
ciar com a identificacdo da restricdo e que esta deve ser analisada, medida e controlada através de
ferramentas estatisticas 0 que permite alargar a compreensdo do problema e, consequentemente, as
das solugdes. Assim, a TOC explora e analisa o0 sistema como um todo, ajudando a focar os esfor¢os
no elo mais fraco da cadeia, enquanto o SS promove medidas de melhoria de desempenho e/ou reso-

lucéo de problemas, reduzindo a varia¢éo do sistema e gerando mais lucros ao sistema.
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Tabela 2.5 - Modelos de Integracdo TOC e Seis Sigma

o
s
O 5 o
g 2 Caracteristicas
(o)) >
Q <
=
A base deste modelo so as fases identificadas pela TOC integradas com o ciclo DMAIC:
T9) - - - )
8 E1) Identificar a restricdo que condiciona a melhoria de desempenho
o E2) Explorar a mesma utilizando as fases de Medir e Analisar do SS (identificar a causa-raiz)
>
g E3) Explorar utilizando a fase Improve
ﬁ E4) Subordinar utilizando a fase Controlo do SS
% E5) Elevar a capacidade da restrico
© W | E6) Avaliacgo do sistema e da préxima restrigao.
% E um modelo para aplicar a pequenas empresas com orcamentos reduzidos.
(%) E1) Identificar a restri¢do utilizando a CRT
%) - . . .
-g E2) Definir os processos seguintes a restricdo
+ E3) Medir a situacdo atual através de diversas ferramentas (histogramas, Diagrama de Disperséo,
8 Q| Pareto)
o
= N, | E4) Analisar as possiveis causas raiz do problema
f_j ES5) Explorar a Restricdo
GCJ E6) Subordinar o sistema
i E7) Validar ou Verificar os dados (n&o faz parte da TOC nem do ciclo DMAIC)
E8) Melhorar o projeto (DOE, por exemplo)
E9) Elevar a restricao (caso haja orcamento)
E10) Controlar e Verificar a Inércia.
Este modelo utiliza uma jungéo dos passos de cada metodologia para culminar tudo num Unico
modelo, dividindo assim o modelo em quatro grandes passos. Assim, em cada passo, € inserido,
:,' pelo menos, um dos cincos passos fundamentais da TOC e uma das fases do ciclo DMAIC. Assim,
o
QL | os quatro grandes passos sdo, entéo, Identificar uma oportunidade significante (Identificar restri-
'g ¢éo, DM do ciclo DMAIC); Analisar o problema (fase Analyze do DMAIC e fase de explorar a res-
n

tricdo); Desenvolver a solucdo (Improve, subordinar e elevar) e por ultimo, Verificar e melhorar

continuamente (Control, voltar ao primeiro passo).

2.1.3 Lean + Seis Sigma (LSS)

Contrariamente a integragao anterior, a integracao LSS (Lean Seis Sigma) é a integracéo mais explorada

e que conta com mais publicacdes, segundo a pesquisa de Okimura (2013). E uma integracdo que pre-

tende atingir todo o tipo de oportunidade de melhoria de uma organizacéo ja que as medidas a nivel de

SS séo implementadas por trabalhadores especializados e as ferramentas Lean promovem a formacgéo

dos operadores e eliminagdo de atividades que ndo acrescentem qualquer valor. Assim, segundo alguns

autores, como Pepper e Spedding (2010) e Snee (2010), a implementa¢do das metodologias de forma

isolada néo é tao eficaz como a implementacéo das duas em simultdneo pois em simultdneo permitem

responder a diferentes problemas que podem surgir.
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Embora as filosofias Lean e Seis Sigma sejam totalmente independentes entre si, estas complementam-

se devido aos objetivos que tém em comum: melhoria da capacidade produtiva e reducdo do desperdi-

cio. Ambas exigem alterac6es culturais nas empresas, mais formacéo a todos os colaboradores e uma

nova abordagem ao método de gestéo (Arnheiter e Maleyeff (2006), Freitas (2014)). A Tabela 2.6 apre-

senta, entdo, alguns modelos de integracdo LSS explorados e testados.

Tabela 2.6 - Modelos de Integracdo Lean e Seis Sigma

o
(T
O 5 o
g 2 Caracteristica
[e)) =]
o <
£
g
g Neste modelo utiliza-se o pensamento Lean como uma base estratégica e daqui devem-se
55). S | identificar os pontos que iréo ser oportunidades de melhoria. Apds identificados esses pontos,
-
o 8/ utilizam-se ferramentas SS para criar melhorias ao sistema responder de forma mais eficiente
Q P
o possivel.
)
o
Inicialmente € realizada uma andlise do negdcio para identificar a natureza que o plano Lean a
© o | implementar devera ter (producéo pull ou criagdo de valor).
-
(% & | Parasustentar este plano da melhor forma devem ser aplicadas ferramentas LSS, como o ciclo
N—r
DMAIC, associadas a ferramentas de melhoria e de reducéo de desperdicio.
©
= o ©
.UQ)’ £ g Este modelo baseia-se no ciclo PDCA estruturando as suas ag¢des no ciclo DMAIC. Assim se-
) % & | gue as fases do pensamento Lean — Identificar o problema, criar um mapeamento dos sistema
‘D x 2 : : . - . .
)] = E e dos fluxos, implementar sistema pull e, assim, atingir um melhor nivel de resultados. Utiliza,
+ c 2 . . . o -
c T = também, as fases do ciclo DMAIC com respetivas ferramentas para atingir estes objetivos.
I 0 O
]
-
_|:>’, Este modelo esté estruturado segundo as fases do ciclo DMAIC e em cada fase estéo apre-
) . . o
) S sentadas ferramentas e técnicas associadas. No entanto, este modelo, apesar de j& aplicado
c
2 S | eter apresentado diversas melhorias, estas foram maioritariamente no aumento da qualidade
O o . . A
j& que, embora seja um modelo LSS, apresenta mais ferramentas do &mbito do SS.
<
g o | O modelo tem vindo a ser melhorado e aperfeicoado e, atualmente, € um modelo composto
s 8 .
£ & | porduas etapas. Uma das etapas segue os passos do ciclo DMAIC; a outra etapa passa pela
O N
,—E aplicacdo de ferramentas Lean.
= E um modelo composto por quatro fases, representadas pelas quatros cores diferentes. Essas
()] ~—~
< o . i, e .
S 2 quatro fases séo: Diagnostico do Sistema; Andlise dos dados e Identificacdo de oportunidades
8
c . . ~ e ~
= S | de melhoria; Proposta de Melhoria; e Implementacéo e Verificagdo dos resultados. O autor
(04

apresenta 0s objetivos de cada fase e quais as ferramentas que melhor se adaptam.
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A integracdo destas ferramentas pode ser considerada, entre as integraces de duas metodologias, a
mais consolidada para as empresas, pois €, a mais explorada e aplicada. Neste sentido, acaba por ser
a integragdo mais aperfeicoada e a que mais facilmente se tem acesso — segundo Okimura (2013), a
base Scopous apresenta mais de 800 publicacbes sobre este tema. A maioria destas publicagbes sdo
sobre as vantagens e limites destas filosofias, aplicacao destes modelos, exploracéo de novas oportuni-
dades como a aplicacdo destas metodologias a outros sectores que nao os produtivos. Assim sendo,
diversos autores procuraram apresentar trabalhos sobre esta integracao - Pinto (2012), Gouveia (2012),
Kuniyoshi (2006), Dias (2011).

O facto de serem duas metodologias simples e que tém ferramentas que faciimente se integram também
impulsiona esta integracéo. De acordo com Arnheiter e Maleyeff (2005), além das vantagens ja apresen-
tadas a aplicacdo das duas metodologias, em simultaneo, resulta em melhores resultados obtidos tanto

no ponto de vista da empresa como do cliente.

2.2 Sistemas de Integracao Total (Sistemas TLS)

A Teoria das Restri¢des, o Lean e 0 Seis Sigma contribuiram para diversas empresas se tornarem mais
inovadoras e competitivas. No entanto, 0 constante crescimento e o0 consecutivo aumento da exigéncia
dos mercados conduzem a uma necessidade de investimento nas organiza¢gfes, com o intuito de estas
se tornem mais eficiente, de forma a manterem-se as mais competitivas possiveis. Assim, a utilizacéo
individual destas ferramentas torna-se insuficiente, podendo ja ndo se traduzir numa melhoria assim téo

significativa.

Neste sentido, Sproull (2009) defende um uso integrado das trés metodologias (embora chamando-lhe
UIC (Ultimate Improvement Cycle)), o que incentivou diversas organiza¢fes a estudar o melhor destas
trés metodologias e a integrar tudo num Unico modelo de gestéo. Esta integra¢é@o foi denominada por
Modelos de Integracdo TLS (TOC, Lean e Seis Sigma) (Okimura e Souza, 2012). E, entdo, uma meto-

dologia que integra as trés filosofias e que pretende alcangar resultados globais e ndo apenas locais.

Desde o inicio, que estes modelos tém sido explorados recorrendo a aplicagéo em diferentes organiza-
¢des e melhorando as varidveis procurando um modelo final Unico. Esta metodologia integra as ferra-
mentas da Teoria das Restricdes, Lean e Seis Sigma, e, apds um estudo individual € uma comparacao,
compreendeu-se que as trés metodologias tinham mais aspetos em comum do que fatores diferencia-
dores e, portanto, a sua utilizagcdo em simultaneo iria representar melhores resultados para as organiza-
¢Oes. E algumas destas semelhancas e resultados ja eram visiveis com a aplicacéo integrada do Lean

e do Seis Sigma, por exemplo.

O LSS é uma estratégia utilizada ja em alguns casos e com resultados conhecidos e positivos; empresas
como a Motorola, General Electric, Toyota, Intel ja tém a sua sustentabilidade no mercado bastante e,
em parte, devido a utilizacéo desta estratégia. Assim, a integracao da TOC com a LSS permite criar rigor
e disciplina a aplicacdo da TOC isolada, pois permite reduzir desperdicios e variacdes no sistema
(Sproull, 2009).
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Apos a andlise das referéncias bibliograficas apresentadas nos topicos anteriores e de estudos compa-
rativos, é possivel fazer uma andlise comparativa das trés metodologias evidenciando aspetos chave

das mesmas.

Assim, uma metodologia TLS pretende solucionar problemas recorrentes das aplicacbes de melhoria
continua individuais, pois permite recorrer a ferramentas das trés metodologias. Logo, com a integracéo
das trés metodologias a taxa de satisfacao de resultados é superior a taxa quando ocorre a aplicacao de
uma metodologia s6. E assim, varios autores defendem que a integracdo destas ferramentas é o ingre-

diente para o0 sucesso.

A Figura 2.7 apresenta as trés metodologias e as respetivas integracdes dando origem a integracéo
simultanea das trés metodologias. Desta integracdo surge, entdo, a metodologia TLS — Teoria das Res-
tricdes, Lean e Seis Sigma, cada uma destas promove uma diferente acdo mas que em conjunto servira

de método para uma organizagdo atingir um melhor nivel e eficiéncia e eficacia.

v

TOC
Foco - Otimizagao global

Figura 2.7 — Possiveis Integracdes Metodoldgicas
Assim, uma metodologia TLS pretende solucionar problemas recorrentes das aplicacbes de melhoria
continua individuais, pois permite recorrer a ferramentas das trés metodologias. Logo, com a integracéo
das trés metodologias, a taxa de satisfacéo de resultados € superior & taxa quando ocorre a aplicagédo
de uma metodologia s6. E, assim, diversos autores defendem que a integracédo destas ferramentas € o

ingrediente para 0 sucesso.

Embora desenvolvidos por diferentes autores, as constantes atualiza¢cdes e melhorias permitiram obter
um resultado em que o foco era semelhante. Esta semelhancga permite criar uma complementaridade
entre os métodos e, neste sentido, os préximos subcapitulos irdo apresentar uma sugestéo de operaci-

onalizagdo de um modelo e os resultados dessa operacionalizacéo.

Como foi referido, a integragdo das metodologias de forma a criar um modelo mais completo tem sido
uma préatica cada vez mais recorrente. No entanto, criar um modelo, testé-lo e expd-lo nem sempre é um
estudo facil. Ou seja, embora a intencéo de integracédo das trés metodologias apenas num modelo de

gestao seja uma pratica recente, ja conta com seis trabalhos desenvolvidos:
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¢ Modelo iTLS — introduzido por Pirasteh e Farah em 2006 mas s6é mais tarde € que foi revisto por
Pirasteh e Fox em 2010

e Modelo UIC - desenvolvido por Bob Sproull em 2010

e Modelo TOCLSS - criado pelo Instituto AGI em 2010

e Modelo de Exceléncia 360° - desenvolvido por Eduardo Moura em 2010
e Modelo 7BG — criado por Gutierrez em 2012

e Modelo TLS — criado por Luis Diogo Silva em 2015

Apesar de ja se terem apresentado alguns modelos de integracéo de duas metodologias, na presente
dissertacao, discute-se a operacionalizacdo de um modelo que integre as trés metodologias que ja tem
sido abordado nos ultimos anos e, desta forma, € importante conhecer as sinergias que cada metodolo-

gia pode oferecer ao interagir com as restantes. A Tabela 2.7 apresenta, entéo, as principais interacdes

existentes.
Tabela 2.7 - Principais Sinergias da Integracdo das Trés Abordagens
[Adaptado: Moura (2012), Silva (2015) p.24]
TOC é ajudada Lean é ajudado: SS é ajudado:
A gerir melhor o fluxo nas restri- | A estabelecer um foco aos projeto

8 coes; de melhoria Seis Sigma;
>
T Na gestéo dos projetos através do | Pois o impacto financeiro das
8 Thinking Process e o Critical | suas ac¢des é avaliado pela conta-
|_

Chain.

bilidade de ganhos da TOC.

Na implementacgado de solucdes

A focar o Seis Sigma na redugéo

da variabilidade e aumento da sa-

% TOC porque aumenta a integra- ] . ) )
3 . tisfacdo dos clientes pois pro-
®© ¢do dos colaboradores, o con- o .
c ] R move a eliminacdo de desperdi-
8 trolo visual e reduz a dependén- )
= ) cios que podem tornar 0s proces-
cia de computadores. o
sos mais eficientes.
© A analisar, controlar e ajustar os . .
S Na reducéo da variabilidade o que
> buffer do produto; ) )
) K permite alcangar processos mais
© Porque vé os seus ganhos ope- o . ]
e o estaveis e fiaveis devido ao es-
=) racionais a aumentar gragas ao o )
(] . . | tudo e otimizacéo da variagdo dos
%) aumento da satisfacdo dos cli-
‘D processos.
" entes.

Segundo alguns autores, para construir um modelo hibrido mais composto e robusto, existem fatores

criticos que devem ser considerados (Silva, 2015):

a. Escolher as préticas, técnicas, ferramentas e medidas referentes a cada metodologia

gue facam mais sentido aplicar no contexto do problema e na resolucéo de problemas

— Qual é o objetivo? Reduzir variabilidade? Aumentar produtividade?
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b. Fazer uma correta andlise e avaliagdo da empresa, dos processos, suas forgas, fraque-
zas e objetivos

c. Eliminar barreiras de comunicagdo e envolvimento dos operadores na resolucdo dos
prolemas

d. Criar medidas e acGes que estejam sincronizadas com os objetivos e estratégias da

empresa

Para Sproull (2009), a chave do sucesso dos modelos hibridos TLS passa por trés pontos: identificar o
processo restritivo e 0s ganhos operacionais da empresa; decidir como explorar a restricdo e que ferra-
mentas utilizar; e, por fim, subordinar todo o sistema ao comportamento da restricdo e avaliar se é ne-
cessario um investimento mais profundo, ou seja, um investimento monetario. Concluindo, entdo, que a

base de um modelo TLS deva ser a Teoria das Restricdes, aplicando ferramentas Lean e Seis Sigma.

Assim, tendo em conta estes fatores, alguns autores acima apresentados exploraram hipo6teses de apli-
cacao de um modelo TLS a diversos sistemas produtivos — embora s6 tenham sido aplicado a sistemas
produtivos a abordagem TLS também pode ser aplicada em organiza¢des de servigos. Tal como foi
referido, existem seis modelos de integracdo TLS publicados e nos proximos subcapitulos esses mode-
los sdo apresentado, no entanto, existem diversos estudos feitos sobre estes modelos que podem ser
consultados (Moura, 2010; Pacheco, 2012; Okimura, 2013; Mercado, 2014; Silva, 2015).

2.2.1 Modelo TOCLSS

A Figura 2.8 apresenta 0 modelo TOCLSS® criado pelo Instituto AGI em 2010.

Arquitetura do Sistema
Baseado na Restrigéio (TOC)

Arquiteutra de melhoria
Baseado no TOCLSS

Strateqy Design Activate Sustain
Criarum Determinaro Ativar o "novo”, Istitucionalizar o
Roadmap correto alinhamento processo e
estratégico alinhamento dos processos melhorias para

para melhorar entre os de negocio. sustentar os

os resultados processos do resultados
do negocio. negocio.
Focado namelhoria do sistema \\_

Figura 2.8 - Modelo de Integracédo TOCLSS®
[Adaptado: Okimura (2013), p95]

Este modelo possuiu duas arquiteturas diferentes - uma baseada na restricdo e que pretende produzir

um sistema em que os processos funcionam de maneira estével e previsivel; e outra arquitetura baseada
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na sinergia entre TOC, Lean e SS, onde se pretende atingir uma melhoria de forma sistematica. As suas

caracteristicas diferenciadoras séo o facto de o modelo ser composto por um roadmap de cinco fases:

1° Strategy (criar uma estratégia coerente)

2° Design (projetar o plano de implementacéo que se ira aplicar)

3° Activate (ativar as acbes do plano de implementacao)

4° Improve (aplicar as melhorias que irdo permitir aumentar ganhos, reduzir stocks e despesas)
5° Sustain (sustentar as melhorias criando planos de manutencéo e de verificagéo)

Algumas das ferramentas sugeridas para a operacionalizagdo deste modelo sdo Roadmap, VSM, Arvo-
res de Realidade Futura, 5S, SMED, TPM, Poka Yoke, DOE, Diagrama Causa-Efeito, SW, Gestéo Vi-

sual.

2.2.2 Modelo de Exceléncia 360°

A Figura 2.9 apresenta o Modelo de Exceléncia 360° criado por Moura em 2010.

GPP

- » OB A
ptagrwSRO 088 Abrincie,

Know-how

Know-what »‘%ﬁs\ﬁn‘ﬁ:

Know-why

CRITERIOS pE EXCELENO

'DEOLOGIA EMPRESARA

Figura 2.9 - Modelo de Integracdo Exceléncia 360°
[Adaptado: Okimura (2013), p.88]

Segundo Moura (2010), para melhores resultados é necessario uma intervencéo coordenada em todos
0s processos. Para tal, opta-se por integrar quatro métodos com fins diferentes: TOC — identificacdo e
exploracéo da restricdo; GPP — padronizacao dos processos e simplificacdo de questdes administrativas;
Lean — eliminacdo de desperdicios; SS — reducao de variabilidade. As caracteristicas diferenciadoras
deste modelo passam pelo facto do modelo integrar um método novo face aos restantes modelos, a
Gestéo por Processos. Assim sendo, partindo do estado atual do sistema, utiliza-se a TOC para identifi-

car arestricao e focalizar todos 0s esforcos para a mesma, utilizam-se as ferramentas Lean e SS e ainda
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GPP para explorar a restricdo. Esta integracao quadrupla € o suficiente para atingir o Know-how, em
seguida surge o Know-what (critérios de exceléncia que visam orientar a aplicacao eficaz do know-how)

e 0 Know-why (é a ideologia empresarial — viséo, valores, misséo e objetivos).

Algumas das ferramentas que o autor sugere utilizar neste modelo séo: Roadmap, arvores de Realidade
Atual e Futura, VSM, ciclo DMAIC, VOC, TP, 5S, SMED.

2.2.3 Modelo UIC

A Figura 2.10 apresenta o Modelo UIC — Ultimate Improvement Cycle (Ultimo Ciclo de Melhoria).
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Figura 2.10 — Modelo de Integragao Ultimate Improvement Cycle
[Adaptado: Silva (2015), p.27]

Este modelo é baseado nos cinco pontos da TOC, nos cinco principios do Lean e no ciclo DMAIC do
Seis Sigma. Apresenta uma forma ciclica com trés niveis que corresponde aos trés ciclos de melhoria.
O primeiro circulo (o circulo interior, 0 nicleo) corresponde ao circulo da Teoria das Restricdes. Este
circulo pretende focalizar o estudo hum processo identificado como restritivo ao alcance do objetivo da
organizacdo. Apds identificada a restricdo, passa-se para 0 segundo circulo que corresponde a aplicacdo
do ciclo DMAIC a restrigdo e, em seguida, passa-se para o circulo externo que corresponde ao ciclo de
melhoria da metodologia Lean, esta forma de atuagdo € uma das caracteristicas que torna este modelo

tdo completo. E um modelo que apresenta, ainda, uma descricio pormenorizada dos passos que devem
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ser realizados e quais as ferramentas mais apropriadas a aplicar (Silva, 2015), assim, ndo apresenta
ferramentas e técnicas mas sim uma estratégia fundamentada e viavel de aplicagdo do modelo promo-

vendo o retorno do investimento.

Algumas das ferramentas sugeridas séo: VSM, Roadmap, Analise de Métricas e Indicadores, 5S, Gestao
Visual, DOE, Diagrama de Pareto e Diagrama Causa-Efeito, Run Chart, DBR, Sistema Pull, Standard
Work.

2.2.4 ModeloiTLS

A Figura 2.11 apresenta o Modelo iTLS™ de Pirasteh e Fox (2010).

A

1- Mobilizar
e focar

7- Reavaliar 2- Explorar a
o sistema restricao

6- Remover 3- Eliminar
a restricdo e as fontes de
estabilizar desperdicios

5- Controlar 4- Controlar
as atividades a variacdo
de suporte do processo

Figura 2.11 - Modelo de Integracdo iTLS
[Adaptado: Mercado (2014), p.45]

O modelo apresentado utiliza como base os passos fundamentais da Teoria das Restricbes para identi-
ficar a restricdo, focar as melhorias, e estes devem ser aplicados numa fase mais inicial do modelo,
enguanto procura utilizar as metodologias Lean e Seis Sigma para eliminar desperdicios e reduzir a
variabilidade, respetivamente, nos passos mais intermédios do modelo. Na fase final do modelo devem
ser aplicadas, novamente, ferramentas TOC com o intuito de elevar a restricdo e aumentar os ganhos.

A Figura 2.12 apresenta as ferramentas recomendadas em cada fase do Modelo.

Visto que o modelo funciona como um ciclo continuo de melhoria, ap6s concluido deve ser aplicado
novamente pois ha a possibilidade de surgir uma nova restricdo e, consequentemente, os esforgos tem

de ser redirecionados.
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Figura 2.12 - Ferramentas Recomendadas em cada passo do Modelo iTLS
[Adaptado: Silva (2015), p.27]

2.2.5 Modelo 7BG

A Figura 2.13 apresenta 0 Modelo 7BG® de Gutierrez (2012).

5e.

Controlar
as

vanabilidades

4

1* - Identificar

as restriches
* T0C

2+

- Gerenciaras
restncoes

* Regras doJogo
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oportunidades
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Eliminar

fontes de
perdas

* LEAN

Figura 2.13 - Modelo de Integracéo 7BG®
[Adaptado : Okimura (2013), p.97]

O Modelo 7BG® (7 Behaviors to Goal — 7 Etapas até ao Objetivo) € um modelo que procura construir

uma filosofia que identifica, explora e elimina as restricdes de uma empresa, baseia-se nas trés metodo-

logias ja apresentadas. Tal como indica 0 seu nome, este modelo é composto por sete etapas e o autor
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explicita qual a metodologia que melhor se aplica em cada um dos passos. Assim, nos passos em que
o objetivo seja identificar a restrigcdo ou focalizar agdes, segue-se uma politica TOC, enquanto se o obje-

tivo for reduzir desperdicios ou variabilidades do sistema, devem-se aplicar ferramentas Lean e SS.

Algumas ferramentas e ac¢des sugeridas por Gutierrez (2012) sdo entdo: realizacao de reunibes diarias
onde se promeve a comunicagdo da equipa, Gestao TPC, Andlise dos Fluxos de Processo, Diagrama
de Causa-Efeito, FMEA, Diagrama de Pareto, SMED, 5S, Kaizen, VSM.

2.2.6 Modelo TLS

A Figura 2.14 apresenta o Modelo TLS de Luis Silva (2015).
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Figura 2.14 - Modelo de Integracéo TLS
[Adaptado: Silva (2015), p.29]

27



A légica seguida na concegdo do modelo proposto foi utilizar os cincos passos fundamentais do método
TOC e recorrer a ferramentas Lean e Seis Sigma para aplicar melhorias. E um modelo composto por
cinco fases (os cinco passos fundamentais da TOC). Em cada fase sao sugeridas l6gicas que ajudem a
completar o estudo (na primeira fase o autor sugere a utilizacao de simulacéo, por exemplo, para avaliar
o comportamento do WIP). Sugere, também, a utilizacdo de ferramentas Lean e Seis Sigma, mas com
caminhos mais direcionados, ou seja, procura explorar a restricao recorrendo a Lean se for o caso de

desperdicios, SS se for variabilidade ou LSS se forem ambas.

O autor deste modelo proposto e aplicado sugere a utilizacdo das seguintes ferramentas VSM, Simula-
¢do Real, Andlise de Indicadores de Producéo, Diagrama de Esparguete, 5S, SMED, Diagrama de Pa-
reto, Diagrama de Causa-Efeito, DOE, SPC, SW, VOC e Run Chart.

Embora os autores tenham sugerido algumas ferramentas e acdes ao implementar os modelos, estas

devem ser adaptados ao contexto em estudo e nem todas as ferramentas podem ser adequadas.

A maioria dos modelos acima apresentados ja foram aplicados em empresas e organiza¢gdes como:
Stephen Gould Corporation, Intel Corporation, Salamanca: Catering Services, TIMCO — Aviatation Ser-
vices, Republic Industries International, US Navy and Marine Corps, Boeing Company, Corticeira
AMORIM (Okimura, 2013).

» Conclusao das abordagens e ferramentas dos Modelos de Integragéo TLS

Qualquer um dos modelos integrados aplicados representaram beneficios e ganhos para as empresas,
desde a criacéo de uma nova filosofia de gestéo de producdo, a redugédo de stock intermédio e de pro-
duto acabado, a redugdo do tempo de produgao, a existéncia de buffers de seguranca apenas quando
estritamente necessario, ao aumento de capacidades de processos, as melhorias bésicas nos postos de
trabalho. Estas melhorias possibilitaram a empresas como a Verreries Brosse, por exemplo, um aumento

de 31% das vendas ou a Autoliv um aumento de 70% nas entregas de pegas por semana.

Ap06s avaliar vérias aplicacdes e as respetivas conclusfes pode-se afirmar que os resultados que advém
de uma aplicacdo de um modelo TLS, focados nos cinco passos utilizando ferramentas Lean e Seis
Sigma para explorar e resolver a restricdo, sdo significativamente melhores do que aplicar cada metodo-

logia individualmente (Figura 2.15):

4%
7%

TLS
Lean

6-Sigma
89%

Figura 2.15 - Resultados da Utilizacdo das Ferramentas
[Adaptado: Mercado (2014), p.42]
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Pode-se verificar, entéo, que a aplicacdo de um modelo de integracédo TLS é muito mais vantajosa do
gue a aplicacdo individual de qualquer uma das metodologias. Verificou-se, também, que os modelos
encontrados sdo bastante genéricos e que nao tém qualquer obrigatoriedade quanto ao seu destino,
embora tenham sido todos aplicados a sistemas produtivos. No entanto, séo, igualmente, capazes de
serem aplicados a projetos ou ao sector dos servicos. Sdo modelos que procuram preencher algumas
lacunas no que diz respeito a aspetos competitivos face a outros modelos, ou seja, sdo modelos que
visam a melhoria das dimensdes competitivas das organizacées. Para tal na criacdo destes modelos, ha

uma preocupacao na interdependéncia do plano estratégico e ndo apenas na criagéo de atos isolados.

Os modelos que vdo mais de encontro ao objetivo da presente dissertacdo serdo os modelos Ultimate
Improvement Cycle (UIC) de Sproull, o modelo iTLS de Pirasteh e Fox e o modelo TLS de Luis Silva por
serem 0s modelos que apresentam uma maior complementaridade das ferramentas, uma elevada cons-
ciéncia da atualidade dos sistemas na construcao e aplicagdo. No entanto, como o Modelo TLS de Luis
Silva ja teve em consideragdo estes dois modelos, encontra-se completo e sugestivo para qualquer im-

plementacao.

Estes modelos néo se limitam apresentar os passos que devem ser aplicados mas ilustram as ferramen-
tas e as formas como se deve atuar sobre os problemas; apresentam uma forma intuitiva, um desenho
simples de facil abordagem, compreenséo e aplicagdo o que ajuda a que qualquer organizagao possa
facilmente aplicar o modelo. E possivel verificar que existem algumas ferramentas mais comuns e refe-
ridas em quase todos os modelos como € o caso das ferramentas Lean - VSM, 5S, SMED, Standard
Work, estas ferramentas pretendem eliminar desperdicios, criar melhorias na producdo que resultem em
aumento de produtividade e, consequentemente acréscimo de valor ao sistema. Mas séo, também, re-
feridas ferramentas que tém como objetivo reduzir defeitos e a variabilidade do sistema e assim obter
uma producéo mais estabilizada — Diagrama de Pareto, Diagrama de Causa-Efeito, DOE, FMEA. Estas
s8o as ferramentas gque todos os autores defendem na implementacéo do seu modelo, ja que por um
lado, séo ferramentas simples e que permitem concluir e obter diversos resultados e, por outro, sdo
ferramentas que facilmente se aplicam e que ndo necessitam de investimento. Além das ferramentas
Lean e SS sugeridas, os autores também defendem que a utilizam do DBR para subordinar o sistema a

restricdo é a melhor abordagem.

Embora nédo sejam ferramentas, a andlise e a criagcao de indicadores de producgao e qualidade como a
Eficiéncia, Disponibilidade dos equipamentos ou o nimero de produto ndo conforme ou a percentagem
de defeitos, sdo métodos que todos os modelos apresentam, pois € uma mais-valia e permite controlar

o sistema e a producéo de forma facil e intuitiva.

Apos avaliar as exploragfes existentes e partindo do pressuposto que nenhum modelo esta efetivamente
perfeito e que ha sempre melhorias possiveis e formas de tornar um modelo mais completo optou-se por
utilizar o modelo TLS de Luis Silva, também porqgue j& tinha sido implementado anteriormente na mesma

organizagdo, para aplicar melhorias e sugerir um novo modelo.

Assim sendo, pode-se verificar que nenhum dos modelos procurou recriar o sistema produtivo num soft-

ware de simulacéo, o que nos dias de hoje pode ser uma mais-valia ndo s6 para a aplicagdo de um
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projeto TLS, mas para a representacédo de qualquer possivel intervencéo e avaliar a forma como o sis-
tema cria valor ao produto. Estes sédo dois aspetos que na perspetiva do autor podem representar po-

tenciais ganhos para o modelo TLS e para as organizacdes onde este for implementado.
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Capitulo 3 Caracterizacdo do Sistema: Caso de Es-
tudo

No presente capitulo sera apresentado o caso de estudo em analise, comecando por uma abordagem da
empresa em causa, a Corticeira Amorim, focando a Unidade Industrial Equipar na qual o projeto foi desen-
volvido e, em seguida, sera feita uma abordagem do sistema produtivo. Nesta abordagem sera feita uma
caracterizacao dos processos, pormenaorizando 0s processos criticos que representam a restricao do sis-

tema de fabrico das rolhas técnicas Twin-Top e “0+1”.

3.1 Caracterizacdo da Empresa

O Grupo Amorim é uma das maiores, mais empreendedoras e dindmicas, multinacionais de origem portu-
guesa e familiar. Com quase 150 anos de histéria, tendo sido fundada em 1870 por Antonio Alves Amorim
e tendo tido origem no negécio de cortica para a producdo de rolhas de cortica para o vinho do Porto.
Guiado por uma viséo de crescimento sustentado, liderado desde 1952 pelo empresario Ameérico Amorim,
o Grupo tem apostado na diversificacdo da sua atuacao, através do investimento em setores e areas geo-
graficas com elevado potencial de rentabilidade e, atualmente, vé as suas areas de negécio diversificadas,
passando pela energia, cortica, pelas areas financeiras e de imobiliario. No entanto, é na &rea da Cortica
gue o Grupo mais se destaca com a Corticeira Amorim. Atualmente é presidida por Anténio Rios de Amorim,

representando a quarta geracao da familia.

E o maior grupo a nivel mundial no que diz respeito & producédo de produtos derivados da cortica, a sua
missao € acrescentar valor a cortica, de forma competitiva, diferenciada e inovadora, em perfeita harmonia
com a natureza. Lidera o setor e € a empresa que mais contribui para a inovacao da cortica — “Mais do que
gualquer outro player do mercado, a Corticeira Amorim investiu sem paralelo na investigacdo, na inovacao
e no design, desenvolvendo um portefolio de produtos e solugfes de elevado valor acrescentado, que an-
tecipam as tendéncias do mercado e superam as expectativas de algumas das mais exigentes industrias a
nivel mundial” (Amorim, 2016). O que vai de encontro a sua visdo que é remunerar o capital investido de
forma adequada e sustentada, com fatores de diferenciag&o a nivel do produto e do servi¢o e com colabo-
radores com espirito ganhador. Os valores da empresa passam pelo orgulho, ambicéo, iniciativa, sobrie-

dade e atitude.

A presenca ndo s6 em Portugal e o investimento cada vez maior no resto do Mundo € uma realidade co-
nhecida para todos. A Corticeira Amorim esta presente em mais de cem paises, tem cerca de 22 000 clien-
tes, gera um volume de negdcios de cerca de 605 milhes de euros por ano; o seu investimento anual em
I&D é de 7,5 milhdes de euros (Amorim, 2016). Tal como se pode verificar na Figura 3.1, a presen¢a mundial
da Corticeira € bastante diversificada, tendo cerca de 11 Ul de matérias-primas, 18 Ul de solu¢fes de cor-
tica, 44 empresas de distribui¢c@o, 11 Joint Ventures e 258 agentes.
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Figura 3.1 - Presenca Mundial da Corticeira Amorim
[Adaptado: Amorim (2016)]

O constante investimento em 1&D (Inovacgdo & Desenvolvimento) sempre foi uma forte aposta do Grupo e,
aliado a isto esta a aposta nos mercados estrangeiros, no investimento em projetos promissores, na procura
constante de novos produtos, novas ideias e solugfes para introduzir a cortica nas situacdes mais imprevi-
siveis do quotidiano das pessoas de forma visivel ou até mesmo invisivel. Todas estas atitudes e compor-
tamentos permitiram ao Grupo evoluir de uma pequena fabrica situada no Porto para uma empresa lider

mundial no mercado da cortica.

Além de lider mundial, a Corticeira Amorim € uma empresa que tem contribuido para a dinamizacéo da
economia portuguesa, fazendo parte das 30 marcas mais valiosas em Portugal o que reflete uma gestéo
estratégica sustentada e um posicionamento eficaz que tem vindo a alavancar os 146 anos de lideranca no
setor. Algumas das suas estratégias passam pelo reaproveitamento de todos os “desperdicios” resultantes
do fabrico das rolhas e muitos dos novos projetos surgem neste sentido, dai a posi¢édo de sustentabilidade
gue a empresa apresenta. Assim sendo, € um grupo que se carateriza pelo acompanhamento desde a

escolha da matéria-prima ao servigo pos-venda.

A Corticeira Amorim encontra-se dividida em 5 Unidades de Negdcios (UN): Matéria-Prima, Rolhas, Reves-
timentos, Aglomerados Compdsitos e Isolamentos; e conta, ainda, com uma unidade sé dedicada a inova-

¢do. Esta divisdo encontra-se ilustrada da Figura 3.2:
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Figura 3.2 - Composic¢éo do Grupo AMORIM

Na Figura 3.2 a Unidade de Negdcios Rolhas encontra-se destacada, pois € a principal unidade de negécio
do Grupo. Este foi 0 negécio que deu origem a empresa e continua a ser a UN que ocupa mais prioridade
nas pesquisas e estudo do Grupo; &, também, a UN que apresenta mais Unidades Industriais (Ul), tal como

se pode verificar através da Figura 3.3:

I ROLHAS I

- —
Técnicas
1
Naturais
Ul Champcork - Rolhas de Champanhe
Ul Lamas
Ul RARO - Rolhas Capsuladas
Ul PTK
Ul De Sousa - Rolhas Neutrocork
Ul VL
Ul Equipar - Rolhas Twin-Top, Aglomeradas e
Advantec

Ul Amorim Distribuigdo

Figura 3.3 - Organigrama da UN Rolhas
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Como se pode verificar pela Figura 3.3 existem dois tipos de rolhas: Naturais e Técnicas. As rolhas naturais
sdo retiradas diretamente das pranchas de cortica enquanto as rolhas técnicas sao produzidas através de
processos de transformac&o. Embora as rolhas naturais possam parecer mais simples, séo as rolhas de
maior valor. Existe, também, uma gama de rolhas destinada a clientes de bebidas de luxo as rolhas TOP
SERIES®. Estas rolhas podem ser naturais ou técnicas e é permitido que clientes com elevado poder de
compra possam personalizar as rolhas (esta personalizacéo pode ser com prata, outro ou até pedras pre-
ciosas).

Dentro do tipo das rolhas técnicas €, ainda, possivel destacar a mais recente gama de produtos: HELIX® -
uma rolha que ndo necessita de um saca-rolhas para ser retirada da garrafa pois esta rolha tem um formato
em espiral. Depois existem as rolhas normalmente utilizadas para engarrafar champanhes, espumantes,
vinhos efervescentes e cervejas — SPARK ® e NEUTROCORK ®. A gama de produtos que apresenta
menor valor comercial é a rolha aglomerada. Dentro da gama da rolha aglomerada, caso o cliente pretenda
gue esta tenha um tratamento especial que previna o aparecimento de 2,4,6 Trichloroanisol (TCA) entdo
essa rolha insere-se na gama ADVANTEC®. Para dar resposta a algumas necessidades dos clientes, esta
gama de produto adquiriu uma nova caracteristica — poder ser colorida dando origem a gama ADVANTEC
COLORS®. Por fim, as rolhas utlizadas para vinhos mais comuns denominam-se por rolhas TWIN TOP®,
€ uma rolha que tem uma excelente relacdo qualidade-preco e que permite ao cliente satisfazer diversas
necessidades.

Diariamente ha equipas que procuram ndo s6 melhorias na gama existente de produtos mas, também,
novos produtos que permitam responder a novas necessidades ou novos requisitos de clientes. A Figura
3.4 apresenta a atual gama de produtos existente.

NEUTROCORK® SPARK®

_——

ROLHA ADVANTEC® ADVANTEC

AGLOMERADA COLORS®

Figura 3.4 - Gama de Produtos
[Adaptado: Amorim (2016) p.3]

Devido a esta larga gama de produtos e ao constante desenvolvimento de mais produtos, a UN Rolhas € a
unidade de negdcio que concentra maior volume de vendas do Grupo, tal como esté apresentado na Figura

3.5, onde a venda de rolhas representa cerca de 64,2%, seguindo-se dos Revestimentos, Aglomerados
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Compdsitos, Isolamentos e MP. Isto deve-se ao facto de o grupo investir em novos projetos e procurar
solugcdes além das rolhas.

2% 1%

M Rolhas

W Revestimentos

m Aglomerados Compositos
Isolamentos

W Matérias-Primas

Figura 3.5 - Vendas Consolidadas por Unidade de Negdcio
[Adaptado: Amorim (2016) p.5]

Esta percentagem deve-se, também, ao facto de em 2015, a UN Rolhas ter voltado a crescer, ja que em
2014 a percentagem era de cerca de 63,1%. Este aumento pode dever-se ao fato de esta UN se ter tornado
um “cork specialist” e ter ganho uma confianga dos clientes ja que a sua constante formacgéao e investigacéo
permitiu colocar a disposi¢do dos mercados os melhores tipos de rolhas para cada segmento de vinho
criando uma elevada gama de produtos uns mais sofisticados que pretende responder a elevadas exigén-
cias de alguns clientes; permitiu criar estruturas comerciais muito bem organizadas, havendo um forte co-
nhecimento do produto, dos mercados e das necessidades; o aumento do consumo do vinho traduz-se

num aumento da venda de rolhas.

Tal como é visivel na Figura 3.6 de 2014 para 2015 houve um crescimento de mais de 35 milhées de euros
nas vendas das rolhas, este valor permitiu um crescimento de 3% num indicador financeiro muito importante
0s empresarios e administradores de empresa, o EBITDA — Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation

and Amortization ou Lucros antes de Juros, Impostos, Depreciacdo e Amortizacao.

Este indicador serve para analisar e avaliar o desempenho das organiza¢cfes pois permite medir a produti-
vidade e a eficiéncia da empresa e da possibilidade de analisar os processos como um tudo e n&o olhar
apenas para o resultado final. E um indicador bastante utilizado no mercado das acdes. Ou seja, 0 cresci-
mento deste indicador é um fator importante e, vendo, esta tendéncia de crescimento nos ultimos 3 anos é
valorizador para a Empresa.

A Figura 3.6 apresenta o valor das vendas e o EBITDA em milhares de euros da UN Rolhas.
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Figura 3.6 - Vendas de Rolhas : EBTIDA
[Adaptado: Amorim (2016) p.10]

Segundo Antonio Rios de Amorim, presidente e CEO da Corticeira Amorim, a rolha “é o nosso maior negoé-
cio e tem um peso significativo nas exportacfes portuguesas de cortica. O trabalho da Corticeira Amorim
tem sido reafirmar a qualidade da cortica como a rolha ou o vedante de elei¢do para os diferentes segmen-
tos de vinhos, ndo s6 para os topos de gama. Isto tem feito com que a cortica, melhorando a sua perfor-

mance, seja introduzido em segmentos mais competitivos.”

Das vendas realizadas pelo grupo 5% s&o em Mercado Nacional. Fora a Unido Europeia que representa
guase 55% das vendas, o principal cliente do Grupo sdo os Estados Unidos da América com 22% das
vendas. Isto porque importantes produtores vinicolas norte-americanos tem vindo a defender e promover a
rolha de cortica natural — “Any wine worth its grapes desserves natural cork”. Em seguida, surge o restante

continente Americano e a Australia. Tal informacgédo esta presente no relatério de contas de 2015.

A presente dissertacao foi desenvolvida num Unidade de Negdcio de Rolhas, a Unidade Industrial Equipar.
Contrariamente as restantes Ul dos Grupo, esta € a Unica Ul que n&o se localiza em Santa Maria de Lamas,
concelho de Aveiro.

3.2 Caracterizacdo da Unidade Industrial

O estudo apresentado em seguida desenvolveu-se numa das unidades de negécio de fabrico de rolhas, a
unidade industrial Equipar. Situada na Vila de Coruche — conhecida como a Capital da Cortiga, distrito de
Santarém, esta vila cresceu beneficiando da sua fantastica localizagao face a grandes produtores de cortica
da zonaribatejana, permitindo a proximidade a matéria-prima. Na Figura 3.7 é possivel visualizar o montado

de sobreiro em Portugal e a proximidade da Ul Equipar deste.
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Figura 3.7 - Localiza¢&o da Ul de Coruche
[Adaptado: Delgado (2014) p.24]

Em 2006, o Grupo Amorim adquiriu a Equipar na totalidade e viu nesta aquisicdo uma oportunidade de

descentralizar a produc&o do redor da sede em Santa Maria de Lamas. E, desta forma, permitiu ao grupo

fortalecer a sua producao, a sua influéncia noutra regido e conseguir valores mais econdmicos e redugdo

de tempos no que diz respeito ao transporte de MP, por exemplo. Devido a estes fatores a aquisi¢cdo da Ul

Equipar tornou-se uma mais-valia para o Grupo e gracas a sua dimensé&o e oportunidade de crescimento

tornou-se a maior empresa de producéo de rolhas do grupo. Conta com cerca de 185 colaboradores e

apresenta um volume de 65 milhdes de euros, a Figura 3.8 apresenta uma fotografia aérea da Equipar.

Figura 3.8 - Fotografia Aérea da Equipar

A Ul Equipar, atualmente, possui uma producéo de cerca de 5 milhées de rolhas por dia 0 que equivale a

uma or¢camento de 1.2 bilides de rolhas por ano; tornando-a uma das maiores fabricas de rolhas do mundo.

A Equipar ocupa-se pelas atividades de trituracéo de granulado e producéo de rolhas técnicas, estando

assim divida em fabricas:
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e Cozedura— Cozedura de aparas de cortica

e Trituracdo — Producéo de granulado

e Twin Top — Producéo de rolhas técnicas

e Aglomerada — Producéo de rolhas aglomeradas

e Distribui¢@o — Tratamento e Marcacéo de rolhas

Nesta Ul a Trituragdo encarrega-se de triturar cortica que ira alimentar a fabrica TT, Aglomerada, outras
fabricas do Grupo e até outros clientes exteriores. Assim sendo, produz trés tipos de granulado: RCT, RA,
RN. Estes séo obtidos a partir de desperdicios de cortica de maior qualidade utilizada para o fabrico das
rolhas naturais ou discos (aparas) e de cortica com menor qualidade (refugo). Desta forma, permite que a
cortica seja 100% reciclavel — o que resulta de desperdicios na produgdo de um tipo de rolhas pode servir

de MP para outras rolhas ou até para outras seccdes (area de revestimento, por exemplo).
Apos triturado hd, entéo, trés tipos de granulados como estéd comprovado na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Tipos de Granulados

Granula- Dimensé&o -
Descricao
dos (mm)
RCT 3-7 Granulado de maior granulometria. Utilizado em rolhas de Champanhe e Técnicas
RA 2-3 Granulado de granulometria média. Utilizado em rolhas Aglomeradas.
RN 1-2 Granulado de menor granulometria. Utilizado em rolhas Neutrocork.

Por vezes, existem granulados com diametro menor a 1mm que séo considerados micro granulados mas
ndo sao utilizados na producao de rolhas. Apos esta producgao o granulado é, entéo, distribuido pelas fabri-

cas.

Uma das fabricas existentes na Ul Equipar é a Sec¢do AGLO (Fabrica Aglomerada). Nesta seccao sao
produzidas rolhas que se caracterizam por ter um corpo aglomerado de cortica que pode ter granulado do
tipo RCT e/ou RA — Rolha Aglomerada, ADVANTEC® e ADVANTEC COLOURS® e SPARK®.

A Rolha Aglomerada € uma rolha formada por um corpo de granulado aglomerado e € ideal para vinhos de
consumo rapido, com um consumo até 6 meses apds o engarrafamento. As rolhas ADVANTEC® e
ADVANTEC COLOURS® tem a mesma base que as aglomeradas mas tem um processo de revestimento
colorido; s&o ideias para vinhos de grande rotac&o. E uma rolha de valor acrescentado, na qual, todas as
medidas preventivas e corretivas de combate ao TCA, desenvolvidas pela AMORIM, estéo incorporadas.
No caso da Colours, dotada de um revestimento alternativo com maior leque de cores. Sao, também, pro-
duzidas as rolhas SPARK® que sao rolhas para espumosos, destinadas a bebidas com gas de consumo

rapido, com um pressao até 5 bar (Figura 3.9).
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Figura 3.9 - Rolhas Aglomeradas

A outra secgao que se ocupa com a producéo de rolhas é a Seccéao Twin Top. Nesta fabrica sdo produzidas
outras rolhas técnicas, as rolhas TT. Estas rolhas sdo constituidas por um corpo aglomerado de cortica
RCT e dois discos de cortica natural de +/- 4mm de altura, que definem a classe da rolha. Esta composicéo
permite responder de forma eficaz as mais elevadas exigéncias dos vinicultores. S&o, também, produzidas
rolhas que apresentam as mesmas caracteristicas mas em vez de ter disco nas duas pontas, apenas um
dos lados tem disco e o outro lado é chanfrado — Rolhas Técnicas “0+1”. Pode, ainda, em alguns casos

ocorrer rolhas com dois discos no mesmo lado e chanfro do outro — “0+2” (Figura 3.10).

Rolha TT Rolha 0+1 Rolha 0+2

Figura3.10 - Rolhas TT

O presente caso de estudo foi aplicado na seccdo TT as rolhas TT e 0+1, pois considera-se uma secc¢ao
importante, com uma elevada producéo e onde ja foi feito este estudo anteriormente. Esta sec¢ao produz
rolhas semiacabadas, ndo sdo consideradas produto final ja que ainda néo estao tratadas nem marcadas
portanto desta Ul as rolhas séo vendidas para diversos pontos do mundo onde existem Unidades de Dis-
tribuicdo. Nestas unidades as rolhas séo marcadas de acordo com o pedido do cliente e tratadas, s6 depois
serdo consideradas produto acabado. Estas Unidade de Distribuicao (UD) estao presentes por todo o lado

do Mundo, portanto os 3 milhdes de rolhas TT e 0+1, que sdo produzidas diariamente, séo enviados para
diversas partes do globo (Figura 3.11).
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Figura 3.11 - Presenca Mundial da Amorim & Irméos

As rolhas Twin Top séo rolhas que apresentam uma elevada resisténcia mecéanica, ideais para vinhos tran-
quilos, frutados com longos periodos de estagio na garrafa. Existem trés classes para as rolhas TT: AB e
C —sendo A a de maior qualidade e C a de menor.

A Figura 3.12 representa o processo de fabrico de uma rolha Twin Top e de uma rolha Aglomerada; € um
processo simples que tem inicio na trituragdo da cortica e termina na embalagem. O processo de fabrico
das rolhas é aparentemente semelhante, no entanto, diversifica em pontos cruciais. A maioria da rolha
Aglomerada é marcada e tratada na EQD — Equipar Distribuico, a fabrica de marcacéo e tratamento que
faz parte da Ul Equipar. Enquanto as rolhas Twin Top sdo embaladas em sacas e encaminhadas para

outras Ul para serem sujeitas aos restantes processos.

3.3 Caraterizacao do Sistema em Estudo

Como j& foi referido, o presente estudo desenvolveu-se na sec¢do TT da Ul Equipar mais concretamente
no sistema produtivo das Rolhas TWIN TOP® e “0+1”.

O processo de fabrico é semelhante, no entanto, as rolhas TT sdo compostas por um disco em cada ponta,
enquanto as “0+1” tem um disco num dos lados e sao chanfradas no lado oposto. No que diz respeito as
classes e a composicdo do corpo sédo exatamente iguais. E esse disco que diferencia a classe das rolhas
(AA, A, AB, B, BC e C — sendo AA a melhor classe e C a pior) e, consequentemente, faz variar o preco. As
especificagfes deste tipo de rolhas estéo apresentadas na Figura 3.13.
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Figura 3.12 - Processos de Fabrico da Ul Equipar

ENSAIOS CARACTERISTICAS ESPECIFICACOES
Fisico-mecanicos Comprimento I +£1,0mm

Diametro d+0,4 mm

Ovalidade <0,3mm

Humidade 4% - 9%

Peso especifico 250 - 330 Kg/m?

Forca de extraccdo 20 - 40 daN
Fisico-quimicos Teor de peroxidos < 0,1 mg/rolha

Teor de po <3 mg/rolha

Figura 3.13 - Especifica¢des das Rolhas TT
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3.3.1 Processos

Na Figura 3.14 apresenta-se o diagrama de fluxos mais pormenorizado que diz respeito ao fabrico das
rolhas TT. Desde que é criado o granulado que ha diversos pontos de controlo de qualidades que estao,
também, ilustrados no esquema. Este esquema apresenta, entao, ndo so atividades que acrescentam valor
e que modificam o produto até este atingir o seu resultado e ser encaminhado até ao Armazém de Produto
Acabado como mostra, também, atividades meramente de controlo e que servem apenas para verificar e
controlar o processo — estas atividades ndo acrescentam diretamente valor ao produto mas sdo muito im-
portante porque um controlo sendo for realizado da melhor forma ou néo for correto pode deixar passar
produto que mais tarde tenha que ser reprocessado. Isto €, ndo acrescenta valor mas pode permite que
um produto tenha que ser reprocessado ou desclassificado fazendo a Ul perder dinheiro.

Antes de cada processo existe um buffer intermédio onde o material fica parado até que haja disponibilidade
nas maquinas do processo seguinte ou fica a estabilizar caso seja necessério ou, por vezes, tem que aguar-
dar para que o operador responsavel transporte esse material e abasteca a maquina ou até para caso
hajam paragens num processo ndo seja necessario parar tudo e haver stock intermédio que permita os
restantes processos continuar. Existem, também, pontos de deciséo onde é necessario decidir o destino
do material em curso. Na Tabela 3.2 estdo apresentados os simbolos utilizados no esquema produtivo
apresentado na Figura 3.14. Nesta figura estdo, também, apresentadas pequenas figuras dos respetivos

processos.

Tabela 3.2 — Caracterizacdo do Processo

. o Atividade de Controlo | Buffer Inter- | Ponto de Deci-
Seccdo da Fabrica | Etapa do Processo o .
de Processo médio séo
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Neste subcapitulo sdo descritos sucintamente todos os processos que compdes o sistema de fabrico das
rolhas TWIN TOP® e “0+1”.

» Trituracdo: € o primeiro processo que compde o sistema produtivo de qualquer rolha produzida
na Ul Equipar. Neste processo da-se a rececéo da MP, que chegam a Ul através de camifes. A
trituracéo é abastecida de MP que se divide em trés qualidades: Refugos — cortica de boa quali-
dade; Apara de broca — desperdicios que resultaram da preparacéo da rolha natural; Apara espe-
cial — desperdicios que resultaram da preparacdo de discos de cortica natural. Neste processo
produzem-se diversos tipos de granulado e para o fabrico das rolhas TT apenas ¢€ utilizado o gra-
nulado RCT; neste sentido, apds a separacdo da MP por granulometrias esta € armazenada em
silos e passa-se ao processo seguinte. Esta secc¢éo tritura, em média, mais de 100 toneladas de
cortica,;

» Tratamento para extracdo de TCA: TCA — Tricloroanisol € uma molécula que causa o “sabor a
rolha” nos vinhos. Como a cortica € um produto hatural que ndo esta exposta a tratamentos até ao
momento, pode estar contaminada com esta molécula o que se torna bastante prejudicial ao co-
meércio das rolhas. Assim, para retirar esta molécula, a cortica € tratada com vapor na zona da
fabrica denominada por ROSA (Rate Optimal Steam Aplication), mais pormenorizadamente, na Ul
Equipar existem trés sistemas de ROSA: ROSA, Hitec e ROSA Hard, este Ultimo é o aplicado ao
granulado que se destina ao TT. ApGs a extracdo do TCA, o granulado deve estabilizar 16h a 24h.

» Preparacdo das misturas: ap0s estabilizar o tempo necessério, o granulado é misturado com
produtos que funcionam como agentes aglomerantes — Latex, Oleo de parafina e Cola de poliure-
tano). Esta mistura ocorre na maquina denominada por misturadora (Figura 3.15). De acordo, com
as condic¢des atmosféricas e do proprio granulado (temperaturas elevadas ou reduzidas, humidade
do granulado, por exemplo) existem diferentes receitas predefinidas para que a rolha respeite as
especificagfes pretendidas. No entanto, uma mistura nao devera demorar mais que 10 minutos a
ficar pronta. Quando pronta, a mistura segue para as linhas de extrusao através de uns carrinhos
com capacidade para 10kg de mistura.

» Extrusdo: quando a mistura esta pronta é transportada para as extrusoras através de um carrinho
gue abastece a linha com maior necessidade. Cada extrusora demora, em média, 45 minutos a
gastar a mistura mas de 28 em 28 minutos o0 sensor presente em cada maquina da o sinal para
haver novo carregamento de mistura. Este processo é composto por 3 linhas, cada linha tem dois
lados (A e B) e oitos extrusoras com 50 tubos de crescimento cada. A extrusdo dos bastdes de
cortica aglomerada ocorre a uma temperatura de 115 a 150° C. Nestas linhas sé@o produzidos bas-
tdes aglomerados com 26mm de didametro e que s&@o cortados com serras em trés comprimentos:
31,2mm, 36,2mm ou 42,5mm de comprimento consoante o produto final que irdo compor (TT39,
TT44 ou rolhas 0+1, respetivamente). Estes corpos saem com o comprimento pretendido para
seguirem diretamente para 0 processo seguinte. Atualmente todas as linhas conseguem produzir
os trés comprimentos, embora se opte por dedicar a linha 5 mais ao comprimento 42,5 mm do que
alinha 3. E demoram, em média, 13 minutos a crescer, isto €, desde que comecam a ser formados

até serem cortados pela lamina da extrusora.Neste processo um controlo de qualidade onde se
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verifica o comprimento (L), o diametro (D), a humidade (H), a massa volimica (MV) e a permeabi-
lidade. Caso algum paré@metro na se encontre com os valores dentro da especificacéo é necessario
fazer-se um ajuste a maquina ou a linha para que os valores voltem a estar dentro das especifica-
¢cOes. Nesta zona existe, ainda, outra linha de extruséo e duas moldadoras. As moldadoras produ-

zem corpos para a fabrica Aglomerada e as outras linhas corpos de calibres diferentes.
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Figura 3.15 — Extrus&o: Esquema Geral
[Adaptado: Gomes (2015),p.22]

» Colagem: depois de formados os corpos, ha o processo de colagem que consiste na colagem de
dois discos de cortica natural nos topos (apenas um disco se for para rolhas 0+1, diferenciando
assim asrolhas TT das “0+1”). Os discos s&o provenientes de outra fabrica do grupo, chegam entre
duas e trés vezes por semana a Equipar, consoante o planeamento da produgao, e séo armaze-
nados em silos que abastecem as coladoras. Existem 19 maquinas de colar dispostas em duas
linhas — 9 maquinas de modelo “2k” e 10 maquinas de modelo “1k”; as maquinas “2k” tem pratica-
mente o dobro da capacidade de colar das maquinas “1k”. Estas ultimas colam os discos com os
corpos na posicao horizontal, colando um disco primeiro e depois 0 segundo; as 2k, por sua vez,
colam os dois discos em simultaneo pois os corpos estdo numa posi¢do vertical. Apés colados os
discos, as rolhas circulam certa de 15 minutos num forno inserido nas maquinas para permitir secar
a cola e ndo seguirem para 0 processo seguinte com os discos mal colados. Depois disto s&o
descarregadas para silos distribuidos de acordo com as classes.

» Armazém dos Discos: os discos ndo sao produzidos na Equipar, provem de uma Unidade Indus-
trial do Grupo localizada em Ponte de Sor. A sua chegada depende dos consumos e necessidades
e é gerida pelo responsavel pelo Planeamento e Logistica mas, normalmente, os carregamentos
vem duas ou trés vezes por semana conforme os niveis de stock das classes. Quando chegam a
Equipar sdo armazenados num armazém proprio e existe um operador que é responsavel por este

armazém.
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» Acabamentos Mecanicos: nesta fase, as rolhas sofrem dois processos diferentes: Pongcamento
e Topejamento de forma a obterem os calibres finais standard (44x23,5mm ou 39x23,5mm). De-
pois do Topejamento pode ainda ocorrer o processo de chanfrar, no caso desta dissertagdo apenas
ocorre nas rolhas “0+1”, onde é feito uma cunha de 2mm. Assim, as rolhas “0+1” sdo ponc¢adas,

retificadas e chanfradas (Figura 3.16)
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Figura 3.16 - Acabamentos Mecénicos: Esquema Geral

Numa primeira fase, as rolhas sofrem, entdo, um processo de pongamento — neste processo
as rolhas deslizam entre mds que as deixam polidas e ja com o calibre final. Em seguida, existe
um buffer que alimenta o topejamento. No topejamento os discos sdo cortados até atingirem o
comprimento final. Apds retificadas sdo coladas em palotes que irdo servir o processo seguinte

—a Lavacéo.

» Lavacdo: depois de estarem com as medidas finai, as rolhas sofrem um processo onde sdo enxa-
guadas, desinfetadas e branqueadas. Consoante a cor final que pretendem este processo pode
ter mais ou menos branqueamentos e desinfetantes. Existem 6 maquinas de lavagdo que permitem
fazer trés de lavagdes: CL2000 (é a lavagdo mais comum e deixa as rolhas com uma cor mais
esbranquicada), CLEAR (uma cor intermédia), e CLO (é a lavac@o mais simples pois exige menos
produtos quimicos e é a menos demorada e adquire uma cor mais parecida com a original) (Figura
3.17)

Figura 3.17 — Tipos de Lavac¢des Existentes: Padrées
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Escolha Eletrénica: é neste processo que as rolhas sofrem um processo de selecéo onde as
classes das rolhas (A, B ou C) séo asseguras e onde tudo que séo defeitos séo retirados. Este
processo pretende garantir que as rolhas que seguem para o cliente tem a qualidade garantida.
Existem dois tipos de escolha de acordo com a maquina onde sdo escolhidas: Eletrénica ou Ma-
nual. Na EE as rolhas sdo escolhidas eletronicamente numa das 15 maquinas existentes (11
magquinas S530, 4 maquinas S430), na EM as rolhas circulam num tapete e o operador retira os
defeitos manualmente. As maquinas de EE disp6em de 4 saidas (Classe, Classe Abaixo, Defeitos
e Apara).
A saida da Classe é chamada a saida para a frente, ou seja, s6 devem seguir as rolhas que per-
tencem a classe visual a ser escolhida e que segue diretamente para embalar. A segunda saida,
denominada de “Classe Abaixo” devem sair as rolhas que apresentam uma classe visual inferior a
classe escolhida e que seréo repassadas juntamente com as rolhas da classe inferior (Qquando se
escolhe uma classe A, na classe abaixo saem rolhas que serdo escolhidas na classe B, por exem-
plo). As outras saidas séo, respetivamente, Defeitos e Aparas. Enquanto na saida das aparas sao
rolhas consideradas criticas e que ndo valem a pena haver reprocessamento porque nunca daréo
para uma classe, sédo vendidas como Aparas e processadas para outros fins; os Defeitos, por sua
vez, séo rolhas consideradas néo conformes mas que voltam para tras no processo (para a Retifi-
cacao) e sao reprocessadas. Os operadores vao enchendo as alcofas e quando os cestos estdo
cheios descarrega-se na Retificacdo. Aqui reduz-se o didmetro do produto de modo a ser possivel
aproveitar as mesmas rolhas com a eliminagdo dos defeitos laterais. Este é o ultimo refluxo que
existe no sistema e vai exigir que esse PNC volte a ocupar novamente os processos de Retificacéo,
Lavacéo e a Escolha Eletronica. Este reprocessamento traduz-se numa das maiores perdas para
o0 sistema tanto em termos produtivos como em termos monetérios. O PNC, além de ocupar nova-
mente 0s outros processos, necessita de ser processado duas vezes na EE de modo a garantir
que nao passem defeitos para a saida “Classe” que seguira para a Embalagem. E no processo da
EE que a margem dos lucros é decidida e rolhas com defeitos seguirem para a Classe pode-se
traduzir numa reclamagao, o que implica um prejuizo ainda maior. Da mesma forma que rolhas
boas na classe dos Defeitos implica haver reprocessamentos desnecessarios e perdas monetarias.
Ou seja, a EE é um processo muito complexo e onde um controlo deficitario pode implicar repro-
cessamentos desnecessarios e carga em trés processos gue Sa0 Necessarios para cumprir enco-
mendas (Figura 3.18).
Embalagem: etapa final do fabrico das rolhas TT. As rolhas sdo embaladas em sacos de réfia e
sdo enviadas para os diversos pontos do Mundo, ai sdo marcadas e tratadas de acordo com as
exigéncias dos clientes. As rolhas sédo embaladas em sacos de 5.000 rolhas e postas em paletes
de 85.000 ou 90.000 rolhas de acordo com a altura do transporte. Apos formadas as paletes, 0
operador logistico encaminha as paletes para o Armazém de Produto Acabado. Da embalagem as
rolhas seguem para o Armazém das Sobras caso sejam sobras e seréo utilizadas o mais depressa
possivel ou entdo seguem para o Armazém de Produto Acabado caso sejam encomendas com-

pletas.
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Figura 3.18 - Layout Pormenorizado com Fluxos na Secgédo Escolha

3.3.2 Caracteristicas do Sistema

A seccao TT opera 24 horas por dia interruptamente durante 5 dias por semana (de segunda a sexta-feira),

sendo, por vezes, necessario recorrer a trabalho aos sabados contanto como horério extraordinério. Os
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horérios séo divididos por trés turnos: Turno 1 - 00h-8h; Turno 2 - 8h-16h; Turno 3 - 16h-00h. Cada turno
possuiu uma equipa e um adjunto de producao, este Ultimo é o chefe de turno e devera auxiliar o trabalho
do chefe de secgdo. A secgdo conta com cerca de 68 funcionarios mais um chefe responsavel por toda a
seccao; no turno 1 estéo cerca de 21 operadores, no turno 2 estéo 24 e por fim, no turno 3 estao 23 opera-

dores. Cada turno conta, também, com um elemento da manutencao que séo os afinadores das maquinas.

A Ul Equipar possui um certificado de rastreabilidade, o que implica que haja um controlo e que seja pos-
sivel determinar em que dia, em que maquina cada rolha foi produzida e que material foi utilizado (Figura
3.20). Essa rastreabilidade esta exposta na identificac@o dos silos, cestos ou palotes que transportam o
produto. Mas, também, é feito um registo em papel e informaticamente quando ha trocas de produtos como
colas ou latex. As folhas existentes na identificacdo dos cestos respeitam um codigo de cores portanto a
gestao visual &€ muito facil porque mesmo néo estando a olhar com atencao ja se sabe, a partida, qual é o
produto (Figura 3.19)

Figura 3.19 - Cédigo de Cores Figura 3.20 — Etiquetas de Identificacdo: Exemplo

Neste caso é, entdo, possivel identificar que este cesto transporta um produto TT44 (porque a folha é
branca), que a classe é C (ou seja, foram colados na maquina 2.3 discos de classe C), em seguida sofreu
0s acabamentos mecanicos para obter o calibre final desejado 44x23,5. Foi lavada com a cor CL2000 na
maquina 2. Em seguida, o cesto foi escolhido e, de acordo, com a avaliagido dos operadores “esta ok” e
pronto para ser embalado. Tal como é possivel verificar na identificacéo, € possivel saber qual o silo do

granulado usado, quais as maquinas, os dias e os turnos em que ocorreram todas as atividades.
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Este tipo de controlo de rastreabilidade é muito importante porque permite atuar diretamente no processo
caso se detete algum problema, por exemplo, se na EE se detetam muitas rolhas descoladas sabe-se qual
foi a coladora que teve a colar e assim atuar rapidamente ou quando ha uma lavagéo que saiu com uma
cor diferente pode-se avaliar e compreender a causa do problema, podendo rapidamente isolar o produto
caso seja necessario. Por outro lado, se houver uma reclamagéo ou um problema grave facilmente se
consegue acompanhar o processo no sentido contrario e justificar o que sucedeu. Caso contrario nunca se

iria saber a causa do problema e nunca se poderia melhora-lo.

Sabendo de que forma se desenvolve a producéo na Ul Equipar € também importante saber como se faz
o planeamento desta. Anualmente é feito um planeamento global através de previsdes tendo em conta
sazonalidades e tendéncias observadas em anos passados. Este planeamento inicial tem em conta as

capacidades produtivas de cada unidade industrial.

O presente sistema é um sistema que apresenta caracteristicas de um sistema logistico Pull com produgéo
Just In Time, ou seja, a produgao utiliza uma politica de “puxar” a produgao e o plano de producao é feito
com base nas necessidades. Neste sentido, tenta-se ao maximo produzir apenas no momento certo as
quantidades necessarias para cumprir os pedidos. No entanto como é um processo que esta sujeito a
algumas variabilidades, o planeamento da produgéo tem em conta estas hipéteses e, normalmente, ocor-
rem sobras. Como n&do ha muita variacao de calibres e/ou classes, todas as sobras sdo armazenadas no
Armazém de Sobras e sao utilizadas quando houver uma encomenda do mesmo produto. O responsavel
pelo planeamento deve ter sempre em atualizagdo o estado das sobras para que ao fazer o planeamento
essas sobras sejam inseridas. Para os operadores o planeamento é apresentado semanalmente recor-
rendo a quadros Kanban que séo preenchidos diariamente consoante é feito o lote pedido, esse quadro

esta presente na Figura 3.21.

Figura 3.21 - Quadro de Ordens de Producéo
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Tal como foi destacado anteriormente, existem pontos de controlo de qualidade ao longo do sistema estes
pontos servem para assegurar a qualidade e a conformidade do WIP existente. Serve, também, para sal-
vaguardar que ndo sejam feitas misturas de produto, deformagdes ou defeitos criticos. Um bom controlo de
processo é a base para assegurar a qualidade do produto.

O produto circula no sistema de varias formas:

e Entre a extrusdo e a colagem e entre a colagem e a retificagdo o produto € armazenado em silos

com capacidade para 200.000 rolhas (corresponde a trés cestos) cada silo (Figura 3.22);
e Apos a retificacé@o as rolhas séo coladas em palotes (30.000 rolhas, meio cesto — Figura 3.24)

o Dalavacédo e até serem embaladas as rolhas séo transportadas em cestos (60.000 rolhas) (Figura
3.23). No processo da EE as rolhas boas passam para cestos mas todos o0s outros bracos da
maquina tem uma alcofa e cada alcofa é despejada de acordo com a finalidade do produto (Figura
3.25).

LA

Figura 3.22 — Silos: Exemplo Figura 3.23 — Cestos: Exemplo
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Figura 3.24 — Palotes: Exemplo Figura 3.25 - Alcofas: Exemplo

Dentro da seccdo TT existem trés subseccbes que tem um responsavel e a responsabilidade deste passa
por assegurar o bom funcionamento de toda a sua subsecc¢éo, o preenchimento dos indicadores nos qua-
dros Kaizen, comunicar falhas ou necessidades da subseccéo rapidamente ao chefe de produgéo. As sec-
¢Bes internas existentes séo entdo Extrusdo (que contempla os processos Extrusdo e Topejamento), Cola-
gem (inclui os processos de Colagem e Retificagdo) e, por ultimo, a sec¢do Escolha Eletrénica (onde estao

inseridos os ultimos trés processos: Lavacéo, EE, EM e Embalagem).

Os quadros Kaizen referidos acima s&o resultado de um programa denominado por “Cork +”, implementado
pelo KAIZEN Institute em conjunto com a dire¢do e a equipa de engenharia da Ul Equipar. Este programa
consiste na exploracdo de um sistema de melhoria continuas baseadas na metodologia Lean. Uma destas
medidas foi a criacdo de um quadro Kaizen em cada sec¢do onde diariamente os operadores de cada turno
reinem-se 5 minutos numa reunido chamada “Kaizen Diario” e onde as informacgdes mais relevantes sdo
comunicadas aos restantes operadores da seccdo. Estas reunides duram apenas 5 minutos e os operado-
res discutem sobre Aspetos Gerais (fichas de melhoria, comunicac&o de eventuais férias ou faltas, por
exemplo) depois de aspetos relacionados com a Producéo e a Qualidades onde s&o analisados indicadores
gue sdo atualizados diariamente ou semanalmente assim como a¢des de melhoria continua que tem vindo

a ser tomadas no sistema produtivo (Figura 3.26).
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Figura 3.26 - Quadro Kaizen

e Consideracdes Finais

Em suma, o sistema produtivo apresentado detalhadamente corresponde a seccdo Twin Top da Ul Equipar,
responsavel pelo fabrico das Rolhas Técnicas Twin Top e “0+1”. Esta secgao esta integrada numa Ul que
prima pelos bons resultados, elevado nivel de exigéncia e pela forte importancia dentro do grupo Corticeira
Amorim e neste sentido qualquer projeto implementado tem que responder a esta exigéncia e procurar
obter os resultados mais positivos possiveis para a Equipar. Até porque qualquer alteracao introduzida no
sistema tera consequéncias nos resultados logo é muito importante que nenhuma destas alteragées com-

prometa o sistema produtivo e, consequentemente, encomendas a satisfazer.

Embora seja uma Ul ja explorada pelo KAIZEN Institute ha sempre oportunidade para novas melhorias e
novos objetivos a alcangar. De qualquer forma o teste ao modelo TLS proposto deve ser adaptado com o
intuito de que todas as ag¢des e normas a adotar respeitem o projeto de melhoria continua “Cork +” ja exis-
tente. Pretende-se implementar o modelo e obter os melhores resultados possiveis representando melho-
rias significativas a todo o sistema produtivo pois o intuito do teste do modelo TLS para além de académico

também sera beneficiar a Empresa.

Um projeto TLS tem como base a identificacdo e melhoria da restricdo no entanto, € esperado que o0s
restantes processos também sejam alvos de melhoria e que surjam novas oportunidades ja que o “elo mais
fraco” do sistema ira ser reforgado. Assim sendo, espera-se uma melhoria em todo o sistema produtivo.
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Capitulo 4 Proposta Metodoldgica da Operaciona-

lizacao TLS

A metodologia desenvolvida para esta dissertacao baseia-se num modelo TLS. Ap6s analisar os mode-
los desenvolvidos e identificar possiveis fragilidades que se poderiam tornar oportunidades de melhorias,
e de conhecer e caracterizar o sistema produtivo onde este modelo iria ser aplicado, integrou-se as me-
lhores praticas das trés metodologias TOC, Lean e Seis Sigma para a construgdo de um modelo de
melhoria continua. Este modelo pretende melhorar um sistema produtivo através da eliminagdo de des-
perdicios, reducéo de custos, maximizacédo de beneficios na area da qualidade resultando numa maior
satisfacao dos clientes. Neste capitulo pretende-se apresentar um modelo flexivel que permita a sua
aplicacdo em qualquer sistema produtivo. Assim, na Figura 4.1, encontra-se o modelo TLS e as ferra-

mentas propostas para auxiliar a sua implementacéo:

Ferramentas
Propostas:

Simulacao DES
VSM
Simulacéo Real
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Gestdao Visual
Diagrama de Pareto
Diagrama Causa-
Efeito
Analise de Valor
SPC
Standard Work

o —

W

Modelo A3
Fichas de Melhoria Modalo A3 =
|

NN NN N DN D B N N N = N I
Proposta de Melhoria 1

Sistema Pull
DBR
5 | 2 [

1

I

I

I

VSM =
]

Ferramentas de
Analise de Investi-
mento monetario

Figura 4.1 - Modelo TLS e Ferramentas Propostas



O modelo TLS apresentado é uma proposta que servira de guido para a implementagdo do projeto de
melhoria continua. De acordo com os resultados obtidos ao longo da sua implementacao pode ser alte-
rado embora, idealmente, deva ser respeitado de forma a, também, se concluir se alguma fase ou pro-
cedimento é desadequado. No entanto, se for aplicado noutro sistema produtivo pode ser necessario
realizar alteracBes ou até mesmo nao realizar alguma fase que néo seja necessario ou que ja esteja a

ser realizada.

Apos a exploracéo e a analise dos modelos de integracéo existentes optou-se por criar um modelo ba-
seado haqueles que o autor considera mais completos - Modelo UIC, Modelos iTLS e Modelos TLS, mas
especialmente, o modelo TLS de Luis Silva (2015). Ja que este tinha sido aplicado no mesmo sistema
produtivo e ja era uma melhoria dos modelos apresentados. Desta forma, o autor, concorda que seja um
modelo que esta bastante completo e que aposto aplicado resultou em diversas melhorias. No entanto,
assumindo que os modelos podem sempre ser melhorados, tentou-se compreender quais 0s pontos ou
l6gicas destes modelos que poderiam ser melhoradas e assim criar um modelo mais completo, sugerindo

assim o modelo apresentado anteriormente.

Tal como o modelo TLS, este modelo é baseado nos cincos passos fundamentais da TOC (Identificar,
Explorar, Subordinar, Avaliar e Elevar) j& que s&o um bom ponto de partida para a planificacdo de um
modelo e permitem focalizar os esfor¢os na resolugéo do principal problema. Assim sendo, a primeira
fase do é de “Identificar a Restrigdo”, ou seja, 0 modelo ¢ iniciado com a identificagéo da restricao através
da observacao da acumulacdo de WIP antes dos processos. Atraves de ferramentas utilizadas é possivel
observar a situacdo atual do sistema, observando todos os fluxos de informacdo e recorreu-se a um
software de simulac&o para recriar o sistema produtivo, acdo que néo tinha sido efetuada antes mas que
se considera ser uma mais-valia tanto para o modelo como para a empresa. Através desta simulagdo
deve-se, também, recriar um VSM (Value Stream Mapping) esta ferramenta de base Lean é uma ferra-
menta utilizada para identificar e ilustrar todas as atividades e processos da empresa pois trata-se de um
esbogo que representa todas as fases, fluxos de materiais e fluxos de informacéo existentes. Nesta fase
pretende-se apresentar o estado atual do sistema (Current State Map, CSM) e a partir da analise e com-
preensédo deste sugerir agdes de melhoria e formas de eliminar desperdicios que irdo dar origem a um

mapa futuro (FSM). Neste sentido identifica-se, entéo, a restricdo do sistema.

Apos a identificagcao da restricéo € o inicio da segunda fase: Explorar a restricdo. Nesta fase pretende-
se explorar a restricdo sem recorrer a investimento. Comparativamente com os outros modelos foi adici-

onado uma nova ferramenta “Analise e Criagdo de Valor”.

Sendo que este modelo se ir4 aplicar a um sistema produtivo Lean e o relatério A3 é uma ferramenta
desta metodologia, propds-se a apresentacdo das melhorias sugeridas sobre a forma de um relatério
A3. Mesmo que esta fase néo seja propriamente um dos passos da TOC ou de qualguer uma metodo-

logia mas considera-se que € importante avaliar todas as melhorias que irdo ser aplicadas.

Da aplicacdo das melhorias surge, entdo, a subordinacdo do sistema ao comportamento da restricdo.

Para tal, opta-se pela implementacédo da légica DBR encontrada ja noutros modelos (Modelos UIC e
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TLS). Em seguida a esta subordinacéo deve ser feita a avaliagdo do desempenho da restricdo. Este

um dos pontos mais importantes pois pretende-se avaliar se o objetivo foi atingido.

Caso a restricao que se esteve a explorar ja ndo seja a restricdo do sistema entéo o objetivo do primeiro
ciclo foi atingido e deve-se fechar o ciclo atual e iniciar um novo ciclo voltando ao primeiro passo — Iden-
tificar a restricdo do sistema. Mas se, caso contrdrio, se verificar que a restricdo ainda é a restricdo do
sistema é necessario proceder a préxima fase do modelo — Elevar o desempenho da restricéo. Ou seja,
realizar uma pesquisa sobre que investimento se pode realizar para que este processo deixe de condi-

cionar o sistema devido a falta de capacidade que tem face a taxa de procura.

Os proximos subcapitulos irdo apresentar cada fase do modelo proposto com maior detalhe e pormenor
evidenciando as ferramentas e técnicas que podem e devem ser aplicadas. Todas as ferramentas e
técnicas sao sugeridas com base na fundamentacdo das metodologias e dos estudos existentes sobre

esta area.

4.1 Propostade Analise do Sistema e Identificac&do da Res-
tricao

Na Figura 4.2 apresenta-se a primeira fase do modelo:

|
Simulagio Real :

Figura 4.2 - Etapas da Primeira Fase do Modelo

O responsavel pela implementacéo do modelo deve iniciar o seu estudo identificando e caraterizando
detalhadamente o sistema de forma a compreender o sistema da forma mais completa possivel, fazendo
um levantamento de todos os processos e fluxos do sistema. Este estudo é muito importante para uma

implementacao correta das medidas e a escolha certa de ac6es a tomar.

57



Para a identificagcdo da restricdo deve-se:

e Fazer um levantamento de todos os processos, medir as capacidades de cada um; podendo
criar métricas de producéo. Se possivel, realizar a medicao das capacidades de formas diferen-
tes, isto é, avaliar a capacidade tedrica e a capacidade reais pois pode ser uma forma de me-
lhoria também. Caso existam métricas criadas avaliar o desenvolvimento das mesmas;

e Recorrer a uma simulacéo real do sistema;

e Recorrer a um software de simulacdo — o ARENA. Este software devido a sua versatilidade e
elevada flexibilidade permite imitar o comportamento de um sistema real e avaliar diferentes
hipéteses de estratégias.

Comparando e analisando os resultados das duas ferramentas pode-se proceder a identificagdo da res-
tricdo, com fiabilidade, e este deve ser o foco das melhorias e dos trabalhos a realizar pelas equipas.
Para tal, deve-se realizar um estudo mais pormenorizado sobre a restricdo. S6 assim havera um melhor

conhecimento do funcionamento da restricdo e de como a melhorar.

Este estudo e andlise devem ser o mais profundos e minuciosos possiveis pois qualquer falha de infor-

macao podera alterar completamente as medidas de melhoria ou a forma de realizar os trabalhos.

4.2 Proposta de Exploracéo da Restricao

A Figura 4.3 apresenta a segunda fase do modelo “Explora¢do da Restrigao”

Identificar e Identificar e Caracterizar

Caracterizar os MUDA a Variabilidade

Variabilidade Analise e Criagi

Figura 4.3 - Etapas da Segunda Fase do Modelo
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Nesta fase deve-se proceder a explorar da restricéo, ou seja, fazer um estudo mais detalhado e ja com
caminhos tragados — identificar desperdicios e variabilidade dos processos. Estes caminhos apesar de
distintos ja que pretendem identificar aspetos diferentes, as suas conclusdes resultam em avaliar se ha
ou ndo oportunidades de melhoria. Embora seja necessario responder a esta pergunta, a resposta es-
perada é sempre que existam oportunidades de melhoria. Caso ndo existissem oportunidades de me-
lhoria entdo o sistema deveria gerar lucros ilimitados e funcionaria de forma perfeita, 0 que em contexto

real se sabe que a partida, € praticamente impossivel.

Assim sendo, o “primeiro” caminho € o de Identificar e Caraterizar os MUDA (desperdicios). Para tal
devem ser utilizadas ferramentas e técnicas que tem determinados objetivos, essas ferramentas e obje-

tivos encontram-se apresentados na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Ferramentas Lean a aplicar

Esta ferramenta permite controlar e avaliar os tempos e toda a organizac&o do trabalho dos

Estudo do operadores. Pretende-se cronometrar todas as tarefas, fazendo um estudo pormenorizado

Trabalho da forma como os operadores circulam e realizam essas tarefas; avaliam-se as deslocac6es

e 0s equipamentos utilizados
O Mapa do Fluxo de Valor € uma ferramenta utlizada para identificar todas as atividades e
processos de uma empresa. E um esboco que representa todas as fases e os fluxos de

materiais e de informacao que os produtos sofrem, fornecendo uma viséo global do processo.
Value Stream

Mapping (VSM)

Com esta representacao pretende-se representar o atual fluxo da empresa, analisa-lo e, em
consequéncia, dessa andlise identificar problemas e projetar um estado futuro em fungéo
desses problemas, potenciando um esforgo de melhoria e promovendo a reducgéo do lead

time.

Este diagrama permite ilustrar os percursos realizados pelos operadores e juntando este di-

o d agrama com o estudo de trabalho é possivel obter ndo sé os percursos mas também os
Elagrama © tempos e a forma como os operadores executam algumas tarefas. Isto pode ser muito util
g porque, por vezes, aplicar o Diagrama de Esparguete de forma isolada pode néo ser sufici-

ente.

Gestéo Visual  E ytilizada para que os operadores ou qualquer pessoa que nio esteja familiarizada com o
processo consiga interpretar toda a informagao necessaria de forma imediata e clara.

O 5S é uma ferramenta que permite a melhoria das condi¢des de trabalho através da identi-

5S ficac8io e selecédo de ferramentas e eliminacédo de tudo que séo desperdicios. E uma ferra-

menta composta por “5 Passos” - Seire — sele¢do, Seiton — arrumacao, Seiso — limpeza,

Seiketsu — normalizac¢éo e Shitsuke — autodisciplina.

O Standard Work é uma ferramenta que pretende normalizar processos e procedimentos de
Standard Work o )
trabalho de forma a tornar o trabalho o mais eficiente possivel.
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Embora ndo seja uma ferramenta, a andlise e criagdo de novos indicadores € uma a¢do muito impor-

tante. Os indicadores de producdo permitem avaliar o estado do sistema e a forma como este se tem

vindo a comportar. Neste sentido, a existéncia e andlise destes indicadores permite saber, no momento,

como esta o sistema e onde intervir.

O outro caminho desta fase é a da avaliacéo da variabilidade do processo. Para a identificacdo de opor-

tunidades neste setor devem-se utilizar ferramentas diferentes das apresentadas acima ja que os obje-

tivos séo diferentes. Neste caso devem-se utilizar ferramentas mais direcionados para a Qualidade.

Desta forma, recomenda-se a utilizacdo das seguintes ferramentas e com os respetivos objetivos tal

como apresentado na Tabela 4.2:

Ferramentas e

Acdes

Cartas de Controlo

Diagramas de
Ishikawa (ou Causa-
Efeito)

Diagramas de
Pareto

Impacto Econémico na
Reducéo dos Defeitos

DOE

Tabela 4.2 - Ferramentas Seis Sigma a aplicar

Objetivos

O SPC - Statistical Process Control (SPC) é uma ferramenta que permite monitorizar o
comportamento do processo através de cartas de controlo estatistico.

Este diagrama serve para Quando um problema é identificado e necessita de um es-
tudo muito mais profundo para analisar e avaliar as causas potenciais que o podem
originar.

O Diagrama de Pareto € uma ferramenta basica da qualidade que se baseia no princi-
pio de Pareto, desenvolvido pelo economista italiano Vilfredo Pareto. Este economista
constatou que apenas um numero reduzido de pessoas detinha grande parte da ri-
gueza existente. Outro autor explorou entdo a questéo e avaliou que 80% dos proble-
mas existentes num processo produtivo sdo causados por 20% das causas passiveis
de os provocar (Pereira & Requeijo, 2012).

A reducdo de defeitos implica a reducéo de trabalho de reprocessamento e, conse-
guentemente, a redugdo de perda de dinheiro que pode ser evitado. Para tal deve ser
promovida a técnica “Fazer bem a primeira” de forma a evitar que o produto tenha que
ser reprocessado.

O Desenho de Experiéncias constitui um método estatistico que permite determinar
quais os fatores controlaveis que afetam determinadas caracteristicas da qualidade, e
quais os melhores niveis desses fatores que aumentam a resisténcia ao ruido. Pro-
move a reducdo da variabilidade dos processos produtivos, satisfazendo assim as di-
versas partes interessadas no desempenho de uma organizacéo (Pereira & Requeijo,
2012).
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Apbs estes dois caminhos j& uma questdo a responder: “Existem oportunidade de melhoria?” sendo
existirem melhorias, ou seja, 0s processos encontram-se completamente explorados e qualquer altera-
¢ao pode criar desperdicio, entdo passa-se a 3%fase — Subordinar o sistema a Restricdo. Mas se existir
gualquer oportunidade de melhoria, como é o caso da maioria dos sistemas, pois por mais pequena que
seja, ha sempre uma melhoria a fazer entdo devem-se fazer as trés questées fundamentais do TOC
apresentadas na Figura 2.3. Assim, para aplicar as melhorias ha que analisar o que se vai aplicar, onde

€ como.

Uma outra melhoria que existe neste modelo e que é uma sugestéo nova face a outros modelos explo-
rados € a “Analise e Criagdo de Valor’. Neste ponto pretende-se avaliar se a restricdo esta a criar valor
ao produto porque se nao estiver e ainda estiver a condicionar o sistema entédo devem ser feitas grandes

alteracbes de forma a compreender se o produto deve mesmo ser sujeito a este processo ou nao.

4.3 Proposta de Melhoria e Submisséao do Sistema a Res-
tricao

Das oportunidades identificadas anteriormente surgem oportunidades de melhoria. Estas oportunidades

vao ser apresentadas sob proposta de melhoria seguindo uma ferramenta: Relatério A3 (Figura 4.4):

Proposta de Melhoria

Modelo A3

Figura 4.4 - Etapa de Proposta de Melhoria

Este relatério procura identificar a situacdo atual, o problema e a sua fonte promovendo medidas que
permitam combater esse problema, estabelecendo metas e objetivos. Apresenta uma forma em tamanho
A3 onde do lado esquerdo da folha se deve apresentar o estado atual e as metas que se pretende

alcancar e do lado direito as solugBes propostas e todo o acompanhamento que deve ser feito.

Apoés ser construido, o modelo A3, deve incluir uma parte final onde sdo apresentadas as tarefas de
acompanhamento e o respetivo responsavel. Isto porque este modelo é baseado numa ferramenta de
melhoria continua, 0 PDCA — Plan, Do, Check Act. Esta ferramenta defende que apés a fase de atuacgao,

novos planos de melhoria devem ser propostos.

A criacdo deste modelo permite fazer um ponto da situacdo e apresentar as medidas de melhoria pro-
postas e avaliar possiveis impactos. Assim torna-se uma boa forma de fazer um balanco dos trabalhos

e nao realizar acbes desnecessarias.
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A Figura 4.5 apresenta a terceira fase do modelo “Subordinar o Sistema a Restricao”:

Figura 4.5 - Etapas da Terceira Fase do Modelo

Na terceira fase do modelo ocorre ap6s a implementacdo das melhorias no sistema e pretende-se sub-
meter o sistema ao comportamento da restricdo. Isto €, nesta fase implementam-se ferramentas como

0 DBR, o sistema Pull e uma politica JIT.

Assim, existem Kanbans que devem ser dimensionados segundo a capacidade da restricdo e é suposto

gue o processo imediatamente antes da restricdo trabalhe a uma velocidade exigida pela restri¢éo.

4.4 Proposta de Reavaliacdo da Restricdo e Melhoria do

Desempenho do Sistema

Uma das ultimas fases do modelo € a reavaliacdo da restricdo, ou seja, € a fase onde é avaliado o estado
do sistema apds a implementagdo das melhorias e a verificagdo do estado da restricgdo. No momento

desta avaliacdo existem duas opcdes tal como se pode verificar na Figura 4.6.

Caso a restricdo tenha sido eliminada entéo deve-se fechar o ciclo atual e iniciar um novo ciclo voltando

ao primeiro passo: Identificar uma nova restricao.

No entanto, caso a restricdo ndo tenha sido eliminada entéo deve-se elevar o desempenho da mesma.
Esta deverd ser a Ultima fase do ciclo e apenas deve ocorrer quando as melhorias aplicadas a restricdo
ndo forem suficientes. Para eliminar de vez a restricdo deve-se proceder a elevagéo do desempenho da

mesma, oOu seja, € Necessario recorrer a um investimento monetario.

Este investimento devera servir para aumentar a capacidade do processo restritivo, isto €, investimento
na compra de novas maquinas e equipamentos, contratacao de mais operadores, altera¢des no layout,

investimento em novas inovagdes e tecnologias, resolucdo de fatores externos ao sistema.
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Eliminou =
Restrigio?

Figura 4.6 — Ultimas Fases do Modelo

Assim sendo, com o intuito de resumir todas as fases do modelo e as respetivas ferramentas, a Tabela

4.3 apresenta, de forma sintetizada, as ferramentas e métodos a utilizar e mais 0s outputs esperados.

Tabela 4.3 - Fase, Ferramentas e Resultados esperados na aplicacdo do Modelo TLS

Fase

Ferramentas e acBes recomendadas

Resultado Esperado

Andlise do Sis-
tema e identifica-
¢ao da Restricédo

Medicéo das Capacidades

VSM, Simulacéo DES, Simula¢éo Real

Analise dos resultados

Caracterizar o Estado atual do sistema
Avaliar o comportamento dos proces-
S0s

Caracterizar o Estado atual do sistema

Identificar a Restricdo

Identificar a Restricdo

Identificacao
oportunidades de
melhoria LSS

Estudo do trabalho dos operadores

Comparagéo do Current State vs Future State

Reducao de defeitos

Ciclo DMAIC

Diagrama de Esparguete
Diagrama Causa-Efeito

Identificar fontes de desperdicio
Identificar possiveis melhorias

Definir estratégicas de melhoria

Identificar principais problemas e cau-

sas dos mesmos

Acdes sobre es-
sas oportunida-
des

SPC
Avaliacdo de paragens e avarias

Implementacéo de um plano de acgbes

Criagdo de fichas de melhoria e de SW

Melhorar fontes de desperdicio e de
variabilidade do sistema

Melhorar tarefas e processos
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Tabela 4.4 - Fase, Ferramentas e Resultados esperados na aplicacdo do Modelo TLS

(continuacéo)

Subordinacao do
sistema a Restri-

cao

Verificagéo da existéncia de um sistema pull

Aplicagdo do DBR e do software Solver

Melhoria da Restricdo
Verificac&o das regras de dimensionamento
dos Kanban

Reavaliacao da

Restricdo

Elevar a Restri-

Processo produtivo ja ndo ser restricdo
Avaliar o desempenho atual da restri-
céo
Avaliar o estado do sistema

Atualizagdo do VSM

. . Verificar se 0s processos cumprem o
Avaliar novos tempos de ciclo

Takt Time do sistema

¢cao

Investimento monetario no processo
Aumentar o desempenho da restricdo

para elevar a capacidade do processo

restritivo
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Capitulo 5 Implementacédo do Modelo TLS proposto

No presente capitulo é apresentado o estudo realizado sobre aimplementacédo do modelo TLS no processo
produtivo das rolhas TT e “0+1” da Ul Equipar. O foco deste estudo nunca deve ser desviado, isto &, o
objetivo é identificar a restricdo do processo de forma a implementar melhorias que permitam melhorar a
producéo destas rolhas. Assim, para atingir este objetivo serdo utilizados diversos métodos e ferramentas

TOC, Lean e Seis Sigma ja apresentados anteriormente.

5.1 Analise do Sistema e Identificacao da Restri¢cao

Como se pode observar na Figura 4.1, apresentada no capitulo 4, a primeira fase do modelo consiste em
Identificar e Caraterizar o Sistema onde sera aplicada a metodologia. O sistema a aplicar este modelo ja foi
apresentado no capitulo 3, no entanto, € necessario fazer um levantamento de diversas métricas e medidas

de desempenho de forma a ser possivel carateriza-lo e avaliar a forma como este esta.

5.1.1 Estudo das Capacidades

Uma das primeiras medidas de desempenho essenciais para iniciar o estudo de producao do sistema €
determinar as capacidades das maquinas que compde 0s processos produtivos do sistema. Para a deter-
minac&o destas capacidades utilizou — se uma atividade de cronometragem (para esta atividade € impor-
tante relembrar o processo produtivo do TT presente no capitulo 4.3.1). Assim, as diferentes etapas que se

tornam importantes de avaliar as capacidades sao:

e Extrusdo (formacao dos corpos)

e Colagem (ao corpo séo colados os discos)

¢ Retificacéo (formagéo da rolha com as dimens6es pretendidas)

e Lavacdo (processo de lavagem das rolhas, dando a cor pretendida)
e Escolha Eletrénica (escolha das rolhas de acordo com a qualidade)

o Embalagem (processo de embalar as rolhas para seguir para o cliente)

Assim, para o célculo das capacidades optou-se sempre por fazer mais observagfes de menos tempo do
gue menos observacdes durante mais tempo. Para a atividade de cronometragem optou-se por avaliar de
duas formas: Producéo real e nominal. Para a producéo real foi realizado um levantamento do tempo real
gue demoram as maquinas a atingir uma producao alvo; enquanto para a produ¢cao nominal corresponde
ao levantamento do tempo enquanto a maquina estiver a produzir, ou seja, se houver algum encravamento

ou micro-paragens nao ha contabilizagdo do tempo.

Como ja foi referido anteriormente, ha um registo informatico diariamente de toda a producao. Neste registo

sdo discriminadas as paragens e o tempo das mesmas permitindo fazer uma avaliagdo. Assim sendo, além
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das cronometragens € feita uma comparacao do registo da producao real e do registo da producao ideal.

Nesta ultima, faz-se um somatério do tempo de pausa e contabiliza-se a producéo ideal.

» Capacidade da Extrusao

Este processo é um processo muito dificil de medir a capacidade devido a incerteza provocada pela elevada
variabilidade e a dificuldade de realizar um atividade de cronometragem. Portanto para avaliar a capacidade
nominal e realizada do processo recorreu-se aos dados reais registados pela equipa de controlo de pro-
cesso. Na Tabela 5.2 estdo, entéo, apresentados os dados reais das trés medi¢cfes diarias (uma medicao

em cada turno) que a equipa de controlo de processo recolheu ao longo de 2015.

Tabela 5.1 - Crescimento Médio do Bastdo em Cada Linha da Extruséo

Como foi referido anteriormente, atualmente, todas as linhas produzem os trés comprimentos. No entanto
existem diferentes percentagens para cada tipo de comprimentos e a capacidade de producédo depende,
também, do tipo de rolhas que esta a produzir porque diferentes comprimentos déo origem a diferentes
tempos de produgao. Para se calcular a capacidade total do processo € necessario saber que quantidades
de cada tipo de corpo foram produzidos. Para tal, fez-se uma avaliagdo da producéo de 2015 e concluiu-se

gue dos corpos produzidos 12,6% foram de comprimento 31,2 mm, 78,8% de 36,2 mm e 8,6% de 42,5 mm.

Na Tabela 5.3 encontram-se calculadas as capacidades das linhas para cada comprimento e, consequen-

temente, o calculo da capacidade tedrica de cada linha com base nos valores percentuais apresentados.

Tabela 5.2 - Capacidade Tedrica da Extrusédo

3 23560 45 308 39050 33261 39340
4 24120 46 385 39978 34052 40 275
> 24320 46 769 40 309 34 334 40 609




Utilizando-se estes valores e somando a producao das trés linhas tem-se que a capacidade da extruséo é
de 120 225 rolhas/hora, o que rondara cerca de 2.600.000 rolhas por dia.

» Capacidade da Colagem

A colagem é um processo composto por dois modelos de maquinas, apresentando capacidades diferentes.
Para a cronometragem desta atividade foram feitas 5 observag6es por cada maquina durante 2 minutos,
sendo registado o nimero de rolhas produzidas nesse tempo. Em seguida transformou-se essa producao
por hora de forma a tornar os valores mais faceis de analisar. Na Tabela 5.4 apresenta-se os valores das

capacidades das maquinas de colar.

Tabela 5.3 — Resultados dos Tempos das Maquinas de Colar

Tedrico Ideal Real Ideal
11 10 000 10974 6 960 6 902 3959
1.2 10 000 10 968 8352 8513 7 876
13 10 000 12 264 10 008 8445 7578
14 10 000 12 066 10554 9083 8276
15 10 000 10 248 9624 7491 7144
1.6 10 000 12 312 10 698 9278 8727
17 10 000 11112 9840 9097 8205
1.8 10 000 12 060 10 068 8788 7138
19 10 000 11526 9078 8290 6 559
1.10 5200 6078 5592 4 366 4013
21 5200 5742 4962 3784 3329
2.2 5200 5892 5490 4163 3862
23 5200 5676 4338 3544 3405
24 5200 5874 4824 4276 4047
25 5200 5790 5274 3924 3409
2.6 5200 5928 5202 3983 3651
2.7 5200 5988 4854 4784 4 440
2.8 5200 5 664 5124 4443 4028

136 800 156 162 130 842 113152 99 646

A capacidade medida deste processo € de 130 842 rolhas/hora. No entanto, verifica-se que apenas sao
registadas 99 646 rolhas/hora. Ou seja, segundo as maquinas a producédo deveria ser de cerca de
2.900.000 rolhas por dia quando na verdade esta é de 2.250.000 rolhas/dia.

67



Estas diferencas permitem avaliar outros aspetos nomeadamente: se os registos estardo a ser bem-feitos,
se a contagem das méaquinas estara correta, as micro-paragens e encravamentos representam, efetiva-

mente, uma grave perda de producéo.
» Capacidade da Retificacdo

Na secéo dos Acabamentos Mecéanico. No processo da retificacdo ocorrem duas atividades: Poncamento

e Topejamento.

O processo do Pongamento ndo € contabilizado de forma isolada. Quando se registam os tempos do pro-
cesso de Acabamentos Mecanicos apenas se registam as producdes da Retificacdo. Contudo é possivel
fazer uma medicéo desta atividade tanto real como ideal, s6 n&o € possivel comparar com os registos. No
entanto verificou-se que o tempo das poncadeiras esta sincronizado com o das Topejadeiras, ou seja, as
poncadeiras trabalham num ritmo alto e isso permite abastecer o buffer existente para alimentar as topeja-
deiras. Apenas ocorrem falhas no abastecimento quando ocorre algum encravamento na pongadeira o que
rapidamente é resolvido pelos operadores. Por outro lado, para a cronometragem da atividade de Topeja-
mento da Retificagao foi registado o tempo de 5 observacdes por cada méquina até esta atingir uma pro-

ducéo alvo de 100 rolhas, representada na Tabela 5.5:

Tabela 5.4 - Resultado dos Tempos das Maquinas Retificadoras

Tedrico Ideal Real Ideal Real
1 10 000 10 227 10 227 7905 7 653
2 10 000 10 588 10714 5760 5577
3 10 000 10 169 9 836 6 897 6677
4 10 000 10 465 8612 7953 7 700
5 10 000 10 465 8653 8559 8286
6 10 000 10 465 10 588 7292 6 927
7 10 000 10975 10 650 7330 7 026
8 10 000 10 112 8 955 7202 6 957
9 10 000 10 285 8108 6 653 6 267
10 10 000 10112 10 285 6 363 6 126
11 10 000 10 227 10 344 8079 7770
12 10 000 10 465 6 870 7618 7351
13 10 000 9836 9375 6774 6 486
14 10 000 11 320 10 055 7708 7404
15 10 000 11180 9090 6543 6321
16 10 000 11392 10 227 7 608 7128

160 000 168 283 152 589 116 244 111 656
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A capacidade deste processo é de 152 589 rolhas/hora, e visto que trabalha, em média, quase o dia todo
a sua producéo diaria devera rondar os 3.500.000 rolhas/dia o que nao verdade dara uma diferenca de

guase um milh&o de rolhas por dia para os registos.
» Capacidade da Lavacgéo

O processo da lavacéo tem uma capacidade diferente pois néo € possivel realizar uma atividade de crono-
metragem para uma producéo de 200 rolhas ou quantas rolhas processa em 2 minutos. A capacidade da
lavacdo depende do tipo de lavacéo que é feito porque cada tipo de lavacdo tem um programa com dife-

rentes tempos e poderd, ainda, depender da maquina que é utilizada.

Neste processo existem 6 maquinas de lavar, cinco com uma capacidade de 60 000 rolhas/lavagao e uma
com capacidade para 45 000 rolhas. Embora as lava¢gbes possam variar um pouco, 0s tempos sdo muito
semelhantes e fazendo uma cronometragem do tempo do programa pode-se considerar que 0s tempos

sdo, em média:

e  CLO- 1h (60 min)
e CLEAR - 2h (120 min)
e CL2000 — 2h30 (150 min)

Ao tempo dos programas € necessario acrescentar o tempo de carga e descarga das maquinas porque so
com esta atividade € que as maquinas podem trabalhar e dependem dos operadores para tal. Desta forma,
cronometrou-se o tempo de carga e descarga e, em médio, os operadores demoram 20 minutos a realizar
esta tarefa. Assim, o tempo total de uma lavacdo deve incluir o tempo em que esta a lavar mais estes 20

minutos.

Além dos tempos € necessério ter em consideracdo as capacidades das maquinas. Assim, a Tabela 5.6

apresenta a capacidade horaria do processo:

Tabela 5.5 - Capacidade Horéaria do Processo Lavagéo

CLEAR 120 15 60 000 45 000 153 333
CL2000 150 15 60 000 45 000 125 455
CLO 60 15 60 000 45 000 276 000

Para o célculo da capacidade horéria é necessario fazer-se uma estimativa dos tipos de lavagdes que se
iréo fazer. Para tal, foi calculada a producéo representativa relativamente ao ano anterior. Assim sendo, das
lavac@es realizadas em 2015, 71% foram de CL2000, 26% foram de CLEAR e 3% foram de CLO. Estes
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valores servem de previsdo para o ano de 2016 e como tal com eles é possivel calcular a capacidade

nominal do processo da Lavagdo através de uma média ponderada 142 810 rolhas/hora.

Contudo, como foi referido, este processo depende dos operadores e para ocorrer este valor € necessario
gue estes estejam sempre disponiveis quando as maquinas acabam e que haja todo o material disponivel

para realizar estas operacées.
» Capacidade da Escolha Eletrénica

A EE é um processo composto por dois modelos de méaquinas, apresentando capacidades diferentes. Em-
bora as primeiras 11 maquinas, do tipo S530, tenham uma capacidade tedrica inferior que as 4 restantes
tem uma opc¢éo permite desencravar mais facilmente. Desta forma as capacidades tetricas acabam por se

equilibrar desta forma e acabam por ter uma medi¢cdo muito semelhante.

Para a cronometragem desta atividade foram feitas 5 observacdes por cada méaquina registando o tempo
gue demoravam a processar 100 rolhas. A Tabela 5.7 os resultados dos tempos das capacidades, por hora,

das maquinas da escolha.

Tabela 5.6 - Resultados dos Tempos das Maquinas de Escolha

Tedrico Ideal Real Ideal Real
1 10 000 10 000 8911 6374 6 374
2 10 000 9890 8 654 7598 7598
3 10 000 10 526 10 000 7568 7568
4 10 000 10 112 8451 6 083 6 083
5 10 000 10 227 9524 11123 7535
6 10 000 9944 5 863 8171 8171
7 10 000 9677 6383 7 346 7292
8 10 000 10 285 9730 6 292 6 292
9 10 000 9782 6522 8079 8079
10 10 000 9375 6 897 6 641 6 641
11 10 000 9137 8372 6528 6528
12 12 000 12 587 9 836 8218 8218
13 12 000 12 329 12 244 8098 8098
14 12 000 12 765 11921 9 057 9 057
15 12 000 12 162 10651 7715 7715

158 000 158 798 133 959 114 891 111 249
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Assim sendo, a capacidade de producéo deste processo é de 133 959 rolhas/hora, o que se traduzira em
cerca de 3.100.000 rolhas/dia.

Este processo foi identificado como sendo a restricdo anterior do sistema e portanto sofreu diversas melho-
rias e o processo encontra-se bastante otimizado o que, também, se verificou na recolha de medicdes ja
gue o comportamento das maquinas se mostra muito equilibrado e homogéneo. Ou seja, enquanto nos

outros processos ha maquinas que sdo muito mais rapidas na EE as maquinas trabalham ao mesmo ritmo.
» Capacidade da Embalagem

Ao contrario dos outros processos, a Embalagem néo olha s6 para o ensacamento das rolhas. O processo

da embalagem possui mais atividades: registo informatico do lote e filmagem das paletes.

O processo da embalagem é composto por duas maquinas mas para estas duas maquinas funcionarem é
necessario haver sempre dois operadores, no entanto, sé num dos turnos é que ha dois operadores. Nos
restantes turnos, existem dois operadores pivot que quando necessario vao para a Embalagem e ajudam

mas apenas quando necessario.

Assim, para o calculo da capacidade deste processo teve-se em conta que num dos turnos as duas maqui-
nas trabalham em simultaneo e teve-se, também, em conta que embora os turnos sejam de 8h no caso
deste processo s6 se embala durante 7h ja que o operador é necessario e uma hora do turno é para as
atividades do mesmo (almoco e pausas).

Acompanhou-se a atividade de um operador da embalagem e cronometrou-se 0 tempo que este demora a
embalar. Como a embalagem é feita por sacos entdo cronometrou-se o tempo que um operador demora a

embalar 5000 rolhas, ou seja, um saco. A Tabela 5.8 apresenta esse resultado:

Tabela 5.7 - Resultados dos Tempos das Maquinas de Embalagem

1 73770
2 69 230

Desta forma, pode-se verificar que a capacidade horéria do processo Embalagem é de 143.000 ro-
Ihas/hora o que deveria corresponder a cerca de trés milhdes de rolhas por dia. No entanto como ja foi
explicado as duas maquinas nao funcionam sempre logo a capacidade diéria devera ser: duas maquinas
7h/dia + uma méaquina 1h/dia + uma maquina 7h/dia e outra maquina 4h/dia o que dé cerca de 2.400.000

rolhas por dia.
» Resumo das Capacidades do sistema
A Tabela 5.9 ilustra um resumo de todas as capacidades medidas no sistema, ou seja, quanto € que se-

gundo o ritmo das méaquinas com micro-paragens e encravamentos 0s processos devem produzir por hora.
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Tabela 5.8 - Resumo das Capacidades Medidas em cada processo

Extruséo 120 225
Colagem 130 842
Retificagcdo 152 589
Lavagdo 142 810
Escolha Eletronica 133 959
Embalagem 143 000

> Analise de Métricas

Como é visivel nas tabelas apresentadas em cima, as produgdes apresentam uma grande diferenca na sua
medi¢do. Estas diferencas sdo importantes de estudar pois perdas de produtividade sdo custos para as

empresas.
Os fatores que mais influenciam estas diferencgas entre a producéo real e a producéo ideal podem ser:

e Paragens planeadas — limpezas, despoeiramentos, deciséo logistica;
e Falta de material — produto do processo anterior que esta atrasado ou esta defeituoso;
¢ Falha humana - falta de abastecimento, erro do operador

e Problema das maquinas — avarias, encravamentos, micro paragens

No entanto, alguns tipos de paragens sao contabilizados e € isso que diferencia os registos reais dos ideais.
Contudo, paragens que sejam encravamentos ou micro-paragens, por exemplo, MP ndo vem com as es-

pecificagcbes corretas e encrava as maquinas nao sdo contabilizadas e sdo muito dificeis de o ser.

Embora a seccdo TT labore durante 24 horas/dia, cinco dias por semana, existem diferencas no tempo de
operacao entre 0s processos. Isto porque ha processos que exigem uma limpeza maior ou que o seu ar-
ranque demora mais tempo ou atividades que dependem do operador para acontecer. Assim, a Tabela 5.9
apresenta o nimero de horas diario que cada atividade devera trabalhar e o nimero de horas efetivamente

trabalhado (durante o periodo de Janeiro e fevereiro o que corresponde a 41 dias Uteis).

Atualmente, em cada processo ja séo contabilizados diversos fatores como as paragens dos equipamentos,
as suas causas o que permite calcular diversas métricas. Estas métricas séo utilizadas para avaliar o de-
sempenho dos processos de forma a ajudar a explicar alguns valores de produgédo e a analisar possiveis
fontes de problemas. Algumas destas métricas sdo: Disponibilidade, Eficiéncia, Performance, e, conse-

guentemente, o calculo do OEE. No entanto para processos como a Lavacao e a Embalagem néo, logo foi
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necessario calcular, contudo o calculo da Eficiéncia requer a Taxa de velocidade de operagdo é necessario

o tempo de ciclo dos processos.

Tabela 5.9 - Horas Efetivas para Trabalho Produtivo em Janeiro e Fevereiro de 2016

21,3 h/dia 880 h
21,5 hidia 910 h
23,5 hidia 9635 h
23 h/dia 943 h
23,5 h/dia 9635h
21 h/dia 861 h

Para o calculo de algumas destas métricas e para o célculo de outros dados relevantes para a andlise e
caraterizacdo do estado atual do sistema é importante avaliar as quantidades processadas nos mesmaos
meses de andlise (Janeiro e Fevereiro de 2016). Esta quantidade real, em milhares de rolhas, foi obtida
através dos registos de producéo (Figura5.1), fazendo diferenciagdo do que é produto processado pela

primeira vez e do que é produto reprocessado e assim calcular a quantidade final.

EXTRUSAO
92 993 92 993
COLAGEM
98 953 98 953
RETIFICACAO
97 148 7 950 105 098

LAVACAO
85185 7 470 92 655
ESCOLHA ELETRONICA
100 085 19 332 119 417

|¢

EMBALAGEM
87 905 87 905

Figura 5.1 - Quantidade de Rolhas Processadas no Sistema em JAN e FEV
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Como era espectavel apos observar as diferencas nas tabela, as quantidades processadas de um processo
para o outro ndo sdo as mesmas, havendo entre processos algumas diferentes grandes. Estas diferencas

podem ser causadas por diversos motivos:

e O registo dos valores da produgdo de processos como a Extruséo e a Lavacao € feito de forma
visual através do volume do produto existente nos cestos. Esta avaliacéo pode acabar por depen-

der da experiéncia dos operadores;

e Erros de passagem de registos das folhas para a base de dados do Registo Geral. Ou erros nos

proprios registos;
e Perdas de material que ndo contabilizadas;

o O WIP ndo segue uma politica de FIFO, é puxado pelo processo seguinte segundo o dimensiona-
mento dos Kanban. Logo h& produto que pode ficar em espera antes de alguns processos por hdo

ser tao urgente;
e A Colagem, por vezes, utiliza corpos que ndo vem da Extruséo;

e No processo de EE as rolhas que vao para Classe Abaixo, por exemplo, voltam a entrar na escolha

de um cesto e portanto sdo contabilizadas duas vezes;
e Ainda no processo da EE podem existir cestos que séo repassados porque foram rejeitados;

o Na Embalagem, por vezes, ficam cestos com produto em espera e ndo sdo logo embalados. Ou
seja, até podem ter sido escolhidos nos Ultimos dias de Fevereiro mas s6 foram embalados em

Marco (logo ja ndo entram nestas contas).

Sabendo as quantidades processadas e as horas efetivamente trabalhadas é possivel proceder ao célculo
do Tempo de Ciclo de cada processo. No entanto é necessario ter em consideragdo a Equagéo 1 e a

Equacao 2 que justificam os célculos da Tabela 5.11.

Quantidade Total Processada
Horas Efetivas Trabalhadas

Producéo horaria=

@

1000*3600
Produgao Horaria

Tempo de Ciclo=

)
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Tabela 5.10 - Tempos de Ciclo Atuais em cada Processo do Sistema

95993 109 083 33,002

98 953 910 108 740 33,107
105 098 963,5 109 079 33,003
92 655 943 98 256 36,639
119 417 963,5 123 941 29,046
81 905 861 95 127 37,844

Tal como mencionado, os processos Lavacéo e Embalagem néo tinham qualquer registo sobre a Eficiéncia

logo foi necessario proceder ao célculo, presente na Tabela 5.12.

Tabela 5.11 - Processos Lavacgéo e Embalagem: Calculo das Eficiéncias

Lavag&o 24h 25,71 _ .
3 1 0434 25,71 36.64 0,70169 73,21%

Embalagem 24h 24,83 0
S1p = 1:1429 24,83 3784 00562 75%

A Tabela 5.13 apresenta o valor das Eficiéncias dos restantes processos retirados do sistema:

Tabela 5.12 - Valores das Eficiéncias dos Processos

81,2%

76,23%

69,79%

83,57%




5.1.2 Simulagao em Arena e Simulac¢&o Real

5.1.21 Simulac&o em Arena

Outro dos métodos possiveis para identificar a restricao é a Simulacdo. Para validar a simulacéo real optou-

se por recriar 0 sistema num software de simulacéo — o0 ARENA.

Este modelo de simulagdo é um modelo estocéstico, dindmico e discreto. Considera-se estocéastico pois 0s
inputs apresentados sdo de caracter estocasticos. E dinamico ja que o fator tempo é uma variavel signifi-
cativa pois é determinado um tempo em que os produtos sofrem alteracdes, o seu estado altera-se ao longo
do tempo. E, por fim, como o estado do modelo se altera em pontos isolados e ndo evoluiu de forma conti-
nua entao considera-se discreto. Assim sendo, a modelacéo deste sistema sendo Estocéstico, Dinamico e

Discreto tem a designacdo de DES — Discrete Event Simulation.

Como este sistema labora 24horas por dia, 5 dias por semana a producéo de um dia influéncia a producéo
do dia seguinte, ndo sendo por isso uma produc¢do. Desta forma, além de ser um modelo do tipo DES é,
também, um modelo do tipo steady-state ou nonterminating. As condi¢des finais de um dia sdo as iniciais

do dia seguinte. A Figura 5.2 ilustra 0 modelo de simulacdo mas este esta, também, presenta no Anexo A.ll

S @

—

para melhor visualizacéo.

M2 TECH

AAAZEN

Figura 5.2 — Modelacdo do Sistema em ARENA

O modelo apresentado inicia-se com a chegada de granulado as linhas, sendo por isso utilizado um modulo
Create “CHEGADA GRANULADO” que modelo o intervalo de tempo entre o granulado estar pronto para
abastecer as linhas. Os valores desta chegada foram obtidos através de observacdes e conclui-se que as

extrusoras dao um alerta de pedido de granulado, em média, a cada 28 minutos.
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Em seguida, ocorrem diversos processos sendo utilizado o médulo process. Neste mddulo é necessario
registar diversas opgoes: a agao légica e se ha ou ndo recursos associados, a duracéo da atividade e o tipo
de distribuicdo que segue. Para a construcao deste modelo foram utilizados os valores medidos no sistema
mas para tornar o sistema mais real optou-se por fazer as capacidades por cesto, ou seja, a unidade de

producéo que se aplicou ho modelo foi a de um 60 000 rolhas o que corresponde a um cesto.

Todos os modulos process do modelo apresentado, no que diz respeito, a acao légica séo do tipo seize-
delay-release., ou seja, a entidade ocupa (seize) o recurso quando este esta livre, durante um periodo de

tempo (delay) apés o qual, a entidade liberta-o (release).

Assim, seguindo a estrutura do modelo, apés a “Chegada do Granulado” segue-se o processo de Extruséo.
Tal como se verificou no capitulo anterior, apds a Extrusdo existem diversos processos e desta forma os
corpos da EXTRUSAO seguem para a COLAGEM e, posteriormente, para a RETIFICACAO.

A passagem para 0 processo da Lavagao ir4 ter uma pequena diferenga isto porque o processo € composto
por 6 maquinas que séo estatisticamente diferentes e como néo € possivel criar esta diferenca se todas
estiverem no mesmo médulo de processo, logo optou-se por criar um Decide. Neste médulo existem duas
opcdes de resposta “MAQ TECH” e “MAQ VINOX” que sao os dois tipos de maquinas. No primeiro tipo

existem 5 maquinas e no segundo apenas um e a percentagem é de 84% e 16% respetivamente.

No entanto, apos a “LAVACAQO” existe o processo de Escolha Eletrénica. Apds este processo ha outro
Decide em que se questiona se a maquina escolheu bem. Esta pergunta corresponde a avaliagdo do ope-
rador da EE que consoante a andlise das rolhas escolhidas avalia se a maquina escolheu bem ou ndo. Séo
raras as excepcdes em que o cesto é rejeitado e que tem que ser novamente escolhido, no entanto, deve-
se ter esse fator em consideragéo. Assim sendo o mdédulo “Escolheu bem?” tem uma saida que corres-
ponde a 5% que € quando as rolhas sdo mal escolhidas e € necessario recorrer a Escolha Manual e outra

saida que representa 95% das vezes e que traduz numa escolha bem realizada.

Na escolha eletrénica as rolhas depois de escolhidas tem quatro saidas possiveis: classe, classe abaixo,
defeitos ou apara. Assim sendo, optou-se por um modulo Decide com 4 hipéteses: 83% do produto é
CLASSE e portanto segue para o processo de EMBALAGEM, 8% das rolhas escolhidas s&o Classe Abaixo
e voltam a ser escolhidas eletronicamente, 6% sé&o defeitos e vao ser reprocessados, voltando para tras no
sistema para o processo de retificag8o, os restantes 3% das rolhas séo consideradas Apara e portanto
saem do sistema. Apds serem embaladas as rolhas seguem para o0 Armazém onde aguarda saida para o
cliente. Assim sendo, o Armazém € um médulo do tipo Dispose pois saem do modelo ja que termina a

seccao TT.

Apos projetado este modelo e dadas as respetivas expressdes a cada processo foi necessario verificar e
validar o modelo. Assim sendo, a verificagao foi efetuada através da revisao sistematica do modelo e fa-
zendo um longo processo experimental de tentativa-erro, fazendo constantes melhorias, acertos de porme-

nores e eliminacao de erros que fossem surgindo a medida que o modelo era desenvolvido.
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Dado que este modelo de simulag&o recorre a valores estocasticos e a através do Input Analyzer criar as

expressdes que melhore representem os valores pode representar algumas diferencas face a realidade.

No entanto, procurou-se fazer diversos levantamentos e utilizar as medicdes reais para que fosse o mais
préximo do estado atual do sistema possivel. Para proceder a verificacéo e validacdo do modelo fez-se
uma andlise do output pois esta é essencial para determinar se 0 modelo é uma representacao fiel da
realidade.

Como neste caso de estudo é possivel recolher dados do sistema real, para validar o modelo o objetivo é
comparar o output do modelo com o output do sistema. Se os dois conjuntos de dados forem semelhantes
o modelo é considerado valido, o que permite ao gestor tomar decises baseado nos resultados do modelo,
como se fosse viavel realizar as experiéncias no proprio sistema. Para avaliar os outpus, introduziu-se no
modelo expressdes que refletissem a produgdo nos ultimos meses de 2015 e comparou-se com os valores

obtidos. Na Tabela 5.14 est4, entéo, presente a comparag¢ao dos valores dos outputs.

Tabela 5.13 - Output do Modelo de Simulagcdo com o Output Real do Sistema

7 800 8 105 305
8160 7987 -103
7 680 7954 274

As diferencgas obtidas ndo sdo muito significativas para o volume de produg&o. Neste sentido pode-se con-

siderar que o modelo é valido.

Apo6s a introducéo de cada conjunto de dados no Input Analyzer, a fungdo Fit All indica qual a distribuicdo
gue mais se assemelha aos dados introduzidos, fornecendo a sua expressao e 0s seus parametros. Esta
funcgao fornece a distribuicdo que apresenta um erro quadratico menor. Na Tabela 5.15 séo apresentadas

as distribuicGes de cada processo. No Anexo A.ll estdo apresentados os graficos e respetivos valores.

No que diz respeito a recursos estes sdo as maquinas que compdem o sistema. Neste sentido, a cada
processo esta associado o niUmero de maquinas. Os operadores ndo sao tido em consideragdo porque
estes ocupam-se de controlar as maquinas e assegurar que tudo corre dentro da normalidade. A Figura 5.3

apresenta entéo a capacidade de cada recurso do sistema.
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Tabela 5.14 - Distribui¢des Estatisticas dos Processos que compdem o sistema

Extrusé&o Constante 12
Colagem Beta 286 + 363 * BETA (0.434, 0.466)
Retificacéo Triangular Tria (300, 350, 381)
Normal N (220, 20)
Lavagéo
Normal N (60, 10)
Escolha Eletronica Triangular Tria (280, 363, 400)
Escolha Manual Normal N (240, 30)
Embalagem Beta 42.5 + 18 * BETA(0.79, 1.01)

Mame Type Capacity
1 p Op.Embalagem Fixed Capacity 2
2 Coladora Fixed Capacity 18
3 Retificadoras Fixed Capacity 16
4 Maguina EE Fixed Capacity 15
5 extrusoras Fixed Capacity 3
L OPERADOR Fixed Capacity 1
i MAQ CL2000 Fixed Capacity 5
B MAGQ CLO Fixed Capacity 1

Figura 5.3 - Recursos do Modelo de Simulacdo

Apos a programacao de todos 0s processos e recursos que envolvem o sistema produtivo modelado é
necessario proceder a simulagdo. S&o corridas 5 replicagdes (Number of Replications), com uma duragdo
de 5 dias (replication length) e um periodo de warm-up de 2 horas. Um dia corresponde a 24 horas (Hours
Per Day) e que as unidades das estatisticas no relatério gerado pelo software ARENA sao em dias (Base
Time Units). Importa também referir que o estado do sistema e as estatisticas das variaveis do modelo
sdo reiniciadas apds cada replicacéo (Initialize Between Replications) e que néo existe alguma condicéo
de paragem nas corridas de simulagdo (Terminating Condition), todos estes aspetos estao presentes na

Figura 5.4.
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Imitialize Bet Replicati
Mumber of Replications: nilislize BEtWesn heplestions

|5 | Statistics System
Start Date and Time:

[] 4de janeio de 2016 00:30:00 B~ |
Wam-up Period: Time Units:

|2 | Hours b
Replication Length: Time Units:

|5 | Days w
Hours Per Day:

24 |

Base Time Units:

Days o

Teminating Condition:

Figura 5.4 - Run Setup do Modelo Atual

Apos corridas as replicagbes é gerado um relatério onde séo apresentados diversos valores referentes a

simulagdo. Como um dos principais objetivos desta simulacéo € a caracteriza¢éo do estado atual do sis-

tema e a identificacdo da restricéo os valores apresentados em seguida irdo de encontro a esse objetivo.

Assim a Figura 5.5 apresenta a utilizacdo de cada recurso.

Scheduled Utilization Ninirnarm Mezcirmum
Ayerage Half Width Avesage Pesage
Coladora 0.5650 0,03 0.5579 0.5779
extrusoras 0.08983051 0,00 0.08933051 0.08983051
MACQ CLO 02101 0,02 02012 02177
MAC CL2000 0.7795 0,05 0.7627 0.8027
Maguina EE 0.5003 0,07 0.4732 0.5285
Op.Embalagemi 0.4423 0,01 0.4380 0.4457
OPERADOR 0.2018 017 0.1251 0.2455
Retificadoras 0.4782 0,03 0.4682 0.4931
000
0,700
000 W Cobdor
0500 0 4 €L
0.400 ety
0300 B e st
0200 [ RetrcsdoEs

0,100
0000

Figura 5.5 — Taxa de Utilizacdo dos Recursos

Em seguida, ocorrem diversos processos sendo utilizado o médulo process. Neste mddulo é necessario

registar diversas opgdes: a acao légica e se ha ou ndo recursos associados, a duracéo da atividade e o tipo
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de distribuicdo que segue. Para a construcao deste modelo foram utilizados os valores medidos no sistema
mas para tornar o sistema mais real optou-se por fazer as capacidades por cesto, ou seja, a unidade de

producéo que se aplicou ho modelo foi a de um 60.000 rolhas o que corresponde a um cesto.

Outra variavel que podera ser muito importante para identificar a restricéo do sistema é o tempo em que o
produto esta, em média, na fila de espera. Isto permite ter uma nogao de onde ha uma maior acumulagao
de WIP. A Tabela 5.16 apresenta esses valores:

Tabela 5.15 - Tempo, médio, na Filade Espera

Extrus&o Oh
Colagem Oh
Retificagéo Oh
Lavagdo — MAQ TECH 215h
Lavagéo — MAQ VINOX 1lh
Escolha Eletrénica Oh
Escolha Manual 47 minutos
Embalagem 2,20 h

De acordo com a visualizacdo que € possivel fazer enquanto as replicagbes correm estes valores eram
expectaveis ja que é visivel a acumulacdo de WIP nos processos que apresentam filas de espera. Assim,
pode-se concluir que o processo onde ocorre maior acumulacdo de WIP &, sem dlvida, na lavagéo. Ou
seja, em média, as rolhas ficam cerca de 22 horas em espera até serem processadas pela lavagdo. Outro
processo que apresenta fila de espera é a Escolha Manual mas o que seria espectavel ja que é realizada
por um operador e portanto depende da velocidade deste. No entanto, é processo que se pretende acabar
e gue raramente € requerido portanto ndo se justifica grande preocupagdo. A Embalagem, por sua vez,
também apresenta uma fila de espera de duas horas.

» Criacdo do VSM

O Value Stream Mapping ou Mapa do Fluxo de Valor € uma ferramenta utlizada para identificar todas as
atividades e processos de uma empresa. E um esboco que representa todas as fases e os fluxos de mate-
riais e de informacao que os produtos sofrem, fornecendo uma visao global do processo. Pretende-se re-
presentar o estado atual do sistema, analisa-lo e, em consequéncia, dessa analise identificar problemas e
projetar um estado futuro em funcéo desses problemas, potenciando um esfor¢o de melhoria e promovendo

a reducao do lead time.
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Um dos primeiros passos para a criagcdo do VSM foi o calculo do tempo disponivel para a producéo de
acordo com a procura do mercado, ou seja, 0 Takt Time. A férmula para o célculo deste tempo € dada pela
Formula 3

. Tempo Disponivel
Takt Time =

Valor orgamentado

@)
De acordo com o departamento logistico, o orgamento de producéo de rolhas técnicas para a sec¢édo TT
para 2016 é de 2 600 000 de rolhas por dia.

3600*24

Takt Time = 56000 000 rolhas/dia = 33,23 seg,/mil rolhas

A Tabela 5.17 apresenta um resumo dos tempos de ciclo:

Tabela 5.16 - Resumo dos Tempos de Ciclo (seg./mil rolhas)

Como se pode verificar a maioria dos processos tem um tempo de ciclo inferior ao Takt Time do sistema,
exceto o processo da Lavacdo e da Embalagem. Neste sentido pode-se concluir que a atual restricdo en-
contra-se dentro do sistema devido a incapacidade de alguns processos de cumprir o tempo exigido pelos
clientes. O processo gque apresenta um Tempo de Ciclo mais reduzido é a EE. Sendo a anterior restricéo
do sistema e tendo sofrido diversos trabalhos pode-se concluir que estes foram realizados com sucesso e
gue este processo ndo é de todo a restricdo do sistema. Todos os trabalhos realizados anteriormente no
processo da EE pode-se concluir que foram bem executados e aplicados e que atualmente este € um
processo que nao prejudica de forma nenhuma o sistema.

Outro tempo que é essencial calcular é o Lead Time. Como ja foi referido, este sistema nao utiliza uma
politica FIFO, utiliza Kanban que puxam o produto em curso conforme as necessidades do processo se-

guinte. Logo para calcular o Lead Time mais real foi realizado um acompanhamento de rastreabilidade, isto



€, controlou-se a deslocacao de cinco lotes de produto de modo a identificar o Lead Time médio entre os

processos. Estes resultados estdo apresentado, em horas, na Tabela 5.18.

Tabela 5.17 - Valores do Lead Time do processo

Origem Destino
Rosa Extrusao 24,0h
Extruséao Colagem 8h
Colagem Retificacdo 16h
Retificacdo Lavacéo 4h
Lavagdo EE 8h
EE Embalagem 12h
Embalagem Armazém PA 0,5h

Com os dados recolhidos foi possivel construir o VSM do sistema atual. Este mapa esta disponivel em
Anexo A.lll e é referente aos meses de Janeiro e Fevereiro de 2016.

51.2.2 Simulacéo Real

Existem diversos métodos para identificar a restricdo do sistema. Um dos métodos que se pode recorrer

para identificar a restricéo do sistema é a simulagéo real do sistema.

Esta simulagdo implica um acompanhamento diario do WIP existente e implica que haja um funcionamento
regular do sistema. Ou seja, foi necessaria a permisséo da Diretora Industrial para serem criadas as condi-

¢Bes necessérias sem prejudicar encomendas previamente planeadas.
Para a realizacéo da simulag&o real foram, entéo, tidos em contas alguns aspetos:

e Na&o recorrer a horas-extra de trabalho

e Andlise do inventario WIP duas vezes por dia (9h15 e 17h15)

¢ Periodo de estudo de 15 dias Uteis, comegando no primeiro dia da semana (23feira) e terminando
numa sexta-feira, trés semanas depois;

e A contagem foi feita por cestos e deve-se ter em consideracdo que os silos grandes correspondem

a 3 cestos e os palotes a meio cesto

Foram utilizados templates existentes na fabrica para o registo do inventario do WIP antes de cada pro-

cesso. No entanto, em alguns processos os produtos sédo armazenados em contentores diferentes e com
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maior dimenséo e dificultam o registo. No entanto, para esses registos optou-se por recorrer a ajuda de

operadores experientes para ajudar na contagem.

A Figura 5.6 ilustra, entdo, as retas que representam a variacdo de WIP antes de cada processo.

09:15 17:15 09:15 17:15 09:15 17:15 09:15 17:15 09:15 17:15 09:15 17:15 09:15 17:15 09:15 17:15 09:15 17:15 09:15 17:15 09:15 17:15 09:15 17:15 09:15 17:15 09:15 17:15 09:15 17:15
DIAL DIA2 DIA3 DIA4 DIAS DIAG DIA7 DIAS DIA9 DIA 10 DIA 11 DIA 12 DIA13 DIA 14 DIA15
e Total antes do Topejamento e Total antes da Colagem Total antes da Retificagdo Total antes da Lavagdo
e Total antes da Escolha e Total antes da Embalagem @ Total para Reprocessar

Figura 5.6 - Variacdo do WIP, em cestos, antes de cada processo do sistema

Através da representacao grafica é possivel visualizar que o processo que possui maior quantidade de WIP
€ 0 processo de retificac@o: primeiro porque € 0 primeiro processo que 0s reprocessamentos; e, por outro
lado, os silos de armazenamento sdo muito grandes e nédo ha qualquer problema de espaco para armaze-
nar o produto. No entanto, apesar do nivel de stock deste processo ser elevado ndo quer dizer que este
processo seja a restricao pois apesar de ser elevado € constante e mantem-se elevado durante o periodo
de simulagdo. Assim, através de uma andlise visual é possivel verificar que a curva que apresenta maior
tendéncia de crescimento é a da quantidade de rolhas antes da Lavagao. Em Anexo A.V esté representado

o gréafico de forma a ajudar a leitura.

Embora possa ser completamente visivel pelo grafico qual é a reta que apresenta maior tendéncia de cres-
cimento, por vezes, a interpretacéo cientifica pode néo corresponder. Para tal deve-se fazer o levantamento
da equacao da tendéncia linear de cada reta e, em seguida, avaliar o declive de cada uma das retas. A reta
gue apresentar maior declive devera ser o processo restritivo ja que o seu declive permite avaliar a forma
como a reta se ird comportar e sendo este declive 0 maior entéo, a partida, havera um continuo crescimento

do WIP. Na Tabela 5.19 estdo apresentadas as equacgdes e os respetivos declives.

Tal como era espectavel apds a observacado gréfica, a reta que apresenta maior derivada é a reta do WIP

antes do processo da Lavacao. Como foram realizadas 2 observac¢fes diariamente ao longo do periodo de
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estudo, entdo significa que o dobro da derivada sera a previsdo do aumento de WIP de um dia para o
seguinte.

Tabela 5.18 - Equacdes de tendéncia linear e derivada da variacdo do WIP antes de cada processo

Y =-0,211x + 19,66

Y =-0,116x + 44,5 -0,116
Y =1,071x + 20,01 1,071
Y =-0,035x + 16,31 -0,035
Y =-0,094x + 21,54 -0,094

Utilizando este método e avaliando os resultados conclui-se, entdo, que o processo da Lavagéo néo permite
responder com eficacia a velocidade imposta pela Retificacéo, sendo por isso um ponto de estrangulamento
da producéo.

Existe, ainda, uma reta presente no grafico mas que néo esta presente na tabela que é a reta que apresenta
o total de cestos para reprocessar. Estes cestos estdo espalhados entre a Lavagdo e a EE porque séo
cestos que ou por causa da cor ou de defeitos tem que voltar a retificacdo para serem retificados a uma
medida de 44x23,4. Embora ndo seja de todo a restricdo, sdo cestos que se vao traduzir em carga para o
processo que a partida se considera restricdo.

» ldentificacdo da Restricao

Como foi apresentado na Figura 2.2 existem diversos tipos de restricbes e estas podem ser Internas ou
Externas. Caso a capacidade de producéo fosse superior a necessidade do mercado entdo a restricao seria
externa e, em nada, seria bom aumentar a capacidade da fabrica pois ndo seria possivel escoar os produ-
tos. No entanto, neste caso, a procura ainda € superior a oferta e, por vezes, a empresa ndo consegue

completar todas as encomendas logo pode-se afirmar que o sistema apresenta uma restricao interna.

Comparando os diversos resultados obtidos pode-se afirmar que é antes do processo de Lavacdo que
ocorre maior acumulacdo de WIP. Tal facto foi comprovado tanto pela Simulagcdo Real como pela Simula-
¢do em ARENA (Figura 5.7).
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Figura 5.7 - Acumulacao de WIP antes da Lavacao

Por outro lado, mas de acordo com estas observacfes, no VSM verificou-se que apenas dois processos
tinham um tempo de ciclo superior ao Takt Time do sistema — Lavac¢do e Embalagem. Considerou-se que
um atraso na Embalagem néo condiciona o funcionamento do processo produtivo inteiro pois ndo existe
gualquer processo a seguir mas a Lavacgdo condiciona. Neste sentido, considera-se que o estrangulamento
da producao no processo da Lavagao tem uma influéncia mais negativa sobre o sistema. Além disso, foi
possivel verificar que, por vezes, é necessario recorrer a horas extraordinarias para processar o WIP exis-

tente antes da Lavacdo e o mesmo ndo acontece no processo da Embalagem.

Em suma, e com base nos resultados obtidos verificou-se e comprovou-se que, em todos os estudos a
conclusdo € a mesma — 0 processo que estrangula a producao € a Lavacéo. Ou seja, a lavacéo néo con-
segue responder de forma eficiente ao volume de producgéo que lhe é apresentado. Logo, pode-se afirmar
gue a Lavacao ¢é a atual restricdo do sistema e que todos os esfor¢os devem ser focados na melhoria deste

processo.

5.2 Exploracéo da Restricéo

A atual restricdo do sistema é o processo da Lavacao e sera em redor deste processo que os esfor¢os das

equipas de melhoria se irdo concentrar.

A abordagem da restricao inicia-se com um estudo profundo sobre o funcionamento desta. Assim, € de
recordar que a lavacéo dispdem de 6 maquinas (cinco com capacidade para 60 000 rolhas e uma com
capacidade de 45 000 rolhas), 3 tipos de lavacao (CLEAR, CL2000, CL0), dois operadores em cada turno,
sendo que labora 3 turnos por dia durante 5 dias. Contudo, o segundo operador na lavagdo no T2 é um

elemento pivot o que significa que quando necessario € alocado a outro processo.
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5.2.1 Caraterizagao e Identificacdo das Fontes de Desperdicios

A Ul Equipar ja tinha recebido, anteriormente, visitas de consultadoria externa onde foram exploradas di-
versas melhorias Lean no entanto, a melhoria deve ser continua e deve haver sempre espago para novas

ideias de melhorias, visando sempre a reducéo de desperdicios.
e Estudo do trabalho

No que diz respeito ao estudo do trabalho dos operadores avaliou-se o dia-a-dia dos mesmos compreen-
dendo como seria possivel melhorar as deslocagfes e as atividades dos mesmos. Recorreu-se ao dia-
grama de esparguete para ilustrar as deslocagfes e para tornar este diagrama mais completo recorreu-se

a cronometragem para medir 0s tempos. Na Figura 5.8 apresenta-se o diagrama de fluxos:
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Figura 5.8 - Diagrama de Fluxos das Deslocacdes dos Operadores da Lavacgéo

A deslocagéo representada a verde € a de recolha de palotes cheios para abastecer o buffer na zona lava-
¢ao e é feita varias vezes ao dia consoante a existéncia de palotes cheios na retificagdo. Em cada viagem
apenas pode ser transportado um palote. Embora os palotes tenham rodas estas estéo, na maioria, dema-
siado danificadas e portanto empurra-los torna-se um esfor¢co muito grande para os operadores. Apds esta

recolha deve garantir que ha palotes vazios para abastecer a retificacdo com 0s mesmos.

Assinalado a cor de laranja esta o trajeto de abastecimento do buffer da EE. Como a lavacgao é o processo

restritivo, por vezes, aconteceu que o cesto vai imediatamente para a maquina e ndo va para o buffer. No



entanto, ndo é ideal que isto ocorra pois nao € aconselhavel que as rolhas saiam da lavagao diretamente
para as maquinas de EE — a humidade com que podem sair da maquina de lavar acaba por encravar as
magquinas de EE e portanto o processo de escolha vai ser muito mais demorado e ira aumentar a sua

variabilidade ja que a maquina pode acabar por escolher mal.

O trajeto de levar cestos cheios ao buffer da EE demora cerca de 65 segundos e é feito varias vezes pois
depende do nimero de lavagGes por turno, mas idealmente deveria ocorrer cerca de 18 vezes por turno,
em média. Uma das deslocagGes mais demoradas que os operadores fazem € a levar o empilhador ao
armazém de produto acabado para o por a carregar mas que € necessaria pois 0 mesmo empilhador é

usado pelos trés turnos.

Embora a maioria dos trabalhos dos operadores ja se encontrem otimizados em relacéo as condigfes exis-
tentes é de notar que é possivel criar algumas melhorias que permitam facilitar os movimentos de trabalho
dos operadores. Além disso ha atividades que podem ser consideradas desperdicios e que néo acrescen-
tam qualquer valor como é o caso de o operador ter que passar as rolhas de palotes para cestos. No Anexo
A.VIl estdo descritas as atividades executadas pelos operadores da Lavacao e identificadas que s&o con-
sideradas “MUDA".

e Oportunidade 5S e falhas de gestao visual

A gestéo visual € um aspeto muito importante e que, por vezes, pode evitar erros e enganos. Assim sendo,
neste processo, a gestdo visual existente apresenta mais deficiéncias que podem facilmente ser corrigidas.
E o que acontece com o local para as rolhas de controlo de humidade, por exemplo. Isto é, a humidade das
rolhas s6 pode ser controlada 30 minutos apés acabar a lavagem e sdo coladas em cima de uma folha
escrita & mao o que pode resultar em enganos caso caiam, por exemplo, como se pode verificar na Figura
5.9.

Figura 5.9 - Rolhas para Controlo de Humidade
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A arrumacéo dos palotes na zona de abastecimento da lavacdo ndo segue numa ordem logica, ou seja, 0s
palotes vém da retificacéo e séo arrumados a frente uns dos outos o que pode acontecer que atras de um
produto TT44x23,5 B possa estar um TT44x23,5 A. Embora os palotes estejam bem identificados, esta

organizag&o pode resultar em enganos.

Outra falha visual € encontrada na plataforma da zona de abastecimento das maquinas de lavagdo. Nesta
plataforma plana existem aberturas quadradas onde os palotes séo posicionados de forma a abastecer as
maquinas de lavacdo. Em cada palote existe uma abertura quadrada localizada no centro do palote e que
deve encaixar nos quadrados existentes na plataforma. Para abastecer as maquinas estas aberturas de-
vem estar alinhadas. No entanto, ndo existe qualquer sinaliza¢&o que ajude a colocar os palotes o que pode
resultar em que o operador apés abastecer a maquina tenha que andar a apanhar as rolhas que cairam no

chédo tal como se pode verificar na Figura 5.10.

Figura 5.10 - Rolhas no Ché&o por Falha de Localizagéo de Abertura

Associadas a estas falhas de gestdo visual estdo oportunidades de aplicacéo de 5S. E, atualmente podem

ocorrer erros ou faltas derivadas destas falhas e portanto € muito importante recorrer a a¢gdes de melhoria.

e Setup e Limpeza das Maquinas

A troca de produto ou de calibre na maioria das maquinas encontra-se normalizado e é realizado com rigor

0 que nao justifica a implementacao de nenhuma ferramenta.

Contudo, a meio deste projeto foram instaladas duas méaquinas novas de lavar. Estas maquinas tem uma
fisionomia diferente e apresentam uma girafa que descarrega automaticamente para um cesto. Nas 4 ma-
quinas antigas a descarga e limpeza é facil e j4 esta bastante presente no quotidiano dos operadores. Mas
as duas novas maquinas precisam de uma limpeza mais morosa para que nao haja misturas com outras
rolhas.
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Embora existe esta desvantagem da limpeza estas maquinas permitem que o operador coloque o cesto
debaixo da girafa e que a maquina descarregue automaticamente sozinha, o0 que ndo acontece com as

outras maquinas.
e Necessidade de Standard Work

Existem pequenas alteracdes nos processos que podem representar grandes melhorias e ganhos na ca-
pacidade e, consequentemente, no aumento da produtividade e eficiéncia do sistema. Algumas destas me-
lhorias podem resultar num dos grandes objetivos da producéo — reduzir ou eliminar as repassagens (estas
ocorrem por existéncia de defeitos corrigiveis ou por falhas na lavacéo que deriva em problemas de cor nas
rolhas). Outro objetivo esté relacionado com a melhoria das condi¢es do posto de trabalho e com a reor-

ganizacéo do trabalho j& que permite criar melhorias e novas formas de realizar as tarefas.

Neste sentido, todas as a¢des que pretendam atingir este objetivo devem estar apresentados no SW pois
assim fica de conhecimento geral na fabrica e descrito num s6 documento todas as medidas, sugestdes e

procedimento.

5.2.2 Caraterizacdo e Identificacao das Fontes de Variabilidade

Além da reducdo dos defeitos, o Seis Sigma também procura a redugdo da variabilidade e, entdo, neste
sentido surgem as oportunidades de melhoria SS. Como a avaliagdo dos defeitos neste processo néo é
muito simples pois os operadores quase ndo tem contato com as rolhas foi apenas realizado um estudo

sobre a influéncia deste processo na “criagao” de defeitos.

No entanto, este processo pode ser responsavel por um PNC LAV — Produto ndo conforme com origem na
seccao Lavacao. Isto porque o processo de lavacéo da as rolhas a cor final pretendida (mais esbranquicada
se for CL2000, um tom mais escuro se for CLO e um tom intermédio se for CLEAR) e existe um padrao
conhecido pelos clientes destas cores. Contudo, por diversos motivos, por vezes, ocorrem problemas que
nao permitem resultar nas cores pretendidas o que acaba por criar produto ndo conforme que ou as rolhas
voltam a ser lavadas, caso seja possivel, ou tem que voltar a retificacdo e sdo reprocessadas, o que acon-

tece na maioria das vezes mas que implica mais custos e perda de dinheiro.
e Variabilidade nos programas de Lavacéo

Existem 3 tipos de lavagdo para as rolhas TT e essas lavagdes sao feitas através da injecdo de agua e
outros produtos durante um tempo determinado, criando assim programas para cada lavacéo. Estes pro-
gramas foram criados pela Equipa de Engenharia do Produto e esta estabelecido quanto tempo € que as
rolhas estdo a rodar dentro da maquinas ou quanto tempo esta a deitar agua, entre outras operacées.
Contudo, por vezes, podem ocorrer problemas externos a lavagdo que danifiquem as lavacdes. Um destes

fatores sera a humidade com que as rolhas saem da lavagao.
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Ou seja, estdo estabelecidos parametros que ditam com quem percentagem de humidade devem sair as

rolhas e caso estejam demasiado secas entao o tempo de secagem deve ser encurtado.

o Diagrama de Pareto antes e ap@s arestricdo

De estudos anteriores tinha-se concluido que o processo da lavagéo poderia ser um processo critico na
criagdo de alguns defeitos. E portanto, considerou-se relevante refazer essa analise. Comegou-se, entéo,
por distinguir os tipos de defeitos existentes: Defeitos de MP (s&o defeitos provenientes do fornecedor) ou
Defeitos TT (defeitos criados dentro da sec¢éo TT). A Tabela 5.20 apresenta os tipos de defeitos existentes

e a respetiva separacgéo por tipo de Defeitos:

Tabela 5.19 - Tipos de Defeitos

Defeitos MP Defeitos TT
Ano Seco Defeitos de Corpo
Bicho Descolado
Lenticela Descentrado
Prego Trinca

Ap6s identificados os tipos de defeitos realizou-se um estudo onde foram recolhidas de forma aleatéria 10
amostras de 150 rolhas. Foram entdo retiradas amostras antes das rolhas sofrerem a lavacdo e depois da

lavacéo.

A Tabela 5.21 apresenta os resultados obtidos e discriminados por tipo de defeito antes do processo da

Lavacéo:

Tabela 5.20 - Defeitos encontrados Antes da Lavagéo

44 22 12 19 48 38 27 53 263

16,7% 8,4% 4,6% 7,2% 18,3% 14,4% 10,3% 20,2%  100%

Na Tabela 5.22 encontram-se agregados os defeitos, apresentados na tabela anterior, de acordo com o

seu tipo e encontra-se o célculo da percentagem representativa para o total amostrado:
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Tabela 5.21 - Defeitos encontrados agregados por Tipo de Defeito Antes da Lavagéo

97 263 1500

6,5% 17,5% 100%

Verifica-se, entéo, que cerca de 17,5% das rolhas que alimentam o processo da restricdo sdo consideradas
rolhas com defeito. Isto significa que existem muitas rolhas que vao sofrer mais um processo e que so
depois é que vao escolhidas porque até este ponto ndo ha qualquer triagem.

Dos dados obtidos no estudo é possivel construir um Diagrama de Pareto dos defeitos encontrados antes
da Lavacao, este diagrama € apresentado na Figura 5.11:
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Figura 5.11 - Defeitos Antes da Lavacédo : Diagrama de Pareto

Pode-se afirmar, entdo, que antes da Lavacéo o defeito mais encontrado foram as Trincas, Defeitos de
Corpo e Ano Seco.

Para avaliar o impacto que a restricdo pode ter na criacdo de defeitos optou-se por realizar um estudo das
rolhas & saida da restricdo. Voltaram a ser recolhidas de forma aleatdria 10 amostras de 150 rolhas e repe-
tiu-se todo o processo apresentado anteriormente. Na Tabela 5.23 apresentam-se os defeitos encontrados

e discriminados com valor de ocorréncia e a respetiva percentagem:
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Tabela 5.22 - Defeitos encontrados Depois da Lavacéo

56 21 21 29 38 20 14 50 249

225% 84% 84% 11,6% 15,3% 8,0% 5,6% 20,1%  100%

Na Tabela 5.24 encontram-se agregados os defeitos, apresentados na tabela anterior, de acordo com o

seu tipo e encontra-se o calculo da percentagem representativa para o total amostrado:

Tabela 5.23 - Defeitos encontrados agregados por Tipo de Defeito Depois da Lavacéo

127 249 1500

8,5% 16,6% 100%

Verifica-se, entdo, que cerca de 16,6% das rolhas que saem da restricdo séo consideradas rolhas com
defeito. Isto significa que existem muitas rolhas que vao entrar no processo de Escolha Eletronica que séo
rolhas com defeitos. Este valor ira influenciar os indicadores de qualidade pois ira manter o nivel de defeitos
elevado. De forma a comparar entéo, os tipos de defeitos encontrados a saida da restrigdo elaborou-se um
Diagrama de Pareto a saida da restrigdo (Figura 5.12).
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Figura 5.12 - Defeitos Depois da Lavacado: Diagrama de Pareto
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Observando as tabelas e a figura pode-se concluir que o valor dos defeitos a saida € melhor. Por um lado
0 processo da lavagao pode melhorar ou esconder alguns defeitos que eram mais visiveis mas por outro
lado, é necessario ter consciéncia que as amostras sao apenas amostras e que nao representam a totali-
dade. No entanto, pode-se concluir que a implicacéo do processo restritivo na criacédo de defeitos é prati-
camente nulo, principalmente, porque defeitos como as Trincas reduziram e, teoricamente, algumas das
trincas poderiam acontecer na Lavacao (principalmente se for a CL2000 por ser mais demorada). Ou seja,
a Lavacao ndo € um processo decisivo na criagdo de defeitos e visto que muitos destes problemas ocorrem

antes entao devem ser controlados e retificados o mais cedo possivel.

e Diagrama de Ishikawa

Foi estimado um numero de lavag®es por turno caso este trabalhe com um ou dois operadores, fazendo
assim um total diario (que é o valor objetivo). No entanto, foi verificado que nem sempre este objetivo era
atingido. Realizou-se, entdo, um diagrama de Ishikawa, apresentado na Figura 5.13, com 0 objetivo de
analisar e compreender as causas que estdo na origem do problema “Nao fazer mais lavacfes por dia”.
Para realizar este diagrama e apurar as causas foi feito um levantamento diério junto dos operadores da

Lavagéo, sendo criado um documento onde estes registavam as ocorréncias.

Maquina | Método | | Méo-de-obra |
% mEs EriET Ma organizagao de
Programa trabalho

Haver apenas um
Tempo de descarga Organizagao errada | d |
operador
de trabalho PrODIEma
Falta de
manutencdo Pouca motivacdo

Necessidade de em realizar mais
Nem todos os programas alotes e cestos lavagdes
funcionam nas maquinas

todas
Falta de rolha

Falta do calibre
desejado

Falta de empilhador

Falta de Luz

Falta de
termofluido

Falta de ar

comprimido
temperatura
Meio ambiente

Problemas na
caldeira

Figura 5.13 - Diagrama de Ishikawa para o Problema do Nimero de Lavagdes por dia

Existem diversos fatores que influenciam o facto de néo se realizarem mais lavacdes por dia. Contudo nem
todos os fatores podem ser corrigidos porque para tal podem ser necessarios investimentos demasiado
elevados. Assim tentou-se identificar os fatores que possivelmente poder&o ser corrigidos sem ser neces-
sario recorrer a investimentos. Para isso foi realizado um estudo e observacdes diarias do posto de trabalho

de forma a recolher as causas que mais se registavam. Durante duas semanas os operadores tiveram um
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plano que deviam seguir o mais a risca possivel mas caso fosse necessario alterar tinham que registar a

causa desta alteragdo e quantas alteracBes essa causa implicou.

O plano inicial era fazerem cerca de 515 lavac¢des nas duas semanas. Das 515 lavag@es planeadas apenas
foram realizadas 437 lavages (as 9 lavacdes que aparecem como falta do calibre desejado foram efetua-

das mas ndo de acordo com o plano).

A Tabela 5.25 apresenta os valores obtidos nesse levantamento:

Tabela 5.24 - Estudo das Raz8es que impedem os operadores de realizar mais lavagcdes

1,75%

18 3,50%
24 4,66%

6 1,17%
21 4,08%

Assim sendo, as primeiras conclus6es que se podem retirar deste estudo é que, em apenas duas semanas,
69 lavaces ficaram condicionadas, ou seja, cerca de 15%. Outra conclusdo que se pode retirar € que
existem trés causas principais para a realizagao de menos lavacdes. Uma das razdes esta relacionada com
recursos humanos, ou seja, com a falta de operadores porque embora os turnos tenham todos dois opera-
dores em dois dos turnos um destes operadores € necessario noutro processo e entdo é alocado nessa
tarefa. As outras causas dizem respeito a material — falta de empilhador e cestos — a falta de empilhador
nas semanas em que foram realizados estes estudos foi critica porque avariou mais do que um empilhador,
no entanto, é recorrendo a necessidade de partilhar empilhador com outros operadores, por vezes, de di-
ferentes secc¢des dentro do pavilhdo; a falta de cestos € uma causa que embora, por vezes, melhore esta
presente quase todas as semanas e quando ha aumento de producdo ou quando ha algum atraso num

processo a falta de cestos torna-se critica porque deixam mesmo de existir cestos vazios.

A falta de calibre desejado também pode ser condicionante a realizacdo de mais lavagdes no entanto os
operadores podem realizar outra lavacéo para substituir essa. Contudo quando se fala em encomendas

urgentes esta falta pode ser uma condicionante maior.

Por fim a outra falha esta associada a falta de temperatura, ou seja, o termo fluido que influencia a lavagem
das rolhas ndo atinge a temperatura necessaria para lavar. Quando esta falha ocorre no inicio, a maquina
tem um sensor que da o alerta e rapidamente se pode avaliar a situagdo mas quando a maquina ja esta
em operacao ja ndo ha grande solugdo e a partida as rolhas vao sair as cores e sera produto para repro-

cessar.
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5.2.3 Diagnostico da Criagcao de Valor

Embora pareca um produto muito simples, a rolha de cortica é o mais famoso produto de cortica e ha muitos
anos que é escolhida por mais de 70% dos produtores mundiais de vinho como o vedante de exceléncia.

Nesse sentido é um produto que encarga elevadas responsabilidades.

E um produto pequeno mas que dispdes de diversas propriedades que s&o exigéncias e que sem as quais
nao faria qualquer sentido. Assim, todos os processos que compde a producao de uma rolha devem-lhe
acrescentar ndo sé valor monetario mas, também, valor que permita que o resultado final seja a rolha na
sua mais perfeita forma e com todos as suas propriedades com o intuito de responder a todas as necessi-
dades e exigéncias que Ihe sao impostas. Assim sendo, a rolha além de ser um vedante e de garantir que

ndo ha qualquer contacto do vinho com o exterior deve ser:
e Leve (90% da composicdo é ar)
e Flexibilidade
o Elasticidade
e Compressibilidade
¢ Impermeavel
¢ Resisténcia a humidade e oxidagdo

Assim sendo, todos 0s processos que compde a criacdo deste produto além de garantir estas caracteriticas
devem acrescentar valor monetério e devem, ainda, garantir que o produto que sai de um processo garante

as condi¢cBes necessérias para prosseguir e encaixar no processo seguinte.

Para garantir as caracteristicas apontadas em cima, a Ul Equipar dispde de uma equipa de controlo de
processo que tem como objetivo avaliar e controlar estatisticamente o processo. Neste sentido, ao longo
de todo o processo sdo realizados testes de forma a garantir que todos os valores estao dentro das espe-
cificagdes. Os testes sdo efetuados estando a cortica sob a forma de granulado ou de corpos extrudido ou
rolhas ja com discos e retificadas ou ja como rolhas lavadas; os tipos de teste passam por controlos de
humidades, TCA, permeabilidade, dimensdes, peroxidos, testes de torgdo, entre outros que podem ser
consultados e explicados em diversos trabalhos (Dinis (2014), Junior (2014), Gomes (2015), Ravasco
(2015)).

Assim sendo, pode-se concluir que no que diz respeito ao valor incrementado por parte das caracteristicas
funcionais estas séo garantidas pelos testes e ensaios realizados e quando é registado algum problema a
rolha ndo segue e é rapidamente corrigido a causa que podera estar na origem. No entanto, este processo

ja é muito explorado e raramente ocorre alguma falha que possa estar na origem de falhas funcionais.

96



Por outro lado, os processos realizados e que tem um papel fundamental na elaboragéo do produto também

devem ter uma elevada responsabilidade no incremento monetéario do produto. Por conseguinte, os pro-

cessos devem acrescentar valor monetario. Os processos que compdem o fabrico das rolhas TT ja foram

apresentados anteriormente e cada um destes processos tem um objetivo na construcéo final do produto.

Assim na Tabela 5.26 estdo apresentados os processos que compdem as rolhas TT, o incremento funcional

gue este processo representa e o incremento monetario.

Tabela 5.25 - Analise de Valor no processo de Fabrico das Rolhas TT

Diagrama de Processo

Caracteristica

Funcional

Incremento

Monetério
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Para célculos dos custos internos da Ul existem 6 tipos de produtos: Granulado, Corpos, TT COL, TT RET,
TT LAV, TT Final. Dentro dos corpos os diferentes comprimentos tem valores diferentes e o mesmo acon-
tece com as classes (como ja foi referido as classe AA é a melhor e, consequentemente, apresenta um
valor mais elevado). Embora ndo haja um valor para rolhas escolhidas e parece que este processo nao
acrescenta valor na verdade é na EE que o valor das rolhas fica decidido isto porque é aquilo que as ma-
quinas verificam se a rolha esta de acordo com a classe ou se é classe abaixo ou até defeito. Logo acaba
por definir o valor final da rolha que seguira para a Embalagem onde sera embalada de acordo com as

encomendas.

No entanto, o resultado da Escolha caso este seja Defeito ou Apara o incremento € quase nulo isto porque
as rolhas sdo muito desvalorizadas e séo vendidas para meios complemente diferentes. As rolhas consi-
deradas defeitos ainda podem ser reprocessadas mas as Aparas sao vendidas para isolamento. Nao ha

perda monetaria, ou seja, ndo ha prejuizo mas o incremento é muito pouco.

Por outro lado, no processo da Lavagdo apenas interessa se a rolha é lavada ou ndo, ou seja, ndo interessa
gue tipo de lavacdo sofre, ndo havendo qualquer diferenciacdo da lavacao parece que estas séo iguais. No
entanto como ja foi referido existem trés tipos de lavagdes que tem tempos diferentes e que ocorrem com

regularidades diferentes, também (Tabela 5.27).

Tabela 5.26 - Percentagem de Ocorréncia das Lavacdes

CL2000 2h30 71%
CLEAR 2h 26%
CLO 1h 3%

Observando a tabela pode-se concluir que uma lavacdo que demora mais do dobro de outra e que ocorre
muito mais vezes, ocupando os recursos (maquinas de lavar) muito mais tempo, ndo faz sentido ter o
mesmo incremento que outra que apenas demora uma hora. Ou seja, deveria haver uma diferenca segundo
o tempo que demora a lavacao principalmente quando se trata do processo restritivo. Desta forma, e em-
bora as rolhas TT da Ul Equipar ndo sejam produto final e ainda sejam distribuidas por diversos pontos de
distribuicdo para marcacéo e tratamento e aqui haja um incremento de acordo com as lavacdes, deveria

ser feita uma estimativa de incremento de valor de acordo com o tempo que ocupa o recurso.

Assim sendo, sugere-se que seja feita uma alteracéo ao valor incrementado no processo da Lavagéo. Isto
porgue se independentemente da cor o produto final tem o mesmo valor entéo € necessario ponderar se
valera a pena condicionar o sistema produtivo e fazer mais lava¢Ges demoradas sem que estas ndo sejam

valorizadas.
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5.2.4 Propostade Melhoria

O modelo A3 é um modelo utilizado em sistema produtivos Lean e que pretende através de apenas uma
folha A3 ilustrar a questdo em andlise. E composto por duas partes: o lado esquerdo onde € identificado o
problema e o lado direito onde sao apresentadas as solu¢des. Nos modelos TLS sugeridos anteriormente
nao tinha sido feita numa apresentacdo A3 mas é uma boa forma de sintetizar onde esté a questéo central

e quais devem ser as medidas a tomar. Ajudando, também, a focar os esfor¢os na resolugao do problema.

Este modelo permite, entéo, observar o contexto do problema e qual serdo os planos de a¢do aimplementar
para combate-lo, ou seja, é possivel ter uma visao geral do problemas e das melhorias antes de as imple-

mentar. A Figura 5.14 apresenta o Modelo A3 proposto para a resolugdo do problema.

Como melhorar o processo produtivo das rolhas TT?

DEFINICAD PROPOSTA

s Arsbarcom a restigho o processo produte das mihas TT apiicands um modeis TLS.

= Aumentar a produthvidade, fexibildade e qualideds da restighe

ESTADD ATUAL

PLANO DE ACCAOD
Todas estas agles devem ser aplicadas no processs da Lavagla.

|. [RE—

»_Lavacio £ a restricio do sistema -

ESTADO DESEJADOD - |

*  Aumentara guantidade de rohas iavadas por semana

+  Reducio dos tempos de avacko

®  Zaro FHC =LAV

ANALISE 1 R i

ACOMPANHAMENTO
Aoqéec a Reallzar Retponcavel Ectado

=]
erfcar e o nomera ot Lavagies nda tem G+ o
diminuide

Assegurar que ndo ccome PNG derivado da 15+ F3
Lavacic
Verificar a3 taneaz dos cperadores E
Dar continuidads 20 sover FO

H4+BHLH

Figura 5.14 — Proposta de Atuacdo: Modelo A3

No Anexo A.VI apresenta-se o Modelo A3 para que seja possivel ler e analisar da melhor forma esta ferra-
menta. Desta forma pode-se entao verificar que existem muitas propostas de melhoria e que ha uma equipa
destacada e com elementos responsaveis que vao culminar todos os esforgos para melhorar o processo
restritivo do sistema. No entanto, qualquer melhoria adicional as melhorias que estéo propostas no modelo
€ bem-vinda e deve ser aplicada desde que faca sentido e que ndo represente qualquer inconveniente para
o sistema. E, ainda, de salientar que apenas uma das melhorias envolve investimento monetério mas que

ja estava prevista antes de qualquer trabalho que € alteracdo de duas maquinas da lavacdo. Todas as
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outras melhorias ndo representam encargo para a Ul Equipar e s6 irdo representar melhorias ao sistema

logo ndo deve haver qualquer tipo de resisténcia a implementacdo das mesmas.

Apenas se na fase de reavaliar a restricéo se verificar que € necessario recorrer a um investimento mone-
tario para elevar a capacidade € que devem ser feitos investimentos, até 1a, existem diversas melhorias que

podem ser implementadas a custo zero.

5.2.5 Atuacao sobre a Restricao

5.2.5.1 Ferramentas Lean

Depois de fazer um levantamento das oportunidades de melhoria no processo restritivo € altura de utilizar

as ferramentas Lean para sugerir melhoriar e atuar sobre a restricdo com o objetivo de elimina-la.
e Melhoria da Gestéo Visual

Tal como foi identificado anteriormente existiam algumas deficiéncias a nivel da gestéo visual no posto de
trabalho em estudo. Uma das falhas identificadas foi a inexisténcia de um tabuleiro com divisdes que per-
mitisse aos operadores colocar as rolhas enquanto estas aguardam o controlo de humidade ndo ocorrendo
gualquer problema de haver misturas. Sugere-se, entdo, um tabuleiro do género do apresentado na Figura

5.15 que tem um custo aproximado de 2,5€ numa loja como IKEA ou AKI.

y
Figura 5.15 — Proposta de Tabuleiro para as Rolhas que aguardam Controlo de Humidade
No que diz respeito as falhas de identificagdo das aberturas na zona de carregamento das maquinas de
lavacéo estas foram resolvidas com a sinalizagdo no chdo. Foram colocadas marcas que permitam aos

operadores saber a localizacdo exatas dos palotes para acertar na abertura e ndo haver rolhas no chéo
(Figura 5.16)
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L1

Figura 5.16 — Proposta de Colocacao dos Palotes

e Organizacgdo do trabalho e criacdo de Standard Work

Um dos aspetos salientados como falha foi o facto de os operadores descarregarem as maquinas para trés
palotes e depois passarem as rolhas para cestos. Embora a descarga para as girafas sejam mais demora-
das, apos a descarga o cesto esta pronto mas 0 mesmo ndo acontece nas outras maquinas em que o
operador tem que passar as rolhas para os cestos. Esta atividade em nada acrescenta valor e apenas
ocupa o operador quando este podia ja estar a transportar cestos (exige operador e empilhador). E de ter
em consideracdo que o investimento em mais 3 maquinas de lavacdo de uma vez (a maquina 6 embora
ndo seja girafa é descarregada por aspiracéo até encher um deposito que depois descarrega para um
cesto) é de enorme valor e que, portanto, ndo esta em vias de acontecer. Contudo, o investimento em mais
uma destas maquinas ja iria ajudar bastante porque Tempo Lavacdo + Tempo de Descarga das maquinas

novas é menor que o Tempo de Lavacéo + Tempo de Descarga de uma maquina antiga.

Outras operagdes que embora ndo sejam consideradas completamente desperdicio podem ser alteradas
de forma a melhorar algumas tarefas desempenhadas. Assim, além da melhoria mencionada anteriormente

podem-se destacar algumas sugestdes de melhoria (Tabela 5.28):

Tabela 5.27 - Sugestfes de Melhorias a Tarefas

Criar uma zona de preparagao “primaria” de forma a evitar que o
Abastecer as maquinas da  operador ande a procura dos palotes que pretende no momento
lavacéo de carregar as maquinas. E assim a movimentacéo € mais sim-
ples.
) Preferencialmente sempre que o operador abastece um cesto na
Recolher cestos vazios para ] ]
zona da EE deve trazer de volta um cesto vazio. Assim faz apenas

alLavagéo ) i » -
uma viagem e assegura que ha cesto. Caso contrario pode nao
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haver cesto no momento da descarga e esta a fazer uma viagem
desnecessaria.

o Criar uma zona para colocar os palotes vazios e onde o operador

Abastecer aretificacdo de o . )
) da retificac@o poderd ir buscar. Estando os palotes vazios e com

palotes vazios . ) o

as rodas mudadas sao relativamente faceis de empurrar.

Criar em SPC cartas de controlo que permitam fazer o controlo e

Controlo de humidade ] )
registo do mesmo automaticamente em computador.

e Melhorias na seccéo e fichas de melhoria

Foram realizadas algumas melhorias dentro da seccdo, como por exemplo, a substituicdo das rodas dos
palotes que estavam em péssimo estado e que dificultavam a circulagéo dos palotes (Figura5.17); ou a
colocacao de um piso liso na plataforma de abastecimento das maquinas para facilitar a carga das maqui-
nas. Estas melhorias sdo duas melhorias que permitem aumentar a facilidade de circulacdo e transporte

dos materiais.

Livtvivin v g T v
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Figura 5.17 — Proposta de Rodas Velhas vs. Rodas Novas

5.2.5.2 Ferramentas Seis-Sigma

e Medicdo de paragens e avarias

As paragens das maquinas de lavac@o ndo sao contabilizadas, quando alguma maquina ndo esta a traba-
Ihar é indicada na zona de lavacao e no quadro Kaizen mas apenas ndo aparece no registo diério ja que
este é feito por maquina no momento da lavagdo. Ou seja, passado algum tempo se houver interesse em
perceber o porqué de algum valor ndo ha qualquer registo desse acontecimento. Assim pensou-se que a
criacdo de um registo das paragens e avarias das maquinas de lavacéo poderia ser uma mais-valia para o

setor.
e Cartas de Controlo

No processo da Lavacao a variavel mais importante de controlar € a Humidade e este controlo é feito pelos

operadores. Estes tinham que realizar o controlo de humidade e as respetivas cartas de controlo & méo
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sendo que néo era feito um controlo muito rigoroso. Neste sentido criou-se um controlo mais automatizado
passando a utilizar um programa de SPC para o controlo da humidade neste processo, ou seja, 0s opera-
dores fazem a leitura da humidade e automaticamente o programa cria uma carta de controlo e verifica se

os valores se encontram dentro dos limites.

Para este contexto deve-se, entdo, criar uma carta de controlo do tipo Média e Amplitude pois na verdade
0 que interessa controlar € a média das humidades das rolhas ap6s a lavacéo. A construcéo destas cartas
€ composta por cinco passos — Recolha de Dados, Preparacao dos Dados, Escolha da Escala, Marcacéo

dos Pontos e Calculo dos Limites de Controlo.

Os operadores retiram 5 rolhas de cada lavagéo logo o n sera de 5, a amostra para a realizacédo das cartas
foi de 36 (m=36), n*m = 180 logo é superior a 100, 0 que era necessario como pressuposto. Dos valores
retirados calculou-se o valor de X e de R e, consequentemente, de X e R. Estes parametros, neste tipo de
cartas, correspondem, também, ao valor do limite central das cartas de controlo. Logo os limites centrais
estdo calculados. Falta calcular os limites inferiores e superiores de controlo. A Tabela 5.29 apresenta as

férmulas necessarias para o calculo dos limites de controlo.

Tabela 5.28 - Férmulas para o calculo dos Limites de Controlo

Limites Superiores Limites Inferiores
Média LSC =X+ Ay« R LIC=X-As+R
Amplitude LSC=Dy+R LIC=D3+R

Em todas as férmulas existem constantes que séo apresentadas em diversas publicagdes nomeadamente
Pereira & Requeijo (2012) e que ja estédo estabelecidas, apenas dependem do nimero da amostra. A Ta-

bela 5.30 apresenta ent&o os valores destas constantes para um n=5:
Tabela 5.29 - Valores das constantes

A2 D3 D4

n=5 0,577 0 2,114

Obtendo estes valores é, entéo, possivel determinar os valores dos limites de controlo e proceder a criagdo
da carta de controlo. Utilizou-se a fun¢@o Action Stat do Excel para a criagdo das cartas. A Figura 5.18

apresenta os Limites Superior e Inferior das cartas de controlo:
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Grifico X-Barra
Limite Superior 8,8319
Linha de centro 8,58
Limite Inferior 4,3281
Grdfico do Amplitude

Limite Superior 8,2505
Linha de centro 3,9028
Limite Inferior 0
Desvio padrio 1,6779

Figura 5.18 - Limites das Cartas de Controlo

A Figura 5.19 e a Figura 5.20 apresentam as cartas de controlo
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Figura 5.19 - Carta de Controlo da Média
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Figura 5.20 - Carta de Controlo da Amplitude
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Como as cartas ndo apresentam qualquer ponto fora dos limites e cumpre as regras nao é necessario fazer

gualquer intervencao.

Estas cartas foram implementadas no sistema de SPC e os operadores apenas tem que retirar a humidade
e a carta é feita automaticamente. Caso haja alguma causa especial ou algum ponto fora dos limites é
gerado um relatério e a equipa de controlo de processo tem acesso no momento, podendo assim intervir a

gualquer momento.
e Reducéao davariabilidade das cores nalavacao

Como ja foi referido, podem existir reprocessamentos originados pela cor errada apés a lavagéo. Esta falha
na cor caso seja muito visivel e ndo haja dividas entdo o operador envia para a retificacao, no entanto, por
vezes, 0 operador fica na davida se o cesto fica em inspecéo e aguarda resposta. A primeira sugestao foi
de criar um padrdo de cores que permitisse comparar a cor.

Contudo, com o tempo e a exposi¢céo a diversos fatores (humidade, calor, frio, poeira, entre outros) pode
degradar a cor e esta ndo ser a mesma. Logo considerou-se que criar um padréo Unico de cor ndo seria
uma tarefa muito bem-sucedida.

Assim sendo, a segunda opcao passou pela uniformizacdo das cores através de acertos dos programas e
verificar quais os fatores que mais influenciavam estas alteragcfes e que pudessem ser controlados. Estes
fatores séo a falta de temperatura, agua, enxaguamento e exaustdo da maquina e como tal, procedeu-se
a melhoria destas condicionantes. Esta melhoria permitiu um resultado de 0% de PNC — LAV no més de
Julho e Setembro.

Como é possivel verificar este resultado é muito vantajoso e significativo pois permite ao processo ganhar

entre 7 a 12 lavac¢des por més que eram ocupadas por este PNC — LAV.
e Formacéo aos operadores

A falta de informacé&o dos operadores pode originar alguns problemas e se for feita uma formacé&o constante
estes problemas podem ser evitados. Assim sendo, optou-se por fazer uma formagdo em diversos temas
aos operadores da Lavagéo.

Foi necessario fazer uma formagéo sobre as cartas de controlo em SPC .

Por norma as avarias das maquinas de lavacdo sdo avarias mais graves e demoradas e costuma-se recor-
rer a equipa de manutencdo. No entanto existem pequenas intervengfes que podem ser no momento ou

alertadas rapidamente que podem permitir reduzir as grandes avarias.

5.3 Submissao/Subordinacdo do Sistema a Restricao

Atualmente, o sistema em estudo apresenta um funcionamento baseado na filosofia Pull, utilizando Kanban

em alguns processos de modo a “puxar” a produgao.

No entanto, o dimensionamento dos Kanban tem sido feitos tendo como base a capacidade tedrica de

producéo de cada processo e ndo com o desempenho que os processos tem tido. Acontece que, como foi
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possivel verificar nas tabelas apresentadas no estudo das capacidades o desempenho de alguns processos

tem estado bastante abaixo da produgéo teorica.

Uma das ferramentas que a TOC utiliza para subordinar o sistema a restricdo € o DBR. O DBR € um
mecanismo que pretender balancear a produgdo e torna-la mais harmoniosa e sincronizada. O primeiro
passo € a identificacdo do Drum (Tambor) que ja foi realizado noutro subcapitulo — o processo da Lavacao.
Ou seja, devera ser a Lavacao a marcar o ritmo da producao. Pretende-se que a lavacdo permita fazer as
lavacBes necessarias para responder a procura do mercado e para tal € imprescindivel criar um plano

detalhado — segundo passo do DBR.

O segundo passo do DBR refere-se aos buffers. No entanto, ja existia antes de cada processo um buffer
onde é armazenado o produto em curso pois ha sempre a preocupacao de criar pequenos armazenamen-
tos antes de cada processo evitando paragens. O fluxo de informacao é, entdo, realizado através dos Kan-

ban de producéo.

No entanto, avaliando o posto de trabalho considerou-se que o desempenho da restricdo podia ser elevado
e que esta ainda podia fazer mais lava¢des do que na verdade estava a fazer, nomeadamente as maquinas
novas que podiam realizar 12 lava¢fes/dia. Para tal, o planeamento da produc&o e da organizacdo da
restricdo foi realizado utilizando um recurso disponivel no Microsoft Excel — o Solver. Esta ferramenta tra-
balha com variaveis de deciséo, para através de combinac¢des atingir um objetivo de acordo com as restri-
¢Oes e ajustar esses valores para satisfazer os limites das restricdes e produzir o resultado que se pretende.
Neste caso, o resultado pretendido é realizar o nimero de lavagdes projetadas pelo planeamento no minimo

tempo possivel.

Como jé foi referido anteriormente o planeamento da producéo é feito semanalmente e partindo deste pla-
neamento aplica-se a ferramenta com objetivo de determinar um plano que responda ao plano proposto
mas gue, a0 mesmo tempo, permita realizar este plano no menor tempo possivel. Ou seja, o0 objetivo sera:
Minimizar o somatorio dos tempos das lavagdes, sabendo que o plano tem que ser cumprido e que existem

trés restrigbes:

1) Cada maquina s6 pode estar ocupada, no maximo, 23horas
2) As lavacdes planeadas tem que ser iguais as lavacdes realizadas
3) As solugdes que serdo obtidas devem ser nimeros inteiros pois trata-se uma lavagéo inteira, ndo

podendo ser meias lavacoes.

A Figura 5.21 ilustra exatamente estes parametros inseridos no Solver:
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' weaw Lme ) o
Pardmetros Solve ™ 0,0
0,0
0,0
Definir Objetivo: §55123 5.5 00
0,0
. . . 0 0.0
Para: () Maximo ® Minimo () Valor de: 0 00
. . oo
Alterando as Células de Variavel: 0.0
SRS3:5R8122 5= 6
BL6
Sujeito ds Restrigdes:
SG545G59 « = SH54:5H59 .
SKS3:5KS22 = SNS3:5NS22 Adicionar
SR53:5R5122 = ndmero inteiro
Alterar

Figura 5.21 - Solucédo proposta para o plano detalhado da restricdo

A solucéo que ira resultar do Solver pretende minimizar o tempo de ocupacdo das maquinas para que seja
possivel completar o plano proposto em menos tempo e assim adicionar mais lavacdes por dia. Esta matriz
resultante diz, entdo, quantas lavacdes de que tipo fazer por maquina tendo em conta os tempos dos pro-
gramas mais 0s tempos de carga e descarga e assim que conjugacao fazer para cumprir o planeamento
em menor tempo. Apos observar o plano é necessario inserir os dados de entrada que iro servir de base

para a ferramenta otimizar a matriz resultante.

Inicialmente, testou-se o Solver com algumas informacdes simples de base para uma observacdo macro,
tais como o planeamento da Semana 21 segundo o Solver versus as lavacdes realizadas na Semana 21,

tal como se pode observar na Figura 5.22:

Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira
Total Total Total Total otal
m1]mz] m3] ma] ms]me mi1] m2[ M3 ma] msTme mi[m2[m3[mams] m] mi1[m2] m3[ma]ms[me m1[m2[m3[ma[ms]we
Clean2000| 4 | afo[2]1]3 al3folol3]> alalo|o|3]2 al3]ofolal3 alalolol3]3
Tunol| clear |O|o|1[s[6]0] 28 ofola]7]3]0] 23 ofolo|7]2]0] 22 ololo[el1]o] 2 olofol7 20§
cLo olol1]ol1]o oloflololofo olofofo]o]o olojofofo]o oloflololol0
Clean2000| 2 | 2| 0| 1| 1]2 2[2]ofo2]1 2l2]ofof2]1 2| 2]ofof2]2 2[2Tofol2]>
Soiver |Tumo2| clear |o0fof1[3]3]0] 17 ofol1lal2]0] 14 ofolo|al1]0] 12 oJolo[3]1]o] 22 oloJolal1]o]}s3
Lo ofol1fo[1]o0 ofofololofo ololo|o]o]o ofofofofo]o olofolololo
clean2000f 313]o0f1]of2 3l2]ofol2]2 3[3]ofof2]2 3|2]ojo|3]2 3[3]ofol2]2
Tumo3| clear |O|o0[0]als]o] 18 olofJolsel2]0] 17 ololo|6[2]0] 18 oloflolefo]o] 16 oloJole|1]0]f
Lo ofofofofofo ofofofololo ofolo]Jololo ofofofofolo oJfoloJololo
Total Planeado 58 51 51 47 S1
Total Diario &3 54 52 a9 53
feira | Terga-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira
[wia[wiz[ va] malwswe| "o | [Wi]aaz]wiswia[ws[wie| °>'| [Wa[wiz]ma]wa]ws]we] | [x]wz]ws[wa] s wig] O | [waxwiz] ma]wa[ws s |
Clean 2000 Ty 3 [ =l s [ T Y [ S [ ] I ) 3]3[3
Tumo1| Clear 31313 18 31313 19 313 2 18 313 2 19 413]3 19
Ll
cw 3 1 1
Clean2000| 1| 1 31313 211 1121213]1]2 1 A [EH B 3|]3]2
Tuno2|  Clear 312 19 21101 1 2 15 )52 15 5 B 15
co 1 2 1 2 2
Clean 2000 1 1]3]4 11 e HET 373 1 3[3l3 2202
Tumo3| Clear 3[2 3 20 3l2f2 19 2]1]2]4 18 21313 19 ol 8 12
Clo Tk 3 1 1
Total Planeado 58 51 51 47 51
Total Didrio 57 49 51 53 46

Figura 5.22 - Planeamento S21 vs Lavacdes Realizadas S21

Observou-se, entdo, que existe um grande desfasamento entre o planeamento possivel e o que é efetiva-
mente realizado. Tentou-se compreender as causas que estavam na origem deste problema como se ve-
rificou no subcapitulo 5.2.2. e resolvé-las. Neste sentido, aumentou-se a sensibilidade da ferramenta e afi-

nar a distribuicdo do planeamento de acordo com:
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e Maquinas

e Tipo de Lavacéo

e Classes

e Mudltiplas restricdes
o Tempos dos programas
o Restricbes das maquinas

o Tempos de descargas

Desta forma a ferramenta fica entdo mais sensivel e permite obter melhores resultados. Os resultados da-
dos sao “quantas lavagdes de cada produto se deve fazer em cada maquina de forma a minimizar o tempo”,
ou seja, apoés a definicdo da funcao objetivo e das restricdes o programa corre e vai resultar no preenchi-
mento da terceira coluna da Figura 5.23. Na primeira coluna esta identificado o produto, na segunda as
méquinas, na terceira o resultado dado pelo Solver e a ultima coluna sera a multiplicacdo do nimero de

lavagdes pelo tempo de cada lavacdo. Esta Ultima coluna servira para fazer a soma da célula da fungdo

objetivo.
RESULTADOS
A8 CL2000 r 0 0,0
an CLaoon M2 0 0.0
A8 CL2000 M3 0 0,0
a8 CL2000 M4 0 0,0
A8 CL2000  |MS| 0 0,0
a0 CL2000  |ME[ 0 0,0
A CL2000 rI1 4 10,1
A CL2000 M2 0 0,0
A L2000 M3 0 0.0
A CL2000 r4) B 1,7
A L2000 rS| 0 0,0
A L2000 MGl 0 0,0
AE CL2000 r 0 0,0
LB CL2000 M2 0 0.0
AB CL2000 M3 0 0,0
SBECLZ2000 M4 0 0,0
AB CL2000 (M5 0 0,0
SAE CL2Z000  |ME[ 2 5.6
E CL2000 rI1| 0 0,0
E CL2000 M2 0 0,0
B CLz2000 M3 0 0.0
B CL2000 r4) 0 0,0
B CL2000 i L] I 0,0
E CL2000 MGl 2 5.E

Figura 5.23 - Matriz Resultante da Aplicagdo da Ferramenta Solver

A matriz resultante do algoritmo dard, entéo, as lavacdes a fazer por maquina de forma a cumprir o plano.
Apos isto verificou-se que as maquinas ndo estavam ocupadas as 23horas por dia, havendo maquinas que,
por vezes, tinham uma ocupacgdo muito reduzida. Esta conclusao serviu para identificar uma possivel forma
de elevar o desempenho da restrigdo, ou seja, tentar ocupar ao maximo as maquinas de forma a avaliar o

comportamento do processo e de todo o sistema.

Da matriz resultante surge, entdo, o numero de lavacfes a fazer em cada maquina no dia e ndo que lava-

¢Oes deve fazer cada turno. Desta forma foi necessario fazer uma divisao das lavag6es diarias por turnos.
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Inicialmente, em fase de experimentacao, esta diviséo ainda foi realizada a méo tendo sempre em consi-
deracéo o stock intermédio e o plano de producdo. No entanto, idealmente, esta divisdo deveria ser feita
automaticamente ou até pelos proprios operadores quando estes compreendessem de forma clara o fun-

cionamento e objetivo da mesma.

A exploracéo e aplicacdo desta ferramenta permitiram aumentar a produtividade das maquinas de lavagao
e aumenta a quantidade de rolhas lavadas por dia. Inicialmente, antes de aplicar qualquer melhoria, 0 nu-
mero médio de lavacdes por dia rondava as 46 lavacdes por dia o que representava cerca de 2.760 mil

rolhas por dia, com a aplicacao o planeamento semanal foi aumentado para 52 lava¢8es por dia.

O aumento produtivo do processo da Lavacao poderia influenciar a carga no processo seguinte, ou seja,
da Escolha Eletrénica. No entanto, esta encontra-se bastante otimizada e avaliou-se que esse aumento
nédo seria prejudicial até porque o Lead Time entre os dois processos rondava as 8h e idealmente até de-
veria ser mais pois as maquinas da EE séo aparelho muito sensiveis e que podem fazer uma leitura incor-
reta das rolhas caso estas ainda venham humidas do processo anterior. Ou seja, utiliza-se o critério FIFO
na EE e o lead time pode aumentar umas horas.

Assim sendo, no planeamento da restricao introduziu-se o software Solver e subordinou-se o dimensiona-
mento dos Kanban ao ritmo da Lavacdo. Os operadores do processo anterior & lavagdo passaram a ser
informados da producéo da Lavagéo diariamente de forma a facilitar a troca de informacé&o e a subordinar
0 processo Retificagdo ao ritmo da Lavacgdo. O processo da Retificagdo dispunha de algumas maquinas
com uma velocidade elevada e considerou-se que se a Lavacéo néo tinha ritmo para esta produgéo ndo
era necessario recorrer a uma velocidade tao elevada. A reducdo da velocidade representa vantagens,

também, a nivel da saude de trabalho dos operadores pois cria menos ruido e menos po.

Outra vantagem esta subordinacéo € a reducéo do WIP antes do processo da lavacéo. Assim, para avaliar
essa reducao recorreu-se, novamente, a simulagdo real do sistema para verificar a quantidade de WIP
existente antes da restricdo. A Figura 5.24 apresenta a evolu¢cdo de WIP na fase de implementacéo do
Solver e apresenta, também, a reta referente ao WIP antes de qualquer melhoria.
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WIP antes Lavagdo pré melhoria WIP antes Lavagdo pos melhoria

Figura 5.24 - Evolugdo do WIP: Comparacgéo
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Tal como se pode verificar o WIP antes da Lavacédo apds as melhorias reduziu cerca de 45%, passando
haver quase metade dos cestos na fila de espera. Através da simulacdo DES, também, se pode verificar

esta reducéo (Figura 5.25).

—

Figura 5.25 - Fila de Espera na Lavacao

5.4 Reavaliacao da Restricao

Apo6s as melhorias implementadas é necessario reavaliar o sistema e a restri¢c&o e verificar o estado desta,
Ou seja, é necessario avaliar se a restricdo ja cumpre o Takt Time calculado. Caso a restricdo nao consiga
cumprir este tempo entéo € necessario recorrer a fase de elevar o seu desempenho sendo posta em causa

a necessidade de investir em novos equipamentos, operadores, mudancgas de layout.

O processo opera durante 23 horas por dia logo, durante os 21 dias Uteis, foram trabalhadas efetivamente
483 horas. E foram processadas 56 530 mil rolhas, logo o novo tempo de ciclo do processo da lavagéo é

dado pela equacéo 4:

56530, _

Tempo de Ciclo = (=,_>) 1= (117,039) "I mil rolhas/h = 30,759 seg/milrolhas (4)

Sabendo que o Takt Time do sistema € de 33,23 seg./mil rolhas e que o atual o tempo de ciclo da Lavagao
estd 2.4 seg/mil rolhas abaixo pode-se concluir que esta ja ndo apresenta uma restricdo para o sistema
logo o seu tempo de ciclo ja permite responder as necessidades. Por outro lado, como este processo ja néo
€ a restricdo, pode-se concluir que o primeiro ciclo de melhoria esta encerrado e que ndo € necessario
recorrer a quinta fase e elevar o desempenho da restricéo e, consequentemente, nao € necessario proceder

ao investimento monetario.

Tal como se verificou, 0 processo da Lavagao ja ndo é o processo restritivo logo ndo € necessario recorrer

a investimento monetario para o elevar o desempenho da restricéo.

Neste momento, pode-se encerrar o primeiro ciclo de melhora pois a restricdo ja cumpre o Takt Time do
sistema e como tal, j& ndo ocupa o lugar de maior preocupacao. No entanto, € necessario ndo descuidar

deste processo e dever ser feito um trabalho de controlo, verificagdo e monitorizag&o do processo para que
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todas as melhorias continuem a ser implementadas e que ndo haja qualquer detioracdo das novas boas

praticas implementadas.

Assim sendo, € possivel iniciar-se o 2° ciclo de melhoria.

5.5 Melhorias no Sistema

Tal como foi referido num capitulo anterior, Okimura e Pacheco defendem que embora as melhorias devam
ser focadas na melhoria do processo restritivo estas ndo devem ser exclusivas, ou seja, devem existir outras
melhorias que possam ter impacto em todo o sistema produtivo. Assim sendo, foram desenvolvidas algu-
mas agdes que permitiram criar melhorias na secgao “TT.ESC” na qual estdo incluidos os processos Lava-

¢ao — Escolha Eletronica — Embalagem.

Uma das melhorias passou pela redugéo de defeitos da primeira Escolha no processo da EE. Este trabalho

jatem vindo a ser desenvolvido no entanto foram criadas novas metas e formas de controlar estes defeitos:

e Criaram-se metas trimestrais para as percentagens dos defeitos com o objetivo de no final do ano
ter uma percentagem de 6%;

e Destacou-se uma equipa que diariamente apds ser feito o registo da producéo e apds a analise
dos produtos com percentagens mais altas se reunia para avaliar se as rejeicdes da maquina es-
tavam corretas ou ndo (e assim reduzir, também, as falsas rejei¢des);

¢ Realizagao diaria de um diagrama de pareto antes e depois da EE para avaliar se as maquinas

estavam a escolher de forma coerente;

Embora pareca que esta medida em nada envolve o processo restritivo, a verdade é que ao reduzir a
percentagem de defeitos entéo a percentagem de produto reprocessado também ird diminuir. No processo
da lavacao, diariamente, pelo menos, quatro lavacdes sao de produto reprocessado e sdo realizadas sem-
pre lava¢des mais demoradas (CL2000 e CLEAR, nunca CLO) portanto a ocupacao das maquinas da lava-
¢do com reprocessamentos representa quase 12%. Ou seja, se as percentagens de defeitos diminuirem

entdo a carga sobre a lavacao ira, consequentemente, diminuir.

Outro melhoria imposta foi o registo de producéo da EE passar a ser feito pelos proprios operadores. No
inicio da realizagcdo deste projeto a tarefa de registar a producéo era feita por alguém alheio ao processo
da EE, ou seja, os operadores no fim de cada turno preenchiam uma folha com a producéo de cada ma-
quina e depois essa producdo era passada para o computador por alguma pessoa, ndo sendo necessaria-
mente sempre a mesma. Este facto levava a que, por vezes, alguns registos ndo ficassem corretos ou
incompletos porque ou néo se percebia a letra ou como ndo sabiam exatamente o que poderia ser aquela
informacao. Além destes fatores era necessario, semanalmente, imprimir os impressos em papel que iriam
ser preenchidos para depois de utilizados serem arrumados em dossier. Ou seja, havia um excessiva utili-
zacao de papel desnecessaria que se traduzia em necessidade de espaco para arrumar a acumulacéo de

papel e, consequentemente, acumulacéo de lixo. Assim sendo, a alternativa encontrada foi o registo ser
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feito pelos proprios operadores da EE. Para tal foram criadas etiquetas reutilizaveis que permitissem escre-
ver e apagar, assim cada vez que ha uma troca de lavagcéo ha um novo registo. Esta melhoria permite que
€como os registos sao feitos pelos préprios operadores que estejam mais reais e respeitam sempre a mesma
estrutura, permite que qualquer divida possa ser esclarecida no momento; além disto permite reduzir a
acumulacao e gasto de papel.

Outra acéo de melhoria imposta, neste caso, em toda a Ul foram os novos indicadores criados referentes
a eficiéncia energética. Desta forma além de reduzir custos derivados da energia permite fazer uma melhor
gestdo das alturas do dia em que se podem fazer limpezas.

Todas estas melhorias constituiram novas fichas de melhoria na secgéo e o Standard Work criado e estao
presentes em Anexo A.VIIl e Anexo IX.
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Capitulo 6 Conclusdes Finais e Sugestdes de Tra-

balho Futuro

Em conclusédo, a proposta e implementacdo do Modelo TLS selecionado permitiu iniciar e completar um
ciclo de melhoria continua com sucesso. Infelizmente néo foi possivel iniciar o novo ciclo proposto mas com
a criagdo do sistema produtivo num software &, agora, possivel avaliar offline o comportamento do sistema

e antecipar quais podem ser as proximas principais restricoes.

A realizacdo da presente dissertacéo permitiu, ainda, a identificacdo e andlise de diversos modelos de in-
tegracdo das metodologias TOC, Lean e Seis Sigma (TLS). H& seis modelos existentes analisados, explo-
rados e caracterizados de forma a identificar os seus pontos mais e menos fortes tendo sido o ponto de
partida para a proposta de operacionalizacdo do modelo TLS selecionado. Assim sendo, e apés a aplicacdo
do modelo foi possivel verificar que a implementacdo de modelos integrados TLS apresentam uma solucao

mais eficaz e eficiente, recomendando-se a sua aplicac&o e exploragdo organizacional.

Embora se possam encontrar diversas contradicdes entre os trés modelos fundamentais - a TOC, por
exemplo, defende que os esforcos devem estar focalizados na restricdo, o Seis Sigma, por sua vez, foca-
liza-se na reducé&o da variabilidade do problema enquanto o Lean apoia a melhoria dos processos restritivos
por eliminacdo dos desperdicios. As trés metodologias procuram a melhoria continua, pretendem gerar
ganhos e reduzir custos e, assim, as suas técnicas e ferramentas utilizadas em simultaneo permitem obter
estes resultados de forma mais rapida e eficaz. A utilizagéo simultdnea de duas metodologias também foi
uma abordagem realizada no estado da arte contudo, considera-se que essas integracdes ja ndo conse-
guem de responder de forma téo eficiente a sistemas tdo completos e que a juncdo de uma terceira meto-

dologia poderéa fazer muita diferenca.

Da andlise realizada aos modelos de integracdo TOC, Lean e SS existentes e 0s respetivos resultado,
particularmente, os modelos UIC de Bob Sproull (2009), 0 modelo iTLS de Pirasteh e Fox (2010) e a pro-
posta do modelo TLS de Luis Silva (2015). Este Ultimo foi selecionado e foram incluidas novas técnicas

como a Simulagdo, a Analise de Valor e a Avaliacdo das propostas de melhoria.

Da implementagdo do modelo utilizaram-se ferramentas como a simulag¢éo real e a simulagdo em ARENA
e 0 VSM para caracterizar o estado atual do sistema e verificou-se que o sistema disponha de alguns pro-
cessos que ndo conseguiam dar resposta as exigéncias e tempos exigidos por outros processos tendo-se
concluido que se estava perante uma restricdo interna. Neste sentido optou-se por calcular as capacidades
dos processos que se encontravam bastante diferentes com as registadas e das capacidades teoricas.
Com a aplicacéo de ferramentas mencionadas foi possivel identificar o processo restritivo — a Lavagéo. Foi,

entdo, criada uma equipa onde o foco era a melhoria da restricdo e, consequentemente, um plano de agéo.
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Na segunda fase do modelo foram identificadas vérias fontes de desperdicio e de variabilidade e, conse-
guentemente, varias oportunidades de melhoria nomeadamente a reorganizacéo do trabalhos dos opera-
dores, o controlo de humidade, as condi¢des do local de trabalho entre outras. Através de ferramentas LSS
foi possivel responder a estas oportunidades e assim beneficiar o funcionamento do processo. A aplicacao
da Analise de Valor permitiu caracterizar a criacdo de valor dos processos e no produto e qual o impacto
desse valor face a intervencdo que poderia ter no sistema, ou seja, verificar se o impacto de valor que
estava a incrementar no produto era o suficiente face ao facto de ser a restricdo do sistema. Foram, entéo,

criadas medidas de acédo ao sistema.

Na terceira fase do processo que corresponde a Subordinagcao do sistema a restricdo. Por norma, esta
subordinacao faz-se recorrendo a implementacéo do Pull e do DBR, no entanto, como sistema produtivo ja
utiliza um sistema pull, procedeu-se a aplicacdo do DBR, para subordinar o funcionamento do sistema ao
ritmo da restri¢cdo e desta forma reduzir a producéo em excesso e que depois ficava acumulada na restricao.
Desta forma, o processo da Lavag&o tornou-se mais eficiente e deixou de ser, atualmente, o processo

restritivo.

Na reavaliacdo o processo da Lavacao verificou-se que o tempo de ciclo deste passou a ser de 30,76
seg./mil rolhas, ou seja, abaixo dos 33,23 seg./mil rolhas que correspondem ao Takt Time do sistema.

Para além da melhoria da reducdo do Tempo de Ciclo, as melhorias aplicadas na Lavagdo representaram
outros ganhos operacionais ao sistema nomeadamente, 0 aumento de ocupacado das maquinas da Lava-
¢ao, a reducéo de WIP antes deste processo de 37 cestos, em média, por dia para 16 que, por vezes,
representava produto danificado; a eliminacdo do PNC LAV que representava, em média, 8 lavacbes por
més e, consequentemente, reducéo de defeitos. Por outro lado, também, representaram diversas melhorias
para os proprios trabalhadores pois viram o seu trabalho bastante simplificado com a aplicagao do Solver
e com o controlo da humidade em SPC; a plataforma de circulagcdo no piso da zona de carga das maquinas.
Todas estas melhorias permitiram aumentar a produtividade do processo Lavacao e atingir a meta de lavar,

em média, 15.200 mil rolhas por semana.

Caso a melhoria néo tivesse sido eliminada ent@o era necessario recorrer a investimento monetario para
elevar o desempenho da restricdo, ou seja, era necessario investir em novos equipamentos que permitis-

sem elevar a capacidade da restric&o.

Em suma, o primeiro ciclo deste modelo foi completado e o sistema esta pronto a sofrer uma nova avaliagdo

de forma a iniciar o novo processo restritivo

Na aplicacao deste projeto foram sentidas, no entanto, algumas dificuldades o que, por vezes, atrasou e
condicionou tarefas da implementacdo do modelo. Um dos problemas ocorridos na aplicacdo do modelo foi
sentido logo na fase inicial resultante da existéncia de limitagdes de recursos que impossibilitou a alimenta-
¢ao do processo restritivo; outro problema ocorrido foi originado pela avaria ndo prevista de duas maquinas
da restricdo, numa das alturas mais criticas da implementacéo do projeto. Estas duas maquinas avariaram

na fase de implementacéo do solver e, neste sentido, alguns testes ficaram condicionados. No entanto,
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apesar das dificuldades sentidas foi possivel a criagcdo e implementacdo do modelo, tendo-se alcancado

impactos positivos com mais-valia para a organizacao.
» Sugestdes de trabalho futuro

Como qualquer sistema produtivo apesar das melhorias realizadas € necessario ter consciéncia que a per-
feicdo ndo existe e que ainda muito trabalho pode ser desenvolvido. Neste sentido surgem oportunidades
de trabalho futuro com o objetivo de melhorar o sistema de torna-lo ainda mais eficiente.

Assim sendo e como foi referido deve-se aplicar novamente o modelo TLS explorado para dar inicio a um
novo ciclo e encontrar a nova restricdo do sistema. Por outro lado, visto que a Ul Equipar € muito grande e
gue, por vezes, umas seccdes podem estar relacionadas ou influenciar outras entdo uma sugestéo seria
aplicar o modelo TLS também a Seccédo AGLO e Secgdo EQD. Por vezes, a Sec¢éo TT tem que ajudar a
Seccdo AGLO e embora haja capacidade para tal seria interessante avaliar o porqué desta necessidade.

Ou seja, podem existir recursos que ndo estdo ser utilizados da forma mais eficiente.

Por outro lado, existem recursos (cestos e palotes, por exemplo) que s&o utilizados pelas diversas seccbes
e que, por vezes, podem condicionar o funcionamento das mesmas. Isto é, uma altura de elevada produgao
em uma das secgdes pode influenciar a outra por haver falta de material e a aplicacdo deste modelo podera
ajudar a compreender a melhor forma de gestao destes recursos ou até provar a necessidade de investi-

mento monetario.

Embora o processo da Lavagdo ja ndo seja a restricdo, este processo esta muito dependente dos opera-
dores, assim em qualquer altura a sua capacidade pode variar. Uma ferramenta que se utilizou na execucao
deste projeto foi o Solver do Microsoft Excel e verificou-se a ferramenta podera facilitar bastante a organi-
zacao do trabalho e até pode ajudar no planeamento das limpezas do processo, por exemplo, e devera
haver um plano mais aprofundado sobre a aplicacéo desta ferramenta no processo e nomear um respon-
savel que certifigue e acompanhe a sua aplicagdo. Numa fase inicial esta aplicacdo deve ser seguida de
forma mais minuciosa mas ao longo do tempo os operadores, mais familiarizados, poderiam ficar com essa
tarefa.

Outro trabalho apesar de iniciado é, ainda, um trabalho que exige uma mais elevada preocupacao e exi-
géncia é a reducéo dos defeitos para um valor de 4%. E muito importante reduzir as falsas rejeicdes na EE
porque representa um gasto monetério elevado (podem representar um perda de 30 UM por cada mil ro-
lhas) deverdo ser tidos em conta pontos essenciais para o controlo dos defeitos com o maior rigor e 0
acompanhamento em tempo real. Isto €, deve haver um forte acompanhamento dos pontos onde s&o cria-
dos dos principais defeitos para que as rolhas com defeito ndo sofram mais processos e que néo lhes seja
incrementado mais valor porque depois tem que ser reprocessadas. Esta reducdo iria representa um au-
mento de produtividade, um aumento do nivel de qualidade e, consequentemente, dos indices; iria facilitar
o trabalho dos operadores da EE porque, a partida, ndo iriam ter que recusar cestos e repassa-los; e, claro,
iria haver um aumento dos valores monetarios porque os produtos processados a primeira estaria bem néo

sendo necessarios reprocessamentos nem desvalorizagdes de classe.
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Anexos

A.l)Modelos de Integracéo
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Figura A.l. 1 - Modelo integrado TOC e Lean de Antunes (1998)

Figura A.l. 2 - Modelo integrado TOC e Lean de Gusmé&o (1998)

[Adaptado: Pacheco (2012) p.103]
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1. denfificar a restrigdo (TOC)

Hentificar o fiuxo de valor (Lean )
Mapeamento de Processos (Lean)
Andlise da rotina (Lean )
Determinagéo da capacidade (TOC)
Leiaute celular (Lean)

Trabalho padrao (Lean)

Regras e responsabilidades (Lean )

2. Explorar a resfrigéo do sistema

(TOC)

Kanban (Lean)

Dimensionamento dos lotes de transferéncia

One piece fiow (Lean )

Dimensionamento dos lotes de processo (TOC)

Plansjamento para tras (TOC)

Foco no gargalo (Troca rapida, Poka-Yoke, Kaizen , Intrugdes de
trabalho)

3. Subordinar (TOC)

Kanban (Lean)

Pulmao (TOC)

Foco nos CCRs (55 housekeeping | Troca rapida, TPM, Kaizen |
Treinamento sobre Lean e TOC)

4. Elevar a resfrigio (TOC)

5. Volarao passo 1 (TOC)

Figura A.l. 3 - Modelo integrado TOC e Lean de Dettmer (2001)

[Adaptado: Pacheco (2012) p.105]

Identificar a

| __[a] ]

Definir necessidades

restric8o e projetos
Explorar I PMediro
restricio desempenho

T—

.-'-.
-
-
~

e 2
e
~
~
b

B

Sudordinar demais

- - P
recursos a FEStFIQECI

- -
s
3
S

Analizara
causa raiz

T

.

e

Elevara restricio
do sistema

o
-

Melhorar

e
| O Processo

' -~
e ~ L
| 4 |

| 5 dmml 4
xﬁ.

B
S

“erificar a nova
restrigdo

3

*J Controlar e manter a

6|

melhoria

Figura A.l. 4 - Modelo integrado TOC e Seis Sigma de Ehei e Sheu (2005)

[Adaptado: Pacheco (2012), p.107]
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SEIS SIGMA

SEIS SIGMA + TOC
TOC

DEFINI IDENTIFICAR A RESTRICAQ<— DENTIFICARA RESTRICAO
DEFINIR

MEDIR > MEDIR EXPLORAR A RESTRICAO
> ANALISAR
ANALISAR EXPLORAR A RESTRICAQ SUBORDINAR
SUBORDINAR

ELEVARA RESTRICAO

MELHORAR VERIFICAR DADOS
MELHORAR o‘/
CONTROLAR—_,  ELEVARA RESTRICAQ® _~ VOLIARAOPASSO1

CONTROLAR, VERIFICANDO A INERCIA

Figura A.l. 5 - Modelo integrado TOC e Seis Sigman de Jin et al. (2009)
[Adaptado: Pacheco (2012), p.109]

Sgis Sigma Identificar uma oportunidade skanifica nte Teoria da Restrigles

t

F,

Analisar o profdema

1

Desenvolvera selugdo

Verificar melhorar continuamenie

‘\

Figura A.l. 6 - Modelo integrado TOC e SS de Soni (2011)
[Adaptado: Okimura (2013) p.62]
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(FUTURE STATE)

TIME

@~ HOT SPOTS

(CURRENT STATE)

» THINKING

Figura A.l. 7 - Modelo integrado Lean e Seis Sigma de Pepper e Spedding (2010)
[Adaptado: Pacheco (2012), p.112]

Business case analysis

L 4 L J

Lean
Improvement ,
manufcturing
projects
ayslems

Conhnuous
improvement

! }

Improvid
business performance

Figura A.l. 8 - Modelo integrado Lean e Seis Sigma de Snee (2010)
[Adaptado: Pacheco (2012), p.113]
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Lean Seis Sigma

Identificar = Define
g ¥
Mapa E Measura
J' "
Fluxo Analyze
| \ r‘
Fuxar > Improve
'
Parfeicis : Canitrol

Figura A.l. 9 — Modelo integrado Lean e SS de Salah, Rahim e Carretero (2010)
[Adaptado: Okimura (2012), p. 67]

Define Measure Analvse
r iy ) "2 B

VOC-CTQ Sampling plan

Identify causes

N

Process map

MSA

CTQ breakdown

Problem statement) Data collection

Process capability Verily causes

Reduce varinbles Relationship X&Y

Team formation FMEA

9 . r

Goal setting

(_Process map )
Grobiem sitcmen) | (Dot clltion )
(R

Financial impact

i

J

%
~

Control

Improve

Remodify model DOE planning
Prionty of Xs

Control plan Main effect and
interaction

~
=,
II\
J

Standardise

and document Fitted model

Optimisation and
improve plan

LN

Evaluating result

Anaor &

{urther planning Pilot run

Figura A.l. 10 - Modelo integrado Lean e Seis Sigma de Chen Lyu (2009)
[Adaptado: Pacheco (2012),p.116]
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Start Process by
identifying suitable value
streams for Six Sigma
and Lean
izl ermentation

Measure the problem via

.

Apply 38 process 1o clean
and standardise operating
Prashes
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—r reduction and
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AT

Parcto analysis 1o identify
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Confirm the objective, and
specific target result of
experiment

¥

*

Identify the key process,

Ldentifcation of cormect

C+E. If applicable, wse
Shainin™s CET as filier

*

Underske iniaal system
redesign study for SUF
and woaste redection
Idenufy arcas that Six
Sigma DOE cansolve
especinlly on gualiny
TPy erTscnl

>

—T™ its Factors and orthogonsl array end
Cconsiramls Enfcractions
v ¥
Lademtify problem couses, Comduet experiment i
through braimstormming., L d

Obtain factor data from DOE
syvetem with sll interaction dota

Identify noise and control
faetors and reduce o
imanagcable level

+

Carry owt ANOY A on main
cffects and interacrions o
identify statastienl sdgnificates

+

+

Dhefime DMATNT stngos
chearly with team, plan the
developomsent of the DMNMALIC
process imclusding imitial
program costs and

Werificaltion tests (0 test
prediction with actual result

astimnted benefits

No e

»

Undertake detailed design
of system in line with
improvements seen via Six
S approach and
concepuual study

Undertake TPM study amd
comtimually dentify
performance problems  and
ja{ quinliny issues. Use TPM e
Feed Six Sigma process via
asscssment of Six Big
Losses and OEE

B values provide a close match
actual performance requirements?

l

Hodwteon Found — control mweasures, & continuexd
maonitoring w be evalunted cach month SPC cte

L3

Ermgrlerment solution,
el b i

mew baseline measurement

change procedures, drawings
o recond change and use as

+

Ewvaluate cffectivencss of
actions. Hepeat cyclbe or
stop depending upon
succoss of project

Figura A.l. 11 — Modelo integrado Lean e Seis Sigmaa de Thomas et al. (2009)
[Adaptado: Pacheco (2012), p.119]

Recolha de dados

2

Caraterizacdo do estado atual

¥

Identificacdo das oportunidades de melhoria

¥

Selecdo das métodos e ferramentas a utilizar

Fasell

¥

Proposta de melhorias

Melhorias ao nivel do
fluxo logistico

Melhorias ao nivel do sistema de

arazenageim

Melhorias ao nivel do processo
produtivo

Fase ITT

Discussdo de Resultados e Conclusdes

Figura A.l. 12 — Modelo integrado LSS de Quintaneiro (2014)
[Adaptado: Quintaneiro (2014), p.33]
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Alll) Simulagcdo em ARENA

ARMAZEM
i

APARA
EMBALAGEM

ESCOLHA
MANUAL

WA VIO

MAZ TECH
1

Sl maguing?

RETIFICACAD —
1

-

r| EXTRUSAD

Figura A.ll 1 — Modelo ARENA
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Distribution Summary
Distribution: Beta

Expreasion: 286 + 363 * BETA(0.434, 0.466)
Sguare Error: 0.044303

Figura A.ll 2 - Distribuicdo da Colagem

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expreasion: TRIA(300, 350, 381)
Square Error: 0.13581%

Figura A.ll 3 - Distribuicédo da Retificacéo

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA{O, O, 0)
Square Error: 0.086141

Figura A.ll 4 - Distribuicdo da Escolha Eletrénica
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Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 42.5 + 18 * BETA({0.79, 1.01)
Square Error: 0.101798

Figura A.ll 5 - Distribuicdo da Embalagem
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VSM - Current State do Sistema (Janeiro e Fevereiro de 2016)
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VSM ap6s melhorias
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20

10

0

A.V) Simulagéo Real

N 10 D N/ 1D 1D 1D 1D 10 1N 1N 10 10 10 10 10 10/ 1) 1D 1D 1 1 1N 1N 1N 10 10 10 10
= I = e e e R e e e e = = = = = =" =t et e e e e e = B A
AN NAOAONAONAOINAOONAAANIIINIIINOONOGNGOGNGN N O N
S 4 O 4 0 +4 0 +4 0 4O 4O +4 0 d 0 A0 + O +d O d 0 4 O +HA O -
DIA1 DIA2 DIA3 DIA4 DIA5 DIA6 DIA7 DIA8 DIA9 DIA10 DIA11 DIA12 DIA13 DIA 14 DIA15

e Total antes do Topejamento === Total antes da Colagem

== Total antes da Lavacao

e Total para Reprocessar
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e Total antes da Escolha

== Total antes da Retificagdo

e Total antes da Embalagem
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AV

Estudo do Trabalho dos operadores

N® da operacdo Descricdo Operacdo Tempo Opartunidades de melharia
- - Criar uma zona de preparacio
Abastecer as maquina das lavacao 05:00 L prep _ ¢
1 "primaria" de forma a evitar
2 Abastecer @ zona da lavagao 02:30
L Embora as descargas das
Descarregar as maquinas 1,2,3,6 03:00 - - R R
3 maquinas sejam mais rapidas, a
Descarregar as maquinas 4,5 10:00 maguina 4,3 ndo necessita do
4 operador para descarregar
5 Abastecer a zona da EE 0030 Quando abastecer a zona da EE
trazer cesto vazio
6 Abastecer a zona de descarga com cestos vazios 00:25
Criaruma zona para os palotes
Abastecera RECTIFIEA;.KD com palotes vazios 04:00 vazios onde o coperador da RECT
7 pode ir buscar
B Passarrolhas de Palotes para Cestos 03:05
3 Registo da Producdo 04:30
10 Limpeza das maquinas 15:00
11 Recolha de amostras 00:10
F tomati t
Controlo de humidade 04:30 BIEr AUtomATIcamMEnts na
12 computador
13 Troca de produtos quimicos 15:00
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A.VII) Standard Work

con% Enquadramento @

AMORIM

Para uma boa configuracdo do ficheiro preencha os espagos em branco:

Nome standard work: TT.Lavagdo
Unidade Industrial: EQUIPAR
Seccdo: TT.Escolha

Isilda Gagueja, Maria Cortez, Francisco Delgado,

Equipa: .
Paulo Santos, Inés Furtado

1. Objectivos

Acabar com a restrigdo da lavacao identificada na aplicacdo
do modelo TLS.
Aumentar a produtividade, flexibilidade e qualidade da

Tempo de cada programa lavacdo [CLO, CLEAR, CL200D,
CH)/ maguina
Otde. Relhas Lavadas porzemans

15.500 rolhas por semana

Semana
Paszozs Standard

work

alz(s|a|s|e| 2|0 o|am|aa|az|an|vafax|ax|az|an|an|2n| 24|22 (29|24 25|26 2220

Passo 1- Definir
objectivos

Passo 2 - Estudo
do trabalho

Passo 3 -
FProposta de
Melhoria

Passo 4 -
Mormalizar o
Trabalho

Fasso 5 - Plano
de Treino
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A.IX) Fichas de Melhoria

2016 TT.ESC Acgao: Diminuir a taxa de defeitos na Escolha Electrdnica o
LHLE=S ) ) ’ RK
MO001 Data: 01/02/2016 Equipa:g'i:ir:":r‘::‘;" teeda Gagusia, Euagl e nnnsdvel da Equipa: Isilda Gagueja

Fea & Inés Furtado

*  Elevada taxa de defeitos.

*  Perda de produtividade por constante

necessidade de repassagem, m

*  Numero de falsas rejeicdes crescente.

*  Existéncia de muitos defeitos apenas
detectados na EE.

% DEFEITOS DIARIOS

ST

*  Reunites diarias onde sdo analisados os
produtos com taxas de defeitos mais elevadas.

433 a0

[

+  Maior controlo sobre os defeitos e as

maquinas da EE. e —
*  Maior controlo sobre todo o processo de

fabrica.
GR.DCO.038.3

2016 _TT.ESC Acgdo: Registo da produgdo pelos proprios operadores
52 — Maria Cortes, iglda Gaguea, Ana CORK
M0001 Data: Junho/2016 Equipa: :‘_"""‘“ Furtado, Resp avel da Equipa: Isilda Gagueja @

1. PROBLEMA

*  Erros nos registos da produgdo.

* Demasiados registos de produgdo.
*  Pouca rastreabilidade dos produtos.

* Demasiado papel utilizado que depois se
acumulava.

* Falta de cestos.

| 2.cavsa [

*  Registos ndo eram feitos por operadores.

* O cesto da frente apenas era trocado quando
cheio e ndo quando havia diferentes lavagdes.

*  Mesmo que sé estivesse meio cesto ndo
demorava metade do tempo a sair porque sé
saia quando estivesse cheio.

3.50LUCAO

* Registo feito pelos préprios operadores.

) ==
i A== = = ===

* Registar a produgdo de cada cesto e ndo por
turno.

* Termina o cesto atras, tira-se o da frente.

* Tiras plastificadas para cada maquina que s3o
reutilizadas.
GR.DCQ,038.3
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2016_TT.ESC_ Acgio:  Todas as Lavactes em todas as Maquinas comﬁ
MO00s Data: 05/2015 Equipa: MC, IG, PS, MD e IF Responsawvel da Equipa: MC, IG -

T I

. Poucas lavages por maguina.

. Impossibilidade de fazer qualguer lavagdo em M1 M2 M3 M4 M5 MG
qualguer magquina. CL2000 | CL2000 | CL2000 | CL2000 | CL2000 | CLZ000
CLEAR | CLEAR | CLEAR cLo cLo cLo
CH CLD cLo
cLo

2. CALISA

. MNem todas as maquinas fazem todas as

lavagdes.
. Cores das lavactes noutras maquinas ndo
estavam aprovadas. 5. DEPOIS
M1 M2 [NE] M4 M5 M6
cL2000 | CL2000 | cL2000 | cizo00 | CL2000 | CL2000
— CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR
ch cH cH ch cH cLo
* Instalagdo de todos os programas em todas as CLo cLo cLo cLo a ]
maguinas.

M o
* Teste e aprovacdo dessas mesmas lavagdes.

GR.DCOD3E S

2016 TT.ESC Acgiio: Aumentar a produtividade das maquinas da lavagdo CORﬁ
P , Isild ja, . P .
M0001 Data: Junho/2016  Equipa: x::;scc‘;";eilg‘;éoaf;géﬁim ;Responsével da Equipa: Isilda Gagueja =

*  Estrangulamento da produgdo neste sector.
*  Poucas lavagBes por maquina.

pm = m m = e
T T T T
" roncn 2caens »
ML M2 [ [y MS Mé
2. CAUSA Teacn Thcame  3ccEA Tas i ThamE  tecme
lccome  iecome  imcamw  accam  2same  iacaee
. . -
* Ma organizagao do trabalho. w
* Gestao errada dos tempos das maquinas. [ % o
200ACH 18 CLEAR 1 C CLEAR 14 CL2000 1 BC L2000
n 1 DEFEITOS 18CL2000 1802000 1CCL2000 A L2000
T 2beremos "
m s 7 ™ = T rm
3.50LUCAOD Maximo

mi] 220 23
m2] 230 23
m3| 210 23
* Realizagdo de um plano de lava¢do diério, por M2| 230 | 23
turno, discriminando os produtos a lavar em Ms5| 220 23
cada maquina. Ms6| 21,5 23

» Utilizagdo de uma ferramenta — Solver — que
permite optimizar o nimero de lavagdes.

GR.DCQ.038.3
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