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"Nothing is lost, nothing is created, everything is transformed"
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Resumo

Com a evolucao constante do mercado e aumento da complexidade deste, as orga-
nizacgoes tém adotado metodologias de modo a responder a esta evolucdo. Neste
sentido, as organizacdes tomaram a iniciativa de adog¢do do modelo Lean, que tem
como principal objetivo a melhoria continua e reducdo de desperdicios. Na mesma
sequéncia de pensamento, estas mesmas organizacoes tém vindo a aderir & transfor-
magao digital, com o objetivo de aumentar a conetividade entre processos e aumentar
a capacidade de resposta a problemas em tempo real.

Apesar de Lean e a transformacdo digital serem duas abordagens distintas,
quando trabalhadas em conjunto demonstram impactar significativamente nos pro-
cessos produtivos, aumentando a vantagem competitiva das empresas que adotam
estas mesmas abordagens.

O trabalho desenvolvido no presente estdgio insere-se no contexto descrito an-
teriormente, onde, com foco na aquisicdo e tratamento de dados em tempo real,
foi desenvolvida uma ferramenta que permite comparar e tratar todos os dados que
ocorrem em chéao de fabrica em tempo real, com os registados no sistema de gestao
da unidade fabril. Desta forma é possivel detetar discrepancias rapidamente e atuar
sobre estas no momento em que ocorrem.

Uma segunda parte deste projeto insere-se na melhoria de processos. Através
da ferramenta que foi desenvolvida e anteriormente mencionada, identificaram-se
alguns centros de trabalho que nao se encontravam a cumprir os valores expectaveis,
e foram efetuadas acGes de melhoria sobre estes.

Com os resultados obtidos foi possivel confirmar a premissa inicial, revelando
que a juncao de aplicagdo de métodos Lean com a transformacao digital permite

alcancar bons resultados a nivel organizacional.

Palavras-Chave: Transformacao digital, Industria 4.0, Industria 5.0, Lean manu-

facturing, Simulacao e modelacdao, Processos produtivos






Abstract

With the constant evolution of the market and its increasing complexity, organi-
zations have adopted methodologies in order to respond to this evolution. In this
sense, organizations have taken the initiative to adopt the Lean model, whose main
objective is continuous improvement and waste reduction. In the same sequence of
thought, these same organizations have been adhering to the digital transformation,
with the aim of increasing connectivity between processes and the ability to respond
to problems in real time.

Although Lean and digital transformation are two distinct approaches, when
worked together they demonstrate a significant impact on production processes, in-
creasing the competitive advantage of companies that adopt these same approaches.

The work developed in the present internship is part of the context described
above, where, with focus on the acquisition and processing of data in real time, a
tool was developed that allows comparing and processing all the data that occurs
on the factory floor in real time, with those registered in the manufacturing unit
management system. In this way it is possible to detect discrepancies quickly and
act on them the moment they occur.

A second part of this project is focused on process improvement. Through the
tool that was developed and mentioned above, some work centers were identified as
not meeting the expected values, and actions were taken to improve them.

With the results obtained, it was possible to confirm the initial premise, revealing
that the combination of the application of Lean methods with digital transformation

allows achieving good results at an organizational level.

Keywords: Digital transformation, Industry 4.0, Industry 5.0, Lean manufacturing,

Simulation and modeling, Productive processes
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Capitulo 1

Introducao

O atual capitulo, e primeiro, tem como principal objetivo inserir o leitor no con-
texto do presente documento. Inicialmente realiza-se uma contextualizacdo do tema
onde o projeto se insere, transformacao digital e Industria 4.0, com o seguimento
da definicdo do problema que levou & elaboracdo do mesmo. Para melhor orien-
tar o leitor, definem-se quais os principais objetivos para o presente projeto, como
também os resultados esperados com o mesmo. Para finalizar é descrito o plano
de trabalho, acompanhado de um Gantt Chart e qual a organizagdo adotada nos

capitulos constituintes do documento.

1.1 Contextualizacao

Com a evolucdo da industria é necessario adequar e melhorar os processos produ-
tivos, dado que estes vao-se tornando mais complexos e necessitam de atender as
necessidades dos seus clientes, mantendo uma boa margem de lucro e extraindo o
melhor resultado da sua capacidade produtiva [1]. Estes fatores obrigaram as orga-
nizacdes a olhar para os seus processos com maior detalhe, de modo a melhora-los,
reduzindo desperdicios e atividades que nado gerem valor. Com este objetivo em
vista, através destas melhorias, as equipas de gestdo focam-se na competitividade,
um dos fatores chave para a sua sobrevivéncia no mercado [2].

Este cenario obriga as organizagoes a procurar modelos de gestdo que potenciem
o seu desenvolvimento. Um destes modelos que tem vindo a ganhar for¢a na industria

é Lean Manufacturing. Este é caracterizado por melhoria continua e pela reducao de
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custos através da reducgao de desperdicios, como por exemplo defeitos, desperdicios
de transporte, ou stocks [3].

Tendo em conta o mercado movimentado e dinAmico que se enfrenta, outro fator
importante a ter em conta pelas organizacoes é a sua transformagao digital. Esta
deixou de ser uma tendéncia futura e tornou-se uma necessidade para as empresas
crescerem e se manterem competitivas. A Industria 4.0 estd no centro desta trans-
formacao a apoiar organizagbes a alcancar vantagens competitivas através da boa
gestao e aquisigao de dados [4].

O acesso a dados transparentes em tempo real durante operagoes é um dos bene-
ficios chave da quarta revolugdo industrial. O recurso a estes permite diagnodsticos
rapidos e precisos, como também corre¢oes de desvios que possam ocorrer [5].

Em todo o mundo a Industria 4.0 constitui de momento um mercado que move
grandes quantidades de fundos. Em 2019 o valor de mercado estava estimado em
cerca de 71,7 bilides de euros, prevendo-se que em 2024 cresca cerca de 16% face a
2023, atingindo o valor de 156,6 bilides [6]. Na Figura 1.1 encontra-se disposto o
grafico de barras respetivo aos valores anteriormente mencionados, e onde é possivel

constatar o investimento a nivel mundial nesta nova industria.

INDUSTRY 4.0 MARKET, BY REGION (USD BILLION)

156.6

717 I
2022 2023

2016 2017 2018 2019-e 2020 2021 2024-p

®North America WEurope ™ APAC Row

Figura 1.1: Evolugdo do mercado da Indtstria 4.0 [6]

Este crescimento advém das multiplas vantagens oferecidas pelos sistemas da
quarta revolucgao industrial, que conferem maior qualidade, produtividade e eficién-
cia aos processos [4].

Apesar do modelo Lean e da transformacao digital representarem duas aborda-
gens distintas, ambas se encontram no objetivo de alcance de exceléncia operacional
e na sua facil utilizacdo e manutencado. Acredita-se que a juncao destas duas meto-
dologias impacta significativamente na melhoria de processos e alcance do sucesso

organizacional.
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1.2 Definicao do problema

A implementacao do seguinte projeto decorreu da necessidade de acompanhamento
em tempo real de todos os acontecimentos em chao de fabrica e utilizagdo de dados
atualizados e fidveis para as varias tarefas do sistema fabril.

Atualmente a empresa do ramo corticeiro depara-se com o problema de falta de
robustez nos dados adquiridos em chao de fabrica. Este problema afeta posteriores
tomadas de decisdo e agoes efetuadas com base nestes. Outro problema, aliado ao
anteriormente mencionado, e uma das causas da falta de robustez destes dados, é a
necessidade de melhorias em processos e equipamentos.

Tendo em conta os dois problemas anteriores, surge o desenvolvimento da ferra-
menta de monitorizacao de dados, o qual constitui titulo desta dissertacdo. Através
desta irdo ser identificados os processos onde sdo geradas maiores quantidades de
outliers e posteriormente efetuadas melhorias nestes mesmos processos, conferindo
maior robustez gradual a todo o sistema fabril.

O departamento de Engenharia do Produto, onde se realizou o estiagio, é um
dos que demonstra maior necessidade de implementacdo do projeto, pois através
da consulta destes dados atualizados consegue fazer orcamentos mais competitivos
para os produtos, e uma melhor organizacdo do planeamento de encomendas. A
Engenharia do Processo é uma area que também carece deste tipo de informagao
para gestao das suas unidades fabris e facil acesso a toda a atividade decorrente na

respetiva drea.

1.2.1 Objetivos

Tendo em conta o problema definido na seccao anterior, sdo os principais objetivos

a alcancar para solugao deste:

o desenvolvimento de uma ferramenta para comparagdo de cadéncias (unida-
des/hora) e rates (unidades/min) teéricas com cadéncias e rates reais em chao

de fabrica;
e aumento da robustez e fiabilidade de registos em chao de fabrica;
« identificagdo de centros de trabalho com necessidades de melhoria;

e sugestdo e implementacdo de melhorias nos centros de trabalho identificados.

1.2.2 Resultados esperados

Espera-se com o presente trabalho tornar a utilizacdo de dados em tempo real uma
pratica frequente na empresa onde foi realizado o estagio, conferindo robustez a estes

e fiabilidade através de todas as corre¢bes e melhorias efetuadas.
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Espera-se também melhorar processos produtivos através de pequenas melho-
rias, aplicando o pensamento Lean, como também com recurso a novas tecnologias,
aumentando produtividade e conferindo maior qualidade ao produto final.

Como complemento, é também expectavel abrir caminho a uma industria mais

sustentavel, com foco na passagem para uma Industria 5.0.

1.3 Plano de trabalho

O primeiro objetivo estabelecido foi o desenvolvimento de uma ferramenta para
confronto de cadéncias e rates tedricas com reais. Esta tarefa foi planeada com
duracio de cerca de 2 meses para a sua realizacdo, como se mostra no Gantt Chart
da Figura 1.2.

Com recurso a ferramenta elaborada, é esperada a realizacdo da segunda tarefa,
a selecao e analise de centros de trabalho com maiores desvios e impacto em custos.
Estipulou-se a escolha de, pelo menos, trés centros de trabalho para uma abordagem
mais detalha e estudo de hipdéteses. Na terceira tarefa efetuaram-se melhorias nos
centros selecionados.

Por fim, o tltimo més de estagio, o més de Maio, consiste na escrita da dissertacao

como também na preparacao da apresentacao desta.

Gtr 4, 2022 Qir 1, 2023 Gir2, 2023
Task Name - oct HNov Dec Jan Feb Mar Apr May

1 Preparacio de um ficheiro em Power Bi que permita confrontar as cadéncias
de MES com as cadéncias Gtimas l
Selegio e analise de centros de trabalho com maiores gaps e com maior H
impacto em custo l
Implementagio de melhorias nos centros de trabalho selecionados : h
4 | Escritae finalizagdo de dissertagdo e preparagdo de apresentagdo

Figura 1.2: Gantt Chart do projeto

1.4 Organizacao da dissertagao

A presente dissertagdo foi organizada em sete capitulos.

No Capitulo 1 encontra-se a introducdo e contextualizacdo do presente docu-
mento e projeto, com a respetiva motivacdo e objetivos do trabalho em questao.
Para finalizar o capitulo, foi realizado um mapa temporal, um Gantt Chart, para
situar temporalmente cada um dos objetivos e metas deste projeto.

No Capitulo 2 é realizada uma apresentacao da matéria-prima principal traba-
lhada pela empresa onde foi realizado o estdgio, a cortica. Neste explica-se o que é
a cortica, quais as vantagens e desvantagens da sua utilizagdo, como também alguns
setores de atividade onde esta ja estd presente, acompanhado de exemplos concretos.

No Capitulo 3 abordam-se todos os conceitos tedricos necessarios para compre-

ensao e realizacdo do trabalho pratico desenvolvido.
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No Capitulo 4 é descrito todo o processo de desenvolvimento da ferramenta para
comparacao de cadéncias e rates, como também as agoes de melhoria efetuadas com
base nesta ferramenta e os resultados obtidos com essas mesmas agoes.

No Capitulo 5 foca-se a otimizacao de processos, onde se descrevem os processos
selecionados para andlise e os problemas detetados nestes, as propostas de solugao
para os mesmos e os resultados obtidos.

O Capitulo 6, é constituido pelas devidas conclustes e algumas sugestoes de
trabalhos futuros ainda a implementar.

No ultimo Capitulo, correspondente ao Anexo A, encontra-se um fluxograma

extenso descritivo da ferramenta desenvolvida para os moldes.






Capitulo 2

Cortica

Neste capitulo dé-se énfase a principal matéria-prima, e fonte de origem da atividade
da empresa onde foi realizado o estdgio, a cortica. Ao longo deste serd efetuada uma
breve introducao a cortica, acompanhada da sua origem e propriedades, menciona-
das as vantagens e desvantagens da utilizacdo desta, e referenciadas algumas das

aplicacoes ja presentes da cortica no mundo atual que se vive.

2.1 O que é a cortiga?

A cortica é um tecido 100% vegetal que provém da casca do sobreiro - Quercus
Suber.

As células da cortiga, agrupadas numa estrutura alveolar carateristica idéntica
a uma colmeia, estdo preenchidas com uma mistura de gases muito semelhante ao
ar, sendo as suas paredes maioritariamente revestidas por suberina (uma espécie de
cera natural) e lenhina (uma macrocélula tridimensional de resisténcia a ataques
microbiolégicos). Polissacaridos, ceroides e taninos, embora com menos expressao,
sdo outros compostos que se encontram no sistema celular da cortica [7].

Um sobreiro vive em média 200 anos, equivalente a 17 descorticamentos em toda
a sua longevidade. Apenas pode ser descorticado pela primeira vez aos seus 25
anos, sendo que ao seu terceiro descorticamento é que este tem cortiga de qualidade
para produzir rolhas. Nos dois descorticamentos anteriores a cortiga é utilizada
para isolamentos, desporto, moda entre outras aplicagoes que serdo mencionadas na
Secgao 2.3 [8].
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A extracdo de cortiga, chamado descortigamento, representada na Figura 2.1, é
realizada entre maio e agosto, na fase mais ativa de crescimento da arvore, pois deste
modo nao se fere o tronco [8]. Portugal é um dos maiores produtores de corti¢a no

mundo, responsdvel por mais de 60% de todas as exportagoes.

Figura 2.1: Retirada de cortiga dos sobreiros [9]

2.2 Vantagens e desvantagens

A utilizagdo da cortiga como matéria-prima apresenta varias vantagens, tanto de in-
teresse ambiental e sustentavel, como interesse industrial para posteriores aplicagoes.
Sao as seguintes algumas dessas vantagens [10, 11].

A primeira grande vantagem de cariz ambiental depara-se com o facto de que
para extrair cortiga nao é necessario cortar o sobreiro que lhe da origem, esta provém
da casca, preservando a arvore para posteriores utilizacoes.

E uma matéria-prima renovével, apesar do primeiro descorticamento ser efetuado
apenas aos 25 anos de vida, depois este processo é efetuado a cada 9 anos até aos
200 anos.

A cortiga é recicldavel, a partir de rolhas usadas é possivel reaproveitar a cortica
dessas para posteriormente produzir materiais para construcdo, industria, aeroes-
pacial e muitas outras aplicagoes. E reutilizdvel, antes de ser reciclada, esta pode
ser artesanalmente trabalhada, levando um ar ristico para utilizagdo em bijuteria,
decoragao e outras.

E um material 100% biodegraddvel, pois na cortica nada se desperdica, esta
decompdse-se e pode alimentar novamente o solo.

A cortica é um material resistente a temperaturas altas, até 2000 graus, sendo
uma das suas principais aplicacbes o setor aeroespacial, onde esta caracteristica
oferece resisténcia as altas temperaturas que a aeronave enfrenta ao atravessar a
atmosfera.

E um material leve, outra vantagem comercial em relacio a outros materiais do
mercado, onde cada vez se procura mais reduzir o peso dos materiais, de modo a

consequentemente reduzir consumos e aumentar desempenhos.
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Esta é impermeavel a liquidos e gases, devido a sua estrutura molecular, como
também é elastica e compressivel. Esta ultima caracteristica permite que a cortica
seja um material anti vibratico, que apresenta intiimeras vantagens para o setor da
construcgao e de infraestruturas. Confere também um excelente isolamento actstico e
térmico, sendo utilizada em revestimentos de casas para manutencao de temperatura
e barreira de som.

A cortica tem uma durabilidade elevada, mantendo as suas caracteristicas téc-
nicas intactas. Testes comprovam uma durabilidade entre 45 e 50 anos.

As grandes desvantagens deste material prendem com o facto desta ser um ma-
terial escasso, apesar de provir de uma arvore com capacidade de regeneracdo, a
cortica tem cada vez mais aplicagoes, o que fez aumentar a sua necessidade. Hoje
em dia estdo a ser feitos estudos no sentido de acelerar o processo de regeneragao
dos sobreiros, para cobrir este problema.

Uma outra desvantagem ¢é o seu custo, é um material caro devido a todas as suas

propriedades, sendo este um fator bastante importante também na escolha deste.

2.3 Aplicagoes

Tal como mencionado na secgao anterior, a cortica apresenta imensas vantagens para
aplicagoes nas mais variadas areas do mercado. Ao longo dos anos estas tém vindo
a aumentar e ainda muitas aplica¢des faltam por descobrir.

A primeira aplicacdo da cortica e mais comum foi para a producdo de rolhas
naturais, como as ilustradas na Figura 2.2. Neste tipo de aplicacdo é utilizada
a cortica no seu estado natural, podendo estas rolhas ser utilizadas para vinhos,

conhaques, whiskys, cidras [12].

Figura 2.2: Rolhas naturais [13]

Outra aplicacio insere-se na industria do calcado. A cortica pode ser aplicada
na constituicdo das solas ou até no préprio design da peca em questdo, entrando
assim noutra aplicagdo da cortiga, a moda. Na Figura 2.3 é visivel duas aplicagoes
de cortica nesta industria. Esta pode ser usada como substituicdo de varios tecidos

ou apenas para embelezamento estético das pecas [12].
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Figura 2.3: Cortiga no cal¢ado e moda [13]

Uma das aplicagdoes mais recentes reside na area de transportes e aerondutica.
Desde bancos na carruagem do metro de Lisboa, a base de aglomerados de cortica
com borracha para construgao de caminhos de ferro com isolamento vibratico, como
também em aplicagoes na area de aeroespacial na Space X e revestimento de baterias
em veiculos elétricos e avides elétricos [12].

No ramo aeroespacial a cortica manifesta-se como revestimento da aeronave.
Dadas as suas propriedades de resisténcia a altas temperaturas, a cortica potencia
uma elevada protecio térmica na reentrada na atmosfera terrestre, colocada como
mostra a Figura 2.4 [12].

No ramo da aviag@o esta ja se encontra presente nas baterias do aviao elétrico
mais rapido do mundo, da Rolls Royce, permitindo proteger as baterias do risco de
incéndio, aproveitando as propriedades de isolamento térmico [12].

Ainda na aviagado, o revestimento com p6 de cortica na pintura de avides furtivos
¢ um dos componentes que contribui para este tipo de veiculos nao ser detetado por
radar [12].

Figura 2.4: Cortica no ramo aeroespacial e aeronautica [13]

Um setor que beneficia também bastante do uso da cortica é o da construgao, com
aplicagbes como a Figura 2.5. Neste sdo conhecidas aplicagdes como revestimentos
de pavimento e isolamentos, utilizando aglomerados de cortica. Na construcao sdo

cada vez mais utilizadas combinacdes de cortica com outros materiais, como betao,
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para estruturas pré-esforcadas, reduzindo brutalmente o peso destas e funcionando

também como um bom isolamento [12].

Figura 2.5: Aplicagdo de cortiga na construcao [14].

Uma outra aplicacao cada vez mais comum é em material de escritério e para
casa, como na Figura 2.6 o exemplo de um caderno e bancos de cozinha. Um exemplo
é o IKEA, uma grande superficie comercial de pecas para casa e escritério, que cada

vez mais se socorre de materiais com uma pegada verde e de qualidade.

Figura 2.6: Cortica em produtos de Home and Office [15]

Com vista também a uma pegada mais sustentavel, a cortica comeca a surgir em
aplicacOes para criancas, com o objetivo de substituir a utilizagdo de plastico nos
brinquedos. Um exemplo ja em mercado desde 2022 sdo os blocos Korko da Figura
2.7. Estes atendem & maior preocupacgdao ambiental por parte de pais, professores e
educadores ao serem constituidos por uma matéria-prima natural. Testes revelam
que estes conseguem ser mais resistentes e duraveis do que brinquedos de materiais

convencionais como o pléstico [16].
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Figura 2.7: Brinquedos Korko [16]

Depois de mencionadas todas as vantagens e aplicacdes da cortica, é possivel
concluir que esta é uma matéria-prima de alta gama, dados os inimeros segmentos
de mercado onde atua e os que ainda tem por descobrir. Dada a maior procura de
materiais sustentdveis, a cortiga coloca-se numa posicio de destaque associada a sua

promessa e garantia de qualidade em todas as suas aplicacoes.



Capitulo 3

Enquadramento Tedrico

Este capitulo tem como principal objetivo definir e caracterizar alguns dos concei-
tos tedricos relacionados com o trabalho pratico desenvolvido. Inicia-se com uma
introducgado a processos produtivos, e alguns indicadores de desempenho destes, se-
guidamente aborda-se o tema Industria 4.0 com alguma profundidade e faz-se uma
breve introdugao da Industria 5.0. Outro tema de elevada releviancia abordado é
Lean, com os seus respetivos principios e algumas das ferramentas que dele fazem
parte e s@o importantes para a realizacdo do presente projeto. Por fim é explo-
rado o conceito de Overall Equipment Effectiveness (OEE) e algumas ferramentas

de analise qualitativa.

3.1 Processos produtivos

Um processo produtivo é um conjunto de operagoes que uma empresa deve reali-
zar para oferecer um produto ou servigo. Este abrange todos os procedimentos que
permitem transformar um recurso, ou uma matéria-prima, num produto final [17].
Pode também ser descrito como sendo um conjunto de atividades ligadas por fluxos
de bens fisicos e de informacao, que transforma um conjunto de entradas num con-
junto de saidas tteis, de maior valor acrescentado e da mesma natureza das entradas
[18].

Este pode ser classificado como um processo de transformagcéo, onde hé conversao
de inputs em outputs, ou um processo transacional, com a troca de outputs por

inputs, como mostra a Figura 3.1.

13
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Figura 3.1: Processo de transformagao e processo transacional [19].

O processo produtivo pode respeitar a toda a organizacdo ou a partes desta.
As entradas (inputs) podem ser agrupadas em vérios tipos, matéria-prima, mao de
obra, energia e informacgao. As saidas (outputs) podem ser bens ou servigos [18].

A transformagéo é formalizada por operagoes, controlos, transportes ou fluxos e
armazenamentos, quer de bens, quer de informagao. Desta forma, um processo nao

se restringe apenas as operagoes de fabrico [18].

3.1.1 Tipos de processos produtivos

Antes de se efetuar a implantacdo de um novo sistema de fabrico, alguns fatores
devem ser estudados de modo a decidir qual o mais adequado a situacio. S&o
estes fatores o tipo de produto que ird ser produzido, qual o volume e variedade de
producéo e a natureza das operagoes de producao.

Sao conhecidos cinco tipos de processos produtivos tendo em conta a variedade e
volume de producao: producdo por projeto, Job Shop, producdo em lotes, producio
em massa e produgao continua [1]. Na Tabela 3.1 encontram-se os tipos de processos

produtivos mencionados acompanhados das suas respetivas caracteristicas.
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Tabela 3.1: Tipos de processos produtivos [1]

Tipo Caracteristicas

Producao por projeto Elevada variedade e baixo volume de produtos
Lote unitario
Satisfacio de clientes especificos
Localizacao de produto fixa
Tempo de fabrico elevado

Producao Job Shop Baixo volume de produgao
Lotes pequenos ou unitarios
Satisfacio de clientes especificos
Grande variedade de ordens executadas

Producgao em lotes Lotes de tamanho médio
Fabrico de produtos com procura pouco elevada
mas regular

Produgao em massa Produgao especializada de um ou alguns produtos
Elevada taxa de producao
Alocacdo do equipamento & produgao de um pro-
duto particular
Elevada procura

Produgao continua Produtos que nao podem ser identificados indivi-
dualmente
Uniformidade de produgao e procura
Produtos e processos dependentes

Elevada procura

3.1.2 Planeamento e controlo de producao

Um bom planeamento e controlo do processo produtivo é um fator determinante
para o bom desempenho do mesmo. Com o aumento da complexidade da procura e
qualidade dos produtos, este planeamento torna-se um ponto fulcral para as empre-
sas.

Um sistema Production Planning and Control (PPC) fornece informagio para
gestao eficaz de fluxos de materiais, pessoas e equipamentos, coordenar atividades
internas e fornecedores, e comunicar com clientes. Sao as seguintes algumas das

atividades tipicas suportadas por este tipo de sistemas [20]:
e planeamento de necessidades de recursos, capacidade e disponibilidade;
e planeamento de chegada de materiais no momento certo e quantidade certa;

« utilizacdo eficiente de equipamentos e instalagoes;
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e planeamento de quantidades certas de matéria-prima, produtos em curso e

acabados;
e programar atividades de produgao;

o rasteio de material, pessoas, ordens dos clientes, equipamentos, sistemas de

fixacdo, ferramentas, sistemas de transporte e outros recursos na fabrica;
e comunicar com clientes e fornecedores;
e ir de encontro as necessidades dos clientes;

o capacidade de resposta rapida.

O sistema de planeamento e controlo da producao deve ir de encontro as ne-
cessidades da empresa. Cada empresa dd mais énfase a um determinado aspeto do
planeamento e controlo da producao: algumas focam o planeamento das necessida-
des de materiais enquanto outras focam a sua atencdo no controlo fabril, dai que
cada empresa deva encontrar o sistema que melhor responde as suas necessidades
[20].

Segundo Vollmann, o planeamento e controlo de producéo engloba quatro niveis,

representados na Figura 3.2 [20].

: Planeamento
NIVEL 1 da Producgo [4—— FPlaneamento de Recursos
i Planeamento
NIVEL 2 Directar de 44— Planeamenio Director de
Preducso Capacidades
Pl to d
NIVEL 3 N::::srindeaz:s :: l¢— Planeamenio das Necessidades de
Materiais Capacidades
NIVEL 4 Controlo Controlo de Entradas/Saidas e
Fabil ¢ Carregamento finito

Figura 3.2: Estrutura de planeamento e controlo de producao [20]

No primeiro nivel elabora-se o Plano de Producao, que reflete a estratégia de
producao e intencdo, no periodo de um ano. Aqui define-se um horizonte de tempo,
quantidades a produzir. Neste nivel ndo sdo conhecidas as encomendas para pro-
dutos especificos, apenas se sabe previsdes de vendas em termos agregados. Ainda
no primeiro nivel é elaborado o Plano de Recursos, o qual especifica a capacidade
necesséaria para produzir as quantidades estipuladas no Plano de Producao [20].

No segundo nivel encontra-se o Master Production Scheduling (MPS). Neste
surge um plano de produgao para cada produto a produzir, com conhecimento da
procura para cada um dos artigos. Paralelamente faz-se um plano de capacidades,

com o objetivo de verificar e controlar a existéncia de capacidade para o MPS [20].
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No terceiro nivel planeia-se quantidades de material, com informagao proveniente
do nivel superior. O planeamento detalhado de materiais pode envolver o Material
Requirements Planning (MRP), este determina planos, periodo a periodo, para to-
dos os componentes e matérias-primas necessarias para produzir todos os produtos
especificados no MPS. Este plano de materiais pode depois ser utilizado no sistema
de planeamento detalhado de capacidade para calcular mao de obra ou ntmero de
maquinas necessarias para produzir todos os componentes [20].

No ultimo nivel efetua-se o controlo da execugdo dos planos anteriormente ela-
borados. Trata-se da programacao da producdo e do controlo da producdo de mais

baixo nivel e em tempo real [20].

3.1.3 Indicadores de desempenho de processos produtivos

De modo a avaliar processos produtivos surgem alguns indicadores para avaliacao e

andlise destes, dos quais fazem parte a capacidade, eficiéncia, eficicia e flexibilidade.

Capacidade

Capacidade é também chamada de cadéncia do processo. Esta é medida em unidades
de safda por unidades de tempo. E uma caracteristica simples de definir mas dificil
de medir, devido & incerteza desta. E possivel determinar uma capacidade tedrica do
processo, isto é, maximo de saidas sob condicbes ideais e durante um determinado
periodo de tempo, para posterior utilizacdo em planeamento de objetivos e gestao
de recursos, porém é mais util conhecer a capacidade efetiva de um processo [18].
Capacidade efetiva requer um estudo mais aprofundado de informacao do pro-
cesso e uma andlise cuidada dos fatores que podem afetar este. Nao se trata de uma

quantidade absoluta, podendo variar de acordo com a situacao enfrentada [18].

Eficiéncia

Eficiéncia diz respeito a relagdo entre entradas necessérias e saidas geradas. O valor
das saidas deve ser superior ao valor das entradas para que se gere recursos suficientes

para a continuidade do processo [18].

Eficacia

Eficdcia é o indicador que mede a relagdo entre as saidas efetivamente produzidas e
as planeadas.

Por vezes eficacia é confundida com eficiéncia. Eficiéncia é um parametro dificil
de obter com rigor, enquanto que eficicia ndo demonstra tantas dificuldades desde
que os standards sejam bem estabelecidos. A eficicia é um conceito talvez mais
ligado & gestdo, ja que envolve a fixagdo de objetivos e a medida de desempenho

com respeito a esses objetivos [18].
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Flexibilidade

Flexibilidade exprime o tempo necessario para alterar o processo, alterando a com-
binagdo de entradas ou tipo de saidas. Esta procura caracterizar a velocidade de
resposta a possiveis alteragoes no processo, constituindo também um indicador de
dificil medigao [18].

Atualmente, a flexibilidade é uma caracteristica chave nos processos industriais

em relagdo a concorréncia.

3.2 Industria 4.0

A transformagao digital deixou de ser uma tendéncia futura, tornando-se uma neces-
sidade para as empresas se manterem no mercado e crescerem [4]. Industria 4.0 foi
estabelecida globalmente como o paradigma dominante que impulsionou a transfor-
macao digital na industria de manufatura. Esta nova geragdo de industria é a base
para criagdo de valor, baseada em dados, modelos de negdcio inovadores e formas
ageis de organizagao [21].

O mundo ja passou por trés grandes revolucdes industriais, cada uma introduziu
uma nova tecnologia que nao s6 aumentou produtividade e eficiéncia, como também
revolucionou todo o processo produtivo de criacao de valor, dai serem chamadas de
Revolucgoes Industriais.

A primeira revolucdo industrial deu-se no final do século XVIII, e foi caracte-
rizada por uma mecanizacdo da industria, com introducdo de maquinas movidas
a agua e vapor. Um século depois, surge a segunda revolucdo industrial, com in-
trodugdo de novas tecnologias, sendo descobertas novas fontes de energia, como
eletricidade e gds. Com esta é criado o motor de combustao interna, um grande im-
pulsionador da industria automével. Mais um século depois, com a terceira revolugao
industrial, introduzem-se tecnologias com recurso a eletrénica, telecomunicacoes e
computadores. Esta abriu portas a novas industrias, como aeroespacial [22].

Industria 4.0 foi introduzida em 2011 na Feira de Hannover, Alemanha, e repre-
senta a interconexao de pessoas, objetos inteligentes e maquinas. KEsta tem como
objetivo tornar as fabricas inteligentes e, para isso, recorre a um vasto leque de tec-
nologias, como Cyber Physical Systems (CPS), Internet of Things (IoT), Automacao
e Robdtica, mencionados na subsecgio seguinte [23, 24].

De acordo com Vogel-Heuser e Hess, confere-se os seguintes principios a Industria
4.0 [23]:

e arquitetura de referéncia orientada a servigos;

e CPS inteligentes e auto-organizados;

« interoperabilidade entre CPS e humanos;
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o adaptabilidade e flexibilidade aos requisitos em constante mudanca;
e otimizacdo para eficicia geral do equipamento;

o seguranca de dados.

3.2.1 Tecnologias 4.0

Uma correta utilizagdo de tecnologias 4.0 pode gerar diversos beneficios, como au-
mentos de produtividade, reducao de custos de producao e trabalho colaborativo.
A Indtstria 4.0 é construida sobre nove pilares tecnolégicos que sustentam os
principios mencionados na subsecgao anterior [23]. Essas inovagdes unem os mundos
fisico e digital e possibilitam sistemas inteligentes e auténomos. As organizagoes
conseguem extrair todo o potencial da Industria 4.0 ao combinar algumas destas

tecnologias na sua utilizacao.

Producgao aditiva

E uma alternativa para a producdo de produtos mais complexos, camada a camada.
E um tipo de producio oposta & manufatura subtrativa, onde se vai retirando ma-
terial até obter o produto final [4].

Producao Aditiva demonstra ter inimeros beneficios quando se trata de perso-

nalizagdo de produtos, flexibilidade de design, tempo e relagdo custo-beneficio [4].

Integracao vertical e horizontal

Esta tecnologia incorpora dados em toda a cadeia de abastecimento, desde fornece-
dores a consumidor final. Integracao vertical tem como objetivo interligar todos os
componentes dos varios niveis hierarquicos, enquanto a integragdo horizontal apela

a cooperagao entre organizagoes ao longo da cadeia de valor [4].

Realidade aumentada

Estudos e implementagoes de realidade aumentada datam desde 1960, com o de-
senvolvimento de um visor transparente para mostrar graficos 3D num capacete. E
uma tecnologia que combina elementos do mundo real com elementos virtuais em
3D, permitindo a interatividade entre objetos (reais e virtuais) em tempo real. Este
tipo de tecnologia é frequentemente combinada com realidade virtual [4].

O setor industrial beneficia cada vez mais desta tecnologia, pois esta permite ter
melhores perspetivas no desenvolvimento de produtos, manutencao de equipamentos,
formacao de mao de obra, problemas em chao de fabrica, fluxo de processo e garantia
de qualidade [4].
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Técnicas de modelagcao e simulagao

Técnicas de modelacao e simulacdo fornecem uma representacao visual de um pro-
duto ou processo, e mostram os efeitos de diferentes condi¢bes num ambiente virtual.
Através destas é possivel otimizar custos, prevendo cendrios futuros com base em
diferentes modelos. As simulagées podem ser usadas para um produto, processo ou
fluxo de processo, existindo varios pacotes de software disponiveis para o efeito [4].

Inserida na Industria 4.0, a simulagdo é um método mais adequado em modelos de
producao complexos. Através desta é possivel medir riscos, custos, impedimentos de
implementacdo, e até desenvolver um planeamento mais detalhado para a melhoria
destes processos.

Atualmente comegam a surgir trabalhos inseridos no tema de Digital Twin. Este
é uma cépia virtual e inteligente do ambiente real que se pretende avaliar, com
capacidade para espelhar processos reais e ajudar na tomada de decisdo [25]. Ja se
conhecem implementagoes onde foi possivel simular procura, rotas de fornecimento
e quantidades de material entregue. Os autores desta implementagao desenvolveram
uma interface entre o modelo de simulacao e o processo real, permitindo a integragao
de ambos e tornando o modelo virtual num reflexo do sistema real, atuando como

um verdadeiro Digital Twin.

Robbs auténomos

A necessidade de implementacao de rob6s na industria tem vindo a aumentar devido
aos beneficios que estes tém para o setor, como diminuicido de produtos defeituosos,
melhor qualidade, fiabilidade, desperdicios reduzidos e melhor utilizagdo de espago
[4].

Na industria 4.0 pessoas e robds trabalham colaborativamente com interligacao
de tarefas, com recurso a sensores, protegendo o Humano. A utilizacdo de robos
estende-se para incorporar diferentes capacidades, tais como a fabricacio, a coorde-

nagao, a gestao de dados, acesso remoto, e controlo [4].

Internet of things

IoT é um sistema de dispositivos interligados, com recurso a sensores, eletrénica e
software para troca de dados entre estes. Na industria é referido como Industrial In-
ternet of Things (IIoT) que facilita comunicagdo entre pessoas, maquinas e produtos
[4].

Estao a ser integrados sensores nas maquinas industriais e outros dispositivos,
que permitem a recolha de dados em tempo real, para posterior utilizacao destes em

tomada de decisao e aumento de eficiéncia e produtividade [4].
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Para um funcionamento eficiente deste sistema, sdo necessarias quatro camadas:
dispositivos, comunicacdo, armazenamento e processamento de dados, e camada da
aplicagao.

A camada de dispositivos engloba dispositivos, sensores e atuadores, que adqui-
rem informacéo e controlam o meio & sua volta. A segunda camada é uma camada
de rede, que transporta dados da camada de dispositivos para a Internet, muitas
vezes através de um Gateway que pode realizar algum processamento adicional e
muitas vezes agrega comunicagdes com muitos dispositivos a volta. A camada de
processamento de dados é estruturada para lidar com a analise de dados e pré-
processamento. A camada de aplicacdo esté localizada na nuvem, onde os dados sdo

utilizados por aplicacoes de utilizador final.

Analise de big data

As grandes quantidades de dados adquiridos por meio de tecnologias 4.0 precisam
de ser analisadas com recurso a protocolos que ajudem a entender estes dados e
manused-los de modo a serem utilizados para tomada de decisdo. Aqui entra a
analise de Big Data. Esta refere-se a conjuntos massivos de dados que nao podem
ser analisados por meios convencionais [4].

Business Intelligence (BI) insere-se nestas tecnologias, ao ser um processo que

permite transformar uma grande quantidade de dados em conhecimento.

Computacao em nuvem

Anélise de Big Data exige elevadas capacidades de software e hardware para proces-

samento de dados, limitando a aplicabilidade de tecnologias da Indtstria 4.0 [4].
Através da computacdo em nuvem é possivel aliviar esta carga, carregando e

armazenando estes dados em sistemas hospedados em nuvem, atualizados em tempo

real e acessiveis ao utilizador em qualquer lugar [4].

Ciberseguranca

O fluxo de dados interna e externamente a uma organizagao torna a ciberseguranca
um elemento-chave da Industria 4.0. Esta tem como objetivo proteger os sistemas
industriais com estratégias, como controlo de acessos [4].

Com a crescente frequéncia de ciberataques, padronizaram-se protocolos de ciber-
seguranga através de normas International Organization for Standardization (ISO).
As mais comuns sdo a ISO/IEC 27001 e 27002, da ISO/IEC 27000, que fornecem
uma visdo geral sobre sistemas de gestao de informagdo, como também termos e

defini¢oes usualmente utilizados neste tipo de sistemas [4, 26].
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3.2.2 Industria 5.0

Em 2021, a Comissao Europeia apresentou formalmente o conceito de quinta revo-
lugdo industrial, chamada de Industria 5.0 [23].

Esta reconhece o poder da industria para além de empregos e crescimento, fa-
zendo com que a producgdo respeite os limites do nosso planeta e coloque o bem
estar do trabalhador no centro do processo de produgdo. Complementa também a
Industria 4.0 com o objetivo de a tornar mais resiliente [23].

Com o reconhecimento de que os avangos tecnolégicos transformam a forma como
o valor é criado, trocado e distribuido, hd uma necessidade premente para que essas
tecnologias sejam projetadas para apoiar o valor futuro. O advento dessas mudancas
e questoes intimamente ligadas & inovagao tecnolégica obriga a indtustria a repensar
0 seu posicionamento e papel na sociedade. Isto exigird uma transi¢do para uma

economia mais circular e maior confianga em recursos, incluindo energia [23].

Valores principais da Industria 5.0

A Inddtstria 5.0 gira & volta dos trés valores mencionados anteriormente e represen-
tados na Figura 3.3: centralidade no Humano, sustentabilidade e resiliéncia.

O foco no Humano coloca as suas principais necessidades e interesses no centro
do processo de producéo, obrigando o avanco da tecnologia a ser adaptavel as neces-
sidades dos trabalhadores. Um ambiente de trabalho seguro e inclusivo ¢é prioridade,
tal como a satde dos trabalhadores, quer fisica, quer mental, salvaguardar os direitos
fundamentais destes e apostar na sua formagao e requalificagao [23].

Para desenvolver uma industria que respeite os limites do planeta, esta deve ser
sustentdvel. E necessdrio apostar em processos circulares que reutilizem, reaprovei-
tem e reciclem os recursos naturais, reduzindo desperdicios [23].

Resiliéncia refere-se a necessidade de insistir em maior grau de robustez e efici-
éncia na producao industrial, evitando interrupgoes e garantindo fornecimento em
tempos de crise [23].

Indastria 5.0 ndo é uma revolugdo impulsionada por tecnologia, como as anteri-

ores, mas sim uma iniciativa orientada por valores.
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Industry 5.0

... promotes talents, diversity
and empawarment

is agile and resilient with flexible . lgads action on sustainability
and adaptable technologies and respects planetary boundaries

Figura 3.3: Valores da Industria 5.0 [23]

3.3 Lean manufacturing

O conceito de Lean manufacturing teve origem na industria automoével no Japao,
na Toyota, apds a 2° Guerra Mundial, devido a falta de recursos, dinheiro e mao-
de-obra. Até entdo, o modelo utilizado era a produgdo em massa, conhecido por
producodes de altos volumes para produtos padronizados de modo a satisfazer uma
grande procura [3, 27].

A situagdo atual da economia do pais mostra que esta ndo pode manter-se em
isolamento, sendo criado o conceito de “economia mundial em rede”, que acabou
por levar a uma forte competicdo entre industrias. Devido a esta competicdo, ja
mencionada anteriormente, é importante garantir qualidade, a baixo custo e alta
tecnologia na produgao, e nisto entra o conceito de Lean manufacturing.

O principal objetivo do pensamento lean é a redugdo de custos, mantendo a

qualidade, eliminacao de desperdicios e satisfagdo do cliente.

3.3.1 Principios de lean

De acordo com o livro “Lean manufacturing” de James Womack e Dan Jones, foram

definidos cinco principios para o conceito de lean, sendo estes os seguintes [27]:
« especificar valor: satisfacdo do cliente é o objetivo final;

o perfeicio: no final o que importa é atingir a perfeicdo, & medida que se detetam

residuos, estes devem ser eliminados;

e producao pull: nenhuma acgdo é tomada em relacdo ao produto, até que haja

indicagao do cliente;

e fluxo continuo: criar um fluxo sem interrupcoes, desde o planeamento, a pro-

ducao e até ao cliente;
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o fluxo de valor: efetuar um mapeamento do fluxo de valor do produto, identi-

ficando componentes que nao lhe conferem valor, eliminando estes.

3.3.2 Desperdicios

Qualquer acao sem importancia que gere resultados desnecessarios é considerada
desperdicio. Lean trabalha com o objetivo de eliminar estes desperdicios, pois estes
afetam a produgao e desempenho industrial [27].

Taichi Ohno categorizou os desperdicios em sete categorias no seu livro ” Toyota
Production System” [27]:

o excesso de produgao: este tipo de desperdicio acontece quando numa industria
se produz mais do que planeado, acabando por afetar todo o sistema. Isto

pode levar a perdas de dinheiro, tempo e espaco;

e tempo de espera: desperdicios em tempo podem incluir a espera por uma ope-
rac¢ao, plano, ordem, informacédo, entre outros. Tempo é desperdicado quando
uma operacgao se encontra a espera para iniciar, devido a outra ainda nao ter

terminado;

o transporte: é um desperdicio de tempo e dinheiro a movimentacdo de materiais

de um lado para o outro. Este tipo de atividades ndo acrescentam valor;

e processamento extra: diz respeito a agoes extra nao requisitadas pelo cliente.

Estas geram desperdicios de trabalho, material, mao-de-obra e recursos;

e stock: este é inventario que nao é utilizado até ser atribuido um caminho para
ele. Este pode ter a forma de produto final/acabado, ou também no seu estado

inicial, como matéria-prima;

o defeitos: Lean manufacturing baseia-se numa variedade de técnicas e ferramen-
tas para eliminar defeitos. Estes geram ma qualidade, insatisfacido do cliente,
diminui¢do do valor de mercado e de fiabilidade, reduzindo a venda e o custo

do produto. Um defeito ndo deve ocorrer repetitivamente;

e movimentacoes desnecessarias: qualquer movimento de pessoas ou material
que nao acrescente valor ao produto ou servigo é considerado um desperdicio

de movimento.

3.3.3 Ferramentas lean

Lean envolve uma série de ferramentas, que podem ser usadas individualmente ou
combinadas entre si, reforcando-se mutuamente. Estas ajudam a reforcar o proposito

do lean e tornar este mais eficaz [27].
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Nesta subsecg¢do nao serao mencionadas todas as ferramentas, focando-se apenas

as mais importantes para a compreensao e desenvolvimento deste projeto.

Metodologia 5S

Todos os sistemas baseados no Toyota Production System (TPS) partilham os mes-
mos principios, participagdo do colaborador, autonomia deste e envolvimento de
toda a comunidade nas atividades da organizagao [28].

A metodologia 5S pode ser explicada de duas perspetivas diferentes, mas com-
plementares, por Osada e Hirano. Osada encara o 5S como uma estratégia para o
desenvolvimento organizacional, aprendizagem e mudanca, orientada para a melho-
ria da eficiéncia e condigoes de trabalho. Hirano tem uma perspetiva mais pratica,
onde considera o 5S uma ferramenta capaz de eliminar desperdicios, diferenciando
a organizagao da concorréncia [28].

Esta pode ser aplicada nao sé na linha de producdo, como em todas as areas

industriais. Na cultura Japonesa, sdo as seguintes palavras que constituem os 5S

[28]:
e Seiri - vontade de atingir um objetivo;
e Seiton - colocar as coisas em ordem;
e Seiso - merecer respeito e valor por parte dos colegas;

o Seiketsu - manter postura;

Shitsuke - construir e manter disciplina.

A grande vantagem desta ferramenta é a sua simplicidade e facilidade de com-
preensao, no entanto para que esta seja eficaz é necessario a participacao de todos

os colaboradores.

JIT-Just in Time

Just in Time (JIT) baseia-se em fornecer apenas os produtos necessarios, no mo-
mento correto e na quantidade necessaria. Esta metodologia pode ser aplicada desde
a entrada do material, a producao e até entrega deste. Foi desenvolvido para aumen-
tar e otimizar produtividade através da reducgao de desperdicios e aumento do valor
acrescentado nos processos produtivos. Permite reduzir stocks e melhorar qualidade
do produto [29].

Kaizen

Kaizen significa melhoria continua, e pode ser aplicado para melhorar constante-

mente a nossa vida pessoal, familiar, social e profissional [30].
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No ambito profissional, Kaizen diz respeito a melhoria continua para todos os
recursos humanos, lideres e colaboradores. Pode também ser definido como uma
estratégia que engloba um conjunto de agodes, que permite implementar melhorias
em relacdo a concorréncia. Este é um sistema que exige trabalho em equipa e
cooperagao [30].

O conceito Kaizen baseia-se em trés principios chave, sdo estes os seguintes [30]:

e compromisso e persisténcia: nao é possivel alcancar melhoria se ndo houver
uma forte motivagdo em implementar esta melhoria, ou um esfor¢o a longo

prazo;

e processos pequenos e incrementais: a metodologia Kaizen é contra mudancas

radicais, é preferivel proceder em pequenos passos frequentes mas controlados;

e participacdo: num contexto organizacional, é importante que todos os funci-
onarios e departamentos dentro de uma organizacdo adotem e pratiquem o

método de trabalho Kaizen.

Ciclo de Deming

Conhecido por Ciclo PDCA ou Ciclo de Deming, este visa reconhecer um conjunto
de fatores internos e externos, oportunidades e riscos no presente e a perspetivar
no futuro. Esta é uma ferramenta ttil para definir, implementar e controlar acoes
corretivas e de melhoria, tornando mais claros e ageis os processos [31].

Sao fases do ciclo PDCA as seguintes: planeamento (P), execugao (D), verificagdo
(C) e acao (A).

A fase de planeamento consiste na identificacdo do problema, observacao e ana-
lise do processo e defini¢ao do plano de acdo. Na fase de execugao realiza-se o plano
desenvolvido na fase de planeamento. Na verificacido é efetuada a monitorizacao e
avaliacdo dos resultados. Na tultima fase, acdo, deve-se agir de acordo com o avali-
ado, realizando novos planos de modo a melhorar a qualidade, eficiéncia e eficacia,

corrigindo falhas [31].

Key Performance Indicators (KPI)

A indtstria estd preenchida com vérios tipos de equipamentos e processos, que mos-
tram ser um desafio para controlar e manter, a fim de obter maior desempenho e
lucro [32].

KPI sdo fundamentais para medir os desempenhos e progressos. Estes podem
fornecer informagcoes destes campos aplicados a diferentes dreas, como energia, ma-

terial, controlo e operacdo, manutencao, qualidade do produto, entre outros [32].
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Total Productive Maintenance (TPM)

Durante muitos anos, manutenc¢do cingia-se a atividades tradicionais, as quais nao
era dada grande importancia. Com o desenvolvimento de novas estratégias de produ-
cao e flexibilidade nas linhas, foi possivel aumentar a gama de produtos produzidos.
Consequentemente a necessidade de melhores estratégias de manutencao aumentou,
também devido a presente automatizagdo, mecanizacao e exigéncia de produtos com
maior qualidade e fiabilidade.

TPM ¢é uma estratégia desenvolvida para satisfazer as novas necessidades da
manutencao.

Esta é uma ferramenta Japonesa, com origem na Toyota em 1970, com foco
na melhoria de processos e eficicia de equipamentos, de modo a reduzir também
perdas. Nesta nao sé se inclui o departamento de manutencdo, mas também todos
os colaboradores da organizacao.

TPM é sustentada por oito pilares principais, como se apresenta na Figura 3.4.
Estes sao focados em técnicas proativas e preventivas, com objetivo de aumentar a
fiabilidade do sistema/equipamento.

O primeiro pilar que sustenta a TPM é Melhoria Continua. KEste pilar foca
a eliminagdo de desperdicios/perdas, inserido no conceito Kaizen, ja& mencionado
anteriormente nesta subsec¢do. Manutengdo Auténoma, outro pilar, delega respon-
sabilidades de manutenc¢ao rotineira, como lubrificacdes ou limpeza, a operadores,
libertando pessoal da manutencdo para tarefas mais importantes. Na Manuten-
¢ao Planeada sao planeadas agoes de manutencao, evitando manutencgoes corretivas.
Formacao e Treino é uma medida para corrigir faltas de conhecimento de colabora-
dores, de modo a atingir os objetivos da TPM. Com Gestdo Antecipada pretende-
se implementar novos equipamentos com niveis menores de desperdicios, obtendo
melhores desempenhos. Manutencido da Qualidade pretende introduzir detegdo e
correcao de erros durante o processo produtivo, como também andlise de erros re-
correntes para a sua posterior eliminacao. TPM no Escritério tem como objetivo a
implementacao de técnicas TPM em fungbes administrativas. Por fim, Higiene, Se-
guranca e Ambiente incute praticas que promovem um ambiente seguro e saudéavel,
com o principal objetivo de zero acidentes de trabalho [19, 33].

Como também é visivel na Figura 3.4, o ponto de partida de uma iniciativa TPM
¢é a aplicacdo dos 5S, permitindo a criacdo de um ambiente de trabalho propicio a

implementacdo desta iniciativa.
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Figura 3.4: Oito pilares TPM [19]

3.4 OQwverall Equipment Effectiveness

OEE é um KPI que foca a eficdcia operacional de um equipamento ou processo
produtivo, e teve origem nas praticas de TPM.

Os principais objetivos da TPM sdo alcancar um desempenho ideal com zero
perdas, o que produtivamente significa ndo haver acidentes, tempos improdutivos
ou desperdicios.

Se bem aplicado, o indicador OEE permite reduzir o ntimero de avarias, com
posterior aumento da disponibilidade do equipamento, e um melhor desempenho
(34, 35].

Este é obtido através do produto de trés componentes representativos das seis
grandes perdas dos equipamentos, como demonstra a Equacao 3.1, que serdo men-
cionadas mais adiante nesta sec¢do, como mostra a Figura 3.5: Disponibilidade,
Desempenho e Qualidade [34, 35].

OEE(%) = Disponibilidade (%) * Desempenho (%) * Qualidade (%) (3.1)

e Disponibilidade - percentagem de tempo em que o equipamento se encontra
realmente disponivel para produzir, isto é, relaciona o tempo total disponivel
para producao com o tempo efetivo de producao, calculada através da Equacao
3.2.

Tempo Disponivel — Tempo Paragens

3.2
Tempo Disponivel (32)

e Desempenho - esta representa a percentagem da capacidade de produgdo, isto
é, relaciona a quantidade produzida com a quantidade que o equipamento

deveria produzir, calculada com recurso a Equagao 3.3.
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Tempo Ciclo * Unidades Produzidas

3.3
Tempo Operacao (3:3)

e Qualidade - é a percentagem de produtos que se encontram de acordo com as
especificacdes, isto é, a quantidade de produtos “bons” em relacdo a quantidade

total produzida, como mostra a Equacao 3.4.

Unidades Produzidas — Unidades Defeituosas

Unidades Produzidas
Composicdo de tempos . . .
do equipamento 6 grandes perdas Componentes do OEE
Tempo de carregamento M Al -Falhade equipamento Disponibilidade
—> b Tempo de carregamento — perdas de disponibilidade
¥ A2 -Setup ou ajustes Tempo de camegamento
A -Perdas
Tempo de operagio de dispo- =
nibilidade| B1 - Pequenasinterrupgoes
— dE\’]L‘iU aomau Taxa de desempenho
funcionamento
— Tempo deciclo x total de itens
Tempo de operacio B - Perdas B2 - Redugio de velocidade P = P = -
r I\'qui(?n & de desem - ¥ doequipamentodevidoa Tempo de operagio
penho alguma anomalia
C1 - Produgao defeituosa .

Tempo | C- Perdas " ouretrabalho Qualidade
comvalor d_E —> Total de itens - itens com defeito
agregado Jqualidade -

N C2 - Perdas de start-up Total de itens
(inicio de produgio)

Figura 3.5: Estrutura das seis perdas de tempo no indicador OEE
[34].

E indicado e recomendado um célculo periédico do OEE, permitindo verificar a
evolucao deste com o tempo e monitorizar o equipamento ou processo produtivo.

Apébs varios estudos e implementagoes do conceito, chegou-se a conclusao que
este deve ser igual ou superior a 85%, o valor de referéncia mundial. No entanto,

os valores podem ser divididos em quatro subgrupos, como se mostra na Tabela 3.2

[35].
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Tabela 3.2: Subgrupos de valor do OEE

E uma empresa pouco competitiva, com

perdas monetarias significativas e necessi-

Caso seja um valor com tendéncias de
crescimento, é aconselhavel continuar o

controlo de perdas de modo a manter a

Perdas controladas e foco no principal ob-

jetivo de atingir valor mundial de referén-

Valor OEE Descricao
<65% :

dade de atuagao urgente
65% a 75%

eficiéncia controlada.
75% a 85%

cia.
>85%

Valor mundial de referéncia atingido, onde

apenas se verificam perdas residuais e um

desempenho o

Para concretizacao de um OEE de 85% ¢é

timizado.

necessario que os trés componentes,

Disponibilidade, Desempenho e Qualidade, cumpram também estes um determinado

valor. Para isso foram tidos em conta os valores da Tabela 3.3 como referéncia para

cada um [35].

Tabela 3.3: Valores de referéncia para os componentes OEE

Componente OEE Valor de referéncia

Disponibilidade 90%
Desempenho 95%
Qualidade 99,9%

3.4.1 Seis grandes perdas

Um dos principais objetivos do TPM e OEE é reduzir seis das grandes perdas que

afetam a eficiéncia de equipamentos e processos. As seis grandes perdas descrevem-se

da seguinte forma [36]:

e paragens nao planeadas: estas sao perdas de quantidade através de produ-

tos defeituosos e perdas de tempo, devido a diminuicao da produtividade de

equipamentos e avarias dos mesmos;

o setups e ajustes: estas perdas sdo de unidades defeituosas e tempo de inati-

vidade que podem ocorrer quando o equipamento é ajustado para passar de

produzir um tipo de produto para outro;
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e pequenas paragens: estas pequenas perdas sdo frequentes, resultando de lim-

pezas por exemplo;

o perdas de velocidade: estas ocorrem quando o equipamento tem uma veloci-

dade inferior a de fabrico ou estipulada;

o defeitos de qualidade: estas perdas resultam de erros de manufatura;

e perdas de arranque: estas perdas ocorrem nas primeiras produgoes, quando se

iniciam as maquinas.

Na Tabela 3.4 encontram-se estas perdas organizadas por cada componente do

OEE mencionado na seccdo anterior, com um exemplo de cada uma destas seis

perdas.
Tabela 3.4: Seis grandes perdas por cada componente do OEE
Componente Perda Exemplo
OEE

Disponibilidade = Paragens nao planeadas

Setups e ajustes

Desempenho Pequenas paragens

Perdas de velocidade

Qualidade Defeitos de qualidade

Perdas de arranque

Manutengoes corretivas, ava-
rias mecanicas

Warm-up time, afinagoes,
mudancas de produto
Pequenos ajustes, sensor blo-
queado, limpeza

Setting errado, problemas de
abastecimento

Erros de processo

Rejeitado na fase de warm-up

3.4.2 Indicadores alternativos ao OEE

Apesar de ser amplamente aceite como um indicador de medicdo de desempenho

para avaliagdo de equipamentos, este apresenta limitacdes em contexto local, pois

nao inclui na sua andlise todos os recursos utilizados [34].

Estes indicadores alternativos podem ser divididos em dois grupos: os que am-

pliam a abrangéncia do sistema de operagoes e os que ampliam a classificacdo de

perdas [34].

Indicadores que ampliam a abrangéncia do sistema de operacoes

Para este tipo de indicadores tem-se em conta nao sé6 um equipamento isolado, mas

sim todas as maquinas, processos, € 0 modo como estes estao relacionados.
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Um dos indicadores alternativos proposto é o Overall Equipment Effectiveness of
a Manufacturing Line (OEEML). Este, para além das perdas de disponibilidade e
qualidade, tem também em conta perdas por problemas de alimentagdo de matéria-
prima na linha, ineficiéncias do gargalo e paragens por motivos de manutengao [34].

O OEEML considera que entre processos é efetuado stock de material, onde um
OEEML elevado indica que a linha flui bem e os materiais acumulados sdo baixos
[34].

Para avaliacdo de uma célula de producao, considerando dados de saida de pro-
dutos conformes, tempo médio de ciclo e tempo de carregamento da célula, recorre-se
ao indicador OEEL (OEE de uma linha) [34].

Estendendo o conceito de OEE a toda a fabrica, surge o Owerall Factory Ef-
fectiveness (OFE). Este avalia o desempenho global de uma fabrica, admitindo a
interagao de diferentes maquinas/processos e decisdes tomadas pelos diversos sub-
sistemas. Uma extensdo do OFE, é o Overall Throughput Effectiveness (OTE), que
considera a conexao entre equipamentos [34].

Na Figura 3.6 encontra-se a abrangéncia dos conceitos acima mencionados e

descritos.

Maquina g OEE

OEEL, OEEML

Linha

o OTE, OFE
Fabrica

Figura 3.6: OEE de acordo com abrangéncia do sistema produtivo
[34]

Indicadores que ampliam a classificagao de perdas

Com este tipo de indicadores tem-se em conta fatores externos, como suprimentos
ou vendas, que ndo permitam a plena utilizacdo da capacidade da fabrica.

Total Equipment Effectiveness Performance (TEEP) é uma variante do OEE
que considera paragens planeadas no calculo do indicador. Este indicador mostra o
quanto a manutencdo impacta na produtividade da manufatura. Este foi desenvol-
vido para avaliar a produtividade no nivel do equipamento, mas pode também ser
estendido a avaliagdo de um sistema maior, como uma fabrica [34].

Production Equipment Effectiveness (PEE) propoe a medigao do OEE conforme
o tipo de producdo. Em producgao discreta consideram-se os mesmos trés compo-
nentes (disponibilidade, desempenho e qualidade), em processo continuo inserem-se

componentes adicionais, PEE-disc e PEE-cont [34].
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Foi também definido Total Overall Equipment Effectiveness (TOEE) como um
indicador que tem em conta perdas independentes do equipamento, tais como perdas
por falta de operador, ou controlos de qualidade, que ndo dependem das condigoes
de funcionamento do equipamento em si [34].

Também sdo conhecidos outros dois indicadores, Owverall Plant Effectiveness
(OPE) e Overall Asset Effectiveness (OAE) que consideram perdas por causas co-
merciais, problemas logisticos externos, regulamentac¢des ambientais, causas naturais
e causas relacionadas com a gestdo do negdcio que afetam a fabrica (stocks, segu-
ranga, investimento em novos produtos) [34].

OPE e OAE diferem entre si pela unidade de calculo, o OAE é calculado em
unidade de produto, em vez de tempo. Toda a informacao anteriormente descrita

encontra-se na Figura 3.7.

Nivel 4 : tempo ndo-programado, causas de logistica, OPE
regulamentacdes ambientais, causas naturais, causas TOEE -
relacionadas ao negocio + nivel 3 OAE
Nivel 3 :causas comerciais + nivel 2 - PEE=-cont PEE-cont * -
8
g
L
Nivel 2 d - TEEP
ivel 2 : paradas = +
planejadas + nivel 1 o TEEP AL E TEEP
= OLE
) g
Nivel 1 : g OEE OFEL* OTE
causas b §
operacionais | 2 PEE-disc PEE-disc* OFE
=
[ contexto de aplicacio do Indicador Abrangéncia do sistema pradutivo
= Possivel e)ftgnsao da aplicagdo Miquina Linha Fibrica
+  Termo definido pelos autores

Figura 3.7: Indicadores alternativos conforme classificagdo de para-
gens e do sistema produtivo [34].

3.5 Analise qualitativa da qualidade

Com vista a assegurar processos controlados e fornecimento de produtos e servigos
de acordo com os requisitos impostos, foram, ao longo do tempo, desenvolvidas fer-
ramentas que auxiliam neste propésito. Estas sao técnicas que podem ser utilizadas
para definir, medir, analisar e controlar resultados, que posteriormente podem vir a

ser uteis na tomada de decisdo.

3.5.1 Diagrama de Ishikawa

Diagrama de Ishikawa, também conhecido como Diagrama de Causa e Efeito, foi
criado em 1943 em Téquio por Kaoru Ishikawa, e é uma representagao grafica que

estrutura e representa as causas associadas a um efeito/problema. Este permite
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agrupar as ideias em varias categorias, como métodos, maquinas e materiais, conse-
guindo assim olhar sob vérias Gticas e perspetivas para o problema [31].

Kaoru Ishikawa definiu seis tipos de causas para a existéncia do problema a
solucionar, comecando cada uma por M, como mostra a Figura 3.8, podendo por

este mesmo motivo ser também chamado de diagrama 6M [31].

e Mao de obra - todas as pessoas envolvidas no processo;

e Método - caracteriza a forma como o processo é executado;
e Maquina - todos os equipamentos envolvidos no processo;

¢ Medida - analise das métricas utilizadas;

o Material - avaliar todas as matérias-primas utilizadas, incluindo pecas neces-

sarias a producao do produto final;

e Meio ambiente - condigoes do local de trabalho onde o processo é desenvolvido.

Chuva Manutengio Condugio
———— —_— —_—
Astalto desgastado Modo de conduzir Estacionamento
—_— R -
Quebras
Velocimetro incometo Combustivel Filiro de dleo
—_— - —_—
Marcagdo airada Oleos Mator

——  —s

Figura 3.8: Exemplo de diagrama de Ishikawa [31]

Dados os seis tipos de causas possiveis serem de areas divergentes, a elaboracao
deste tipo de diagramas deve incluir a participacdo do maior ntimero possivel de

pessoas, gerando um brainstorming para que nenhuma causa seja omitida.

3.5.2 Histograma

Histograma é um grafico de barras no qual o eixo horizontal se encontra subdividido
em intervalos e assume os valores de uma varidvel de interesse. Cada intervalo terd
uma barra correspondente, proporcional ao niimero de observacoes da amostra no
intervalo considerado, tal como representado na Figura 3.9 [31].

Este permite observar graficamente a localizacao e dispersao dos valores recolhi-
dos de uma populacdo, como também saber com que frequéncia ocorre um determi-

nado valor e identificar a sua tendéncia central e dispersdo dos resultados [31].
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Um histograma é constituido por trés elementos, sdo estes [31]:

e Classes - correspondente as barras;
e Amplitude - representa o tamanho das classes;

e Frequéncia - indica a variacdo dos conjuntos de dados.

E ainda possivel classificar os histogramas de acordo com a apresentacio das
barras como simétrico, assimétrico, troncado, dois picos, achatado ou pico isolado
[31].

Um histograma simétrico apresenta uma frequéncia mais alta no centro e as mais
baixas nos lados. Assimétrico contém um ponto central de destaque mais alto dos
que os restantes, o que indica uma grande variagdo entre os dados. Troncado os
valores mais altos encontram-se localizados numa das extremidades do histograma.
No histograma de dois picos os dois pontos mais altos estdo em pontos diferentes do
grafico, também chamado de histograma bimodal. No achatado todas as barras tém
frequéncias muito semelhantes, ndao havendo destaques, e, por fim, no pico isolado

uma das barras tem muito destaque em relagdo as restantes [31].

Histograma
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Figura 3.9: Exemplo de histograma






Capitulo 4

Comparacao de cadéncias

Otimas com cadéncias reais

Neste capitulo é abordado todo o processo de construgao da ferramenta que constitui
titulo desta dissertacdo. Inicia-se com um levantamento de problemas que levaram
a sua necessidade, o processo de montagem da ferramenta, as acoes efetuadas com

fundamento nesta e os resultados obtidos.

4.1 Levantamento de problemas

O problema principal identificado no arranque do estagio foi a necessidade de con-
firmacao e correcdo de rates de centros de trabalho que nao estavam de acordo com
o esperado, isto é, a rate real nao estar a acompanhar a rate étima registada em
sistema.

Uma rate 6tima é aquela com componente de objetivo, atingida a velocidade cru-
zeiro nas condigoes ideais. Estas encontram-se em sistema SAP, software de gestao
utilizado por toda a corporativa onde foi realizado o estagio, podendo ser atualizadas
pelo devido departamento a que a tarefa compete, Dados Mestre. Este indicador é
utilizado para calculo do OEE dos equipamentos, fazendo parte da componente de
desempenho destes.

As rates efetivamente realizadas em chao de fabrica encontram-se no sistema

MES, recentemente implementado na empresa de industria corticeira em questao.

37
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Para além de rates sdo também analisadas cadéncias. Enquanto que as rates
sao registadas em unidades/minuto e utilizadas para célculo do OEE, as cadéncias
sdo expressas em unidades/hora e utilizadas para custeios. Estes sdo dois conceitos
distintos utilizados na empresa onde foi realizado o estdgio e que foram analisados
neste projeto.

Com MES é possivel acompanhar ordens de fabrico e eventos em tempo real
que possam estar a decorrer na fabrica. Este contém informacoes relativas a todos
os acontecimentos na fabrica, como produgoes, rejei¢oes, desperdicios ou consumos
de material. Em relagao a estes, é possivel obter dados de quantidades, tempos de
inicio e fim de turno, qual o material produzido com o respetivo cédigo e ordem de
fabrico, como também a area onde se deu o acontecimento e o centro de trabalho.

Estes sdo alguns exemplos dos campos e tipos de dados presentes no sistema.

4.1.1 Falta de robustez de dados MES

Ao iniciar a utilizacdo de MES, houve confronto com o primeiro sub-problema ine-
rente ao principal, a falta de robustez dos dados 14 existentes, que influencia poste-
riormente a boa andlise de rates e cadéncias. Através do diagrama de Ishikawa da

Figura 4.1 é possivel analisar quais as causas deste problema.

Medida Material Método

Meio Ambiente Mao de Obra Maquina

Figura 4.1: Diagrama de Ishikawa para falta de robustez de dados
MES.

No campo Medida a causa identificada foram as unidades de medida dos dados
inseridos recentemente, diferentes das registadas em sistema. Na migracdo para o
novo sistema alguns dados foram inseridos com a unidade errada, gerando discre-
pancias com os restantes, “contaminando” a analise destes e posterior tomada de
decisdo com base nos mesmos. No campo Material foram identificados alguns dos
materiais principais produzidos, onde as suas condi¢oes podem ser alvo de discrepan-

cias verificadas mais tarde em sistema. No Método as trés causas identificadas sao
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focadas na mé insercdo de dados e nao declaragdao de eventos. Eventos sdo aconte-
cimentos que ocorrem durante produgdo e que provocam tempos improdutivos e/ou
avarias do equipamento. No Meio Ambiente a cibersegurancga é uma causa que cada
vez mais preocupa a empresa, devido ao forte volume de dados informatizados em
sistema e algumas falhas que por vezes ocorrem no fluxo de dados. No campo Mao
de Obra foca-se os operadores, mas também a falta de informagao e formacao destes
em relagdo a este novo sistema. Por fim, na Mdquina as causas principais sao a
desatualizacdo das maquinas de registos MES em relacdo a novo software que possa

estar a entrar em vigor.

4.1.2 Cadéncias e rates SAP desconcordantes

Um outro problema identificado ao analisar os registos existentes foi a desatualizagdo
de dados presentes no sistema SAP. Estes sdo utilizados por todas as areas, desde
custeio a planeamento, sendo crucial a sua fiabilidade. Para auxilio na analise deste
problema elaborou-se, tal como anteriormente, o diagrama de Ishikawa da Figura
4.2.

Medida Material Método

Meio Ambiente Mao de obra Méaquina

Figura 4.2: Diagrama de Ishikawa para cadéncias e rates de SAP
desconcordantes.

No campo de Medida, tal como no diagrama da Figura 4.1, as unidades obtidas
diferentes das registadas em sistema sdo mais uma vez uma das causas do problema
em andlise. No Material foram identificados alguns dos materiais onde se verificaram
cadéncias e rates desatualizadas. No Método atribui-se a migragdo para o novo
sistema como a causa principal. J4 no Meio Ambiente o impacto da producao de
artigos exéticos no OEE dos equipamentos foi a causa identificada, pois estes artigos
sdo produzidos em menores escalas em maquinas com capacidades muito superiores,
dando fruto a dados discrepantes para estatisticas produtivas do equipamento. No
campo de Mao de Obra mais uma vez direcionado aos operadores, a variacdo das
rates reais que estes executam em chio de fabrica é uma das causas que provoca

a oscilacdo de valores registados. Por fim, na Maquina, as alteragdes de condigoes
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da maquina foi uma das causas, isto é, substituicio do equipamento por um novo
semelhante ou até adaptagao do préprio equipamento a novos produtos pode causar
discrepancias. Também a alteragdo dos consumiveis pode ser tida em conta, como
por exemplo a substituicdo do consumivel utilizado no equipamento regularmente
por um de menor qualidade, isto ird ter impacto posteriormente, por exemplo, em

velocidades de produgao.

4.2 Proposta de solucao

Analisados os problemas identificados nas sec¢ao anterior e as suas respetivas causas,
surge na atual sec¢do a proposta de solugdo para os mesmos.

De modo a solucionar o problema de correcao de cadéncias e rates, como também
dos dois sub-problemas encontrados, foi desenvolvida uma ferramenta que permite
confrontar a cadéncia e rate 6tima, presente em SAP, com a efetuada na realidade
em chao de fabrica, retirada de MES. Deste modo é possivel analisar e filtrar dados
pouco robustos, como também identificar possiveis erros em dados de SAP e MES,

tomando uma agao sobre estes.

4.2.1 Construcao do modelo principal

Foi utilizado Power BI para desenvolvimento desta ferramenta. Nesta, através de
uma ligagdo Azure ao cubo MES foram exportados os dados necessarios para a
analise e resolucdo do problema. Em Power BI os dados sdo armazenados num
modelo de dados, neste caso denominado de Modelo Principal. O cubo MES é
o local onde estdo estes dados, a base de dados dos registos com ligacdo direta
as maquinas MES presentes na fibrica para cada equipamento. Desta exportagdo

retiraram-se os campos de dados da Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Campos exportados para a ferramenta desenvolvida

Campo

Definicao

dimSite.SiteKey

dimShiftDate. Year

dimDate.MonthName

dimMaterial. MaterialName

dimMaterial. MaterialKey
dimOrder.OrderName

dimOrder.RateOtima

Sum Quantity
dimTransactionType.TransactionTypeGroup
dimArea.AreaAltName

dimTransaction.TransactionUser

Sum ProductionTimeMinute

dimArea.Level2Area

dimSiteMaterial. MaterialMESUnit
dimSiteMaterial. Material SAPUnit

Unidade empresarial de interesse
O ano onde se inserem os dados
O més onde se inserem os dados
O nome do material

O codigo de material

O nimero da ordem de fabrico
A rate 6tima referente ao material
A quantidade total produzida
Identificacdo de producoes

O centro de trabalho em anélise
Equipamento que efetuou o re-
gisto

O tempo total de execucdo da
producdo, em minutos

A 4rea operacional da fabrica em
analise

Unidades de producao MES
Unidades de producao SAP

A rate efetivamente realizada pela maquina nao é possivel retirar diretamente

de MES, pois esta ndo é um campo de dados presente no cubo. Assim sendo, teve

de ser calculada posteriormente através da Equacao 4.1:

Rate MES =

Sum Quantity

Sum ProductionTimeM inute

(4.1)

Como cadéncias sdo expressas em horas e rates em minutos, multiplicou-se por

sessenta a coluna “Rate MES”, anteriormente obtida, de modo a obter a Cadéncia

MES.

Foi ainda adicionada outra coluna ao modelo desenvolvido, chamada “Percenta-

gem de”, que compara a rate 6tima a rate de MES e calcula qual a percentagem que
a rate de MES cumpre a rate 6tima. Esta funcao é incorporada ji em Power BI,
sendo necessario apenas indicar os campos pretendidos para realizar o calculo.
Outra coluna necessaria para finalizar o modelo para posterior andlise foi a “Con-
tador de Ordem de Fabrico (OF)”. Esta, tal como o nome indica, calcula o ntimero de
ordens de fabrico por cada material, necessario para posterior eliminagao de outliers.
Para o efeito, em Power Query, com recurso a linguagem Data Analysis Expression

(DAX), foi utilizada a seguinte expressao:
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Contador OF =CALCULATE(COUNTROW S(Modelo Principal),
ALLEXCEPT(Modelo Principal, Modelo Principal
[dimM aterial.Material Keyl))

(4.2)

J& obtidos e organizados os dados relativos a rate 6tima, cadéncia MES e rate
MES, apenas falta as cadéncias registadas em SAP. Para inserir estas no modelo
foi necessério efetuar uma importacao externa em formato .csv. As cadéncias foram
retiradas de SAP, associadas aos respetivos materiais e dreas operacionais e posteri-
ormente inseridas em Power BI. Através da ferramenta de intercalagdo de consultas
disponivel em Power BI, e como mostra a Figura 4.3, foi possivel juntar o modelo
de dados anteriormente desenvolvido aos novos dados de cadéncias SAP retirados
do documento excel exportado, usando como chave desta intercalagdo o codigo de

material, um campo comum em ambos os modelos.

Intercalar
selecione tabelas e colunas correspendentes para criar uma tabela intercalada.

Modelo_Principal - [z

me OF ‘Sum Quantity TransactionTypeGroup Materialkey Més
J0XS00X4, ACC.1600160400 750 | Producbes 70005550 July
ACC.1600160400 2250 | Produgbes 70005550 July

ACC 1600186302 1050  Produgdes 70005550 November

Tempa de produg

10X500X6,0

ACC.1600118136 1496  Produgdes 70005551 January

e = = -

Cadéncias Fernando - )

VP Descricio VP
1 Standard
1 Standard
1 Standard

Centro Material
3801 | 70000014
3801 70000015
3801 | 70005550

Descricio Material
PLCC 6705/000 950X650%1,0 NE
PLCC 8002/000 340X640K5,0 NE
PLCC 8002/000 1000X500X4,0 NE

Centro trabatho
CNMLAMPL
CNMLAMPL
CNMLAMPL

Cadéncia maquina
5

51

5

1| Standard 3801 70005551  PLCC8002/E01 1000X500X5,0NE  CNMLAMPL 4

= —— —
Tipo de Associagio
Externa 4 Esquerda (tudo a partir do primeiro, corresp... ~

[ Utilizar a correspondéncia difusa para efetuar a intercalagio
1 Opgdes de correspondéncia difusa

" Aestimar correspondéncias com base nas pré-visualizages de dados

[ |

Figura 4.3: Intercalagao de consultas PowerBI

Com foco na resolucao do problema de cadéncias e rates em SAP desconcordan-
tes, adicionou-se ainda outra coluna denominada de Rate Maquina, com recurso a
Equagao 4.3, para posteriormente se confirmar se as rates registadas em SAP séo efe-
tivamente as corretas, dado que devem corresponder ao valor da cadéncia registada

em SAP, mas com unidades referentes a minutos, e nao horas.

Cadencia SAP
60

Ainda no mesmo problema de registos desconcordantes, adicionou-se outra co-

Rate Maquina =

(4.3)

luna, com recurso a Equagao 4.4, onde nesta se compara a rate 6tima, que se encontra
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efetivamente em SAP, com a rate maquina, calculada anteriormente na Equacao 4.3.
Caso as rates sejam iguais a coluna devolve o valor “TRUE”, caso contrario devolve
“FALSE”. Esta funcionalidade sera utilizada mais a frente para confronto e correcao
de dados em SAP.

Verificacao rates = I F(Rate Maquina = Rate otima,  TRUE”,”FALSE”)
(4.4)
Concluida a constru¢ao do Modelo Principal, organizou-se na Tabela 4.2 todos

os campos adicionais anteriormente calculados com as respetivas defini¢oes.

Tabela 4.2: Campos calculados para a ferramenta desenvolvida

Campo Definicao

Rate MES Rate efetivamente realizada em chao de fabrica

Cadéncia MES Cadéncia efetivamente realizada em chao de fa-
brica

Percentagem de Percentagem que a rate MES corresponde a étima

Contador de OF Ntamero de ordens de fabrico por material

Cadéncia SAP Cadéncia registada em sistema SAP

Rate maquina Valor de rate correto para sistema SAP

Verificacao de rates Campo de confirmacao de rates registadas

Para finalizar a construcdo da ferramenta, inseriu-se um modelo de data de

atualizacdo de dados, utilizando a query da Equacao 4.5.

table(typetable[Date Last Refreshed = datetime], DateTime.LocalNow()) (4.5)

4.2.2 Definicao de outliers

Com as colunas todas agrupadas no Modelo Principal, foram definidos outliers, de
modo a retirar amostras de dados que contaminavam a andlise global, formando
uma amostra mais fidedigna e robusta.

A definicao destes outliers envolveu opinidao de varios departamentos da empresa,
como Planeamento, Operagoes e Engenharia, de modo a estes serem os mais corretos

e concisos possivel. Foram estes outliers os seguintes:

e materiais com menos de quatro ordens de fabrico;

e ordens de fabrico com tempos de producao inferiores a cinco minutos e supe-

riores a sete horas e meia;
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¢ excluir Embalagem da andlise;
e excluir consumiveis, rejeicoes;

e excluir os anos 2020 e 2021.

Definiu-se analisar quatro ou mais ordens de fabrico, pois materiais com menos
ordens nao contém amostras suficientes de dados para uma boa e consistente anéalise.

Em relacdo aos tempos de produgdao, com o departamento de Planeamento,
verificou-se que o tempo minimo ideal a ter em conta seria cinco minutos. Valo-
res inferiores a cinco minutos ndo correspondem a produgoes reais, podendo ser
insergoes efetuadas posteriormente em secretaria por um supervisor. O tempo ma-
ximo de sete horas e meia foi decidido com base no tempo de turno, tendo em conta
que todas as ordens de fabrico devem ser encerradas no final deste.

Os centros de trabalho de embalagem foram excluidos pois encontram-se em
constante mudanca, e apenas se analisaram produgoes pois é a agdo que mais impacta
na empresa. Quanto aos anos escolhidos, apenas se analisa 2022 e 2023 dado que
o MES apenas foi implementado na empresa entre 2020 e 2021, logo dados deste

periodo sdo inconsistentes para analise.

4.2.3 Desenvolvimento de Power BI Desktop

Com todos os dados inseridos no Modelo Principal, e os mesmos verificados, iniciou-
se a construgao do Power BI Desktop. Este é constituido por seis paginas, cada uma
com uma finalidade diferente, mas todas com o principal objetivo de monitorizagao,
andlise e tratamento de dados. Em todas as paginas foram aplicados os outliers
definidos anteriormente, exceto na terceira pagina.

A pégina inicial, mostrada na Figura 4.4 e denominada de Anélise Geral, tem
como principal objetivo organizar visualmente os dados de forma geral, apenas por
area operacional, para posterior analise pormenorizada de 4reas nas seguintes pagi-

nas.
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Visdo geral Rate 6tima vs. Rate MES - com outliers  07.0c.2231111m
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Figura 4.4: Pagina de analise geral dos dados

Observando a Figura 4.4, estdo presentes dois visuais de filtro, para o ano e
més. O primeiro grafico inserido é um visual de grafico de barras agrupado, onde a
barra de cor verde escura corresponde a rate 6tima e a barra verde clara a rate MES
por cada area operacional. Do lado direito foi inserida uma matriz com informagao
relativa ao cumprimento de rates, isto é, em que percentagem a rate MES estd a
cumprir a 6tima, utilizando o campo de dados “Percentagem de”.

Na parte final da pagina, encontram-se oito medidores. O objetivo destes é
constatar facilmente a situacdo de cumprimento das rates em cada uma das areas
operacionais. Para configuracao destes definiu-se, através de formatagao condicional,

as seguintes regras da Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Definicdo de cores dos medidores

Cor ‘ Valor de referéncia ‘ Unidade
Vermelho | [0, 50] e [150, infinito] %
Amarelo [50, 80] e [120, 150] %
Verde [80, 120] %

Por 1ltimo, no topo da pagina, junto ao titulo, inseriu-se o campo desenvolvido
no modelo de data de atualizacdo. Assim o utilizador consegue perceber se os dados
que analisa ou utiliza estao atualizados e se sao fidedignos para posteriores tomadas
de decisao.

Na segunda pagina da ferramenta desenvolvida encontra-se um histograma, como
se mostra na Figura 4.5, relativo ao Modelo Principal obtido com aplicagdo de
outliers. Nesta é possivel filtrar os dados com recurso a quatro visuais de filtro. Os
filtros adicionados foram a area operacional, o respetivo centro de trabalho, o ano

ou conjunto de anos que se pretende analisar os dados, e o més. Todos estes filtros
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sdo construidos com base no modelo principal desenvolvido inicialmente, onde se

encontram os campos de dados adquiridos através do cubo MES.

Rate 6tima vs. Rate MES - com outliers

hreaOperacional ¥ Centro de trabalho ‘ Siid Més

Média rate MES vs. Média rate étima

Média rate un/min

Centro de Trabalho

Figura 4.5: P&agina para confronto de rates através de histograma
com outliers

Ainda na segunda pédgina, encontra-se no topo do cabecalho a data da atualiza-
¢do do documento. No histograma as barras representam a rate obtida em MES,
efetivamente realizada em chao de fabrica, e a linha é relativa a rate 6tima. Deste
modo é possivel confirmar por cada centro de trabalho e area operacional se 0 mesmo
se encontra a cumprir a rate com componente de objetivo ou se estd muito desfasado
desta. Posteriormente esta analise pode levar a identificagdo de centros de trabalho
para sugestao e implementacao de melhorias, como se ird ver no Capitulo 5.

A terceira pagina é semelhante a da Figura 4.5, exceto que nesta ndo é aplicado
qualquer outlier de tempo aos dados obtidos, para permitir analise de uma nova area
operacional da empresa, chamada de Moldacdo. Como esta é uma area ainda em
desenvolvimento e adaptacdo, os seus registos temporais oscilam bastante, provo-
cando que apés aplicado o outlier de restricdo temporal fazia estes mesmos registos
desaparecer da andlise. Assim sendo, formou-se esta pagina, apresentada na Figura

4.6, para visualizacdo desses mesmos registos.
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Rate 6tima vs. Rate MES - sem outliers 06-04-3023 115407

Area “  Centro de trabalho v Ano

Média de Rate MES vs. Média de Rate Otima

Tudo o Tudo
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Média rate un/min
Média de Rate Dtima

. ACCACHC ACCAC_ ACC AC. ACC A CNMTransformagio ALC A CRMAgis.

Centro de trabalha

Figura 4.6: Pagina para confronto de rates através de histograma
sem outliers

Na péagina seguinte, da ferramenta em Power BI, é onde se encontra em maior
detalhe toda a informacgao obtida para o Modelo Principal, organizada num visual
matriz por area operacional, centro de trabalho e artigo, com o seu respetivo nome e
cddigo de material. O objetivo desta é o facil acesso a informagdes mais detalhadas.

Tal como nas paginas anteriores, como se constata na Figura 4.7, optou-se por in-
serir a data da ultima atualizacdo no cabegalho. Como filtros de pagina adicionaram-
se a area operacional, o centro de trabalho, o cdédigo e nome do material, como

também a selecdo do ano que se pretende analisar.

Detalhe de rates e cadéncias por artigo 04-04-2023 155407

/Area Operacional ' Centro de trabalho ~ Material Key ~  Msterial Name

Tudo v Tudo ~ o Tuds w  Tudo

= CRMTransformacio EXES 2.56 15,64 353,00 13,84 13066 187,63

Figura 4.7: Pagina com tabela de detalhe das rates e cadéncias de
artigos

Indo de encontro ao titulo desta dissertacao, na tabela foram adicionadas colunas
maioritariamente para confronto de rates de SAP com as de MES, como também as

respetivas cadéncias.
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A primeira coluna diz respeito & média de rate MES para o respetivo artigo ou
centro de trabalho. Na coluna ao lado adicionou-se a média de rate SAP, neste caso
rate 6tima, para permitir a comparacao destas lado a lado, caso necessario. Nas
duas colunas seguintes integrou-se uma com o valor minimo de rate MES obtida, e
a seguinte com o valor méaximo. Estas duas colunas foram adicionadas como forma
de curiosidade e guia para a média de rate MES. O desvio-padrao é uma funcgao
incluida no visual implementado, e foi incorporado também como forma de guia em
relagdo aos desvios verificados no confronto das rates.

De forma a comparar cadéncias, as seguintes quatro colunas correspondem res-
petivamente & cadéncia SAP, unidade de SAP, cadéncia MES e unidade de MES.
Por 1ltimo, a coluna final corresponde & contagem de ordens de fabrico por material,
para informacao dos materiais mais produzidos.

A quinta pagina, denominada Melhorias, foi desenvolvida para controlo da efi-
cacia das agoes de melhoria implementadas. Nesta inseriu-se um grafico de linhas,
com uma base de tempo no eixo X e as rates no eixo Y, como mostra a Figura 4.8.
Deste modo é possivel verificar se as agoes implementadas incitaram melhorias, com

a aproximacao das linhas.

Efeitos de melhorias nas dreas operacionais 060202 115007

firea Operacional

GMT

Efeitos de melhorias

Figura 4.8: Pagina para verificagdo de eficicia de melhorias imple-
mentadas

Os filtros adotados foram a area operacional, dado que o grafico mostra as me-
lhorias por area, e uma linha de tempo para delimitar o intervalo que se pretende
avaliar.

Por fim, na iltima pagina ilustrada na Figura 4.9, encontra-se um confronto
entre a rate de SAP e a rate méaquina, calculada na Equacio 4.3. Nesta inseriu-se
uma matriz com as respetivas rates mencionadas anteriormente, e uma coluna com
o campo obtido da Equacao 4.4. Foi aplicado um filtro para apenas se mostrar os
dados respetivos a “False”. Foram ainda adicionados filtros de nome e cédigo de

material, como também uma linha de tempo para delimitar a amostra em anélise.
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Confronto de rates 2.05-2023 131789

Material Name a e Rate tima SAP Ratz Maguina Verificacio

Tudo IT CR 1521 PFP 50-FM 3.81 NE 15.00 2935 FALSE

FQ C15351 000 100-AU 3.5 NE 19.40 485 FALSE

Materizl Key FC15351 000 100-0 3.3 NE 3,00 637 FALSE

= FQCI5251 CBK 100-0 3.3 NE 37.50 7,50 FALSE

o FQ CR 1521 PFM 102-FM 2.3 NE 1.00 292 FALSE

FQCR 1521 PFM 121-FM 2,29 NE 460 593 FALSE

—. - FQLCR 1521 PFP 367-FM 4,32 NE 3,00 417 FALSE

i s L] = JT CR 1028 €01 104-DIV 5.8 NE 34,00 2500 FALSE

O O JT CR 1028 OFS VULO13 1.0 NE 16.70 25,00 FALSE

= JT CR 1521000 11-U 5,59 NE 13.60 15,00 FALSE

JT CR 1521 PFM 68-F 3,81 NE 37.50 41,67 FALSE

= JTCR 1521 PFM 79-FM 5,35 NE 20,00 16,67 FALSE

JT CR 1521 PFF 231-FM 1,91 NE 2720 20,00 FALSE

= MASTER BATCH 040 16,67 FALSE

MB ML C337 12W NT 7 100 NE 500 3,00 FALSE

MF CR 1852 BL NE 0.20 1,67 FALSE

MS PLACA CARTAQ 375X288 30.00 10.00 FALSE

= MS PLACA CARTAC 570X375 15,00 13,82 FALSE

MS PLACA MDF 275X375 PRETO 5.00 747 FALSE

PCCRWI02 521 1100X35X35 01 14,50 1,60 FALSE

PCCRWID2 521 IK02 35 00 25,00 1,12 FALSE

= PLCC 8002 000 1000X500X2.0 NE 2120 12,83 FALSE

PL €C 8002 000 1000X500X3.0 NE 19,50 10.33 FALSE

5 PLCC 8002 000 1000X500X4.0 NE 16.90 948 FALSE

PL CC 8002 000 1020X530X10,0 NE 6,80 5,60 FALSE

PL CC 8002 000 1030X530X13.0 22 800 370 FALSE

PL €C 8002 000 915XE10X10.0 NE 11.50 5.60 FALSE

= PLCC 8002 000 915X610X11.8 NE 10.60 615 FALSE

PL CC 3002 000 915XE10X12,0 NE 10,50 473 FALSE

= PLCC 8002 000 $15XE10X12,5 NE 10.20 362 FALSE

PL CC 8002 000 915XE10X25.0 NE 630 420 FALSE

Figura 4.9: Péagina para confronto de rates

Com esta pretende-se ter num tnico local, de facil acesso, todos os cédigos que
necessitam de alteracdo de rate em sistema. FEsta alteragdo de rates é efetuada
pelo departamento de Dados Mestre, onde através da ferramenta desenvolvida é
possivel exportar a tabela obtida da Figura 4.9, e inserir em SAP corrigindo estes

automaticamente.

4.3 Resultados obtidos

Com a ferramenta desenvolvida e aplicada foi possivel evidenciar um conjunto de

resultados que irdo ser demonstrados nas seguintes subseccgoes.

4.3.1 Correcao de dados

Com o inicio de utilizagdo e aplicagdo da ferramenta, foi imediatamente detetado
um erro na aquisicado de dados por parte do cubo MES, onde estes apareciam com
campos vazios de tempo de producao e de execucao.

O problema foi reportado ao departamento responsavel que efetuou uma analise
cuidada deste e concluiu que a sua causa se devia a migracdo anémala de dados
do sistema antigo. Este foi corrigido, conferindo uma maior robustez aos dados
utilizados para anélise.

Através da ferramenta desenvolvida, com recurso a pagina da Figura 4.9, foi
possivel detetar a necessidade de alteracao de rates em 495 artigos. Estas foram
corrigidas massivamente em sistema SAP nos meses de fevereiro e margo, conferindo
mais robustez aos dados analisados e ao OEE dos equipamentos. Na imagem superior
da Figura 4.10 encontra-se a situagdo com que se deparou no inicio do estagio, e na

imagem inferior a situacio apés a alteracio de rates. E evidente a melhoria obtida
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na quantidade de referéncias com necessidades de alteragao através da diminuigao

dos registos da tabela, que passaram de 495 para 5.

Confronto de rates 2-05-2022 12709

Material Name It ams Rate tima SAP Rate Maquina Verificagio &

Tudo = JTCR 1521 PFP 50-FM 3,61 NE 15,00 2935 FALSE

= FQCl 5351 000 100-AU 35 NE 15,40 4,85 FALSE

Material Key = FQCI 5351 000 100-0 3.3 NE 5,00 637 FALSE

= FQ.CI 5351 CBK100-0 3.3 NE 37.50 750 FALSE

sl = FQCR 1521 PFM 102-FM 2.3 NE 1.00 2.2 FALSE

FQCR 1521 PFM 121-FM 2,23 NE 460 533 FALSE

— — FQCR 1521 PFP 367-FM 432 NE 9,00 417 FALSE

e e oA, = JT CR 1028 CO1 104-DIV 5.8 NE 2400 2500 FALSE

O O = JT CR 1028 OES VULD13 1.0 NE 16.70 25.00 FALSE

= JT CR 1521000 11-U 5,59 NE 13,60 15,00 FALSE

JT €R 1521 PFM 66.F 3,81 NE 27,50 41,57 FALSE

= JT CR 1521 PFM 79-FM 6,35 NE 2000 16,67 FALSE

= JTCR 1521 PFP 231-FM 1,91 NE 2720 20,00 FALSE

= MASTER BATCH 0.40 16,67 FALSE

= MB ML (337 12W NT 7 100 NE 6,00 300 FALSE

= MF CR 1852 BL NE 020 1,67 FALSE

= MS PLACA CARTAO 375X288 30,00 10.00 FALSE

= MS PLACA CARTAO 570X375 15,00 13.82 FALSE

= MS PLACA MDF 275X375 PRETO 9,00 TAT FALSE

= PCCRWID2 521 1100X235X35 01 1450 1,60 FALSE

PCCR W2 521 1K02 35 00 25.00 112 FALSE

= PLCC 8002 000 1000X500X2,0 NE 2120 12,83 FALSE

PL CC 8002 000 1000X500X3,0 NE 19,50 1033 FALSE

= PLCC 8002 000 1000X500X4,0 NE 16,90 948 FALSE

FL CC 8002 000 1030X520X10,0 NE 6,80 560 FALSE

= PLCC 8002 000 1030X530X13,0 2Z 8,00 3.70 FALSE

= PLCC 8002 000 $15X610X10,0 NE 11,50 560 FALSE

= PLCC B0D2 000 $15X610X11.8 NE 10,60 615 FALSE

= PLCC 8002 000 $15X610X12,0 NE 10,50 473 FALSE

= PLCC 8002 000 $15K610X12.,5 NE 10.20 3.62 FALSE

= PLCC B002 000 915K610X25,0 NE 630 420 FALSE

Confronto de rates 05.05.2023 132108

Material Name

Tudo

Material Key

Tudo

Figura 4.10: Antes (imagem de cima) e depois (imagem de baixo) de
corregao de rates em SAP

Apesar das corregoes efetuadas algumas rates ainda vao surgindo para correcio,
pois as referéncias produzidas nao sdo diariamente as mesmas, podendo surgir novas
ao longo do tempo. Caso sejam alteradas cadéncias e haja esquecimento de alteracao
no momento da rate 6tima, através da ferramenta também é possivel detetar estes

casos, que aparecerao mais tarde na tabela desenvolvida.

4.3.2 Acoes de Melhoria Continua

Apébs correcao de registos, ja com uma amostra de dados mais estruturada, em
conjunto com o departamento de Melhoria Continua, extrairam-se da ferramenta
desenvolvida todos os dados relativos a casos denominados de “problemaéticos”, isto
é, casos onde se verificavam discrepancias de dados MES em relagdo a SAP em
valores superiores a 50%, através do campo “Percentagem de”.

Estes dados foram analisados minuciosamente, de modo a inicialmente identificar
causas que pudessem estar na origem destes, concluindo que as principais causas se
tratavam de erros Humanos, como abertura errada de ordens de fabrico, ou néao

declaracao de eventos.
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Procurou-se entender o porqué destes erros humanos junto dos operadores, e

verificou-se que em grande parte estes se deviam a:

e menus de registo de eventos pouco intuitivos;

o necessidade de formagao a novos colaboradores ou colaboradores provenientes

de rotatividade de fungoes.

Como resultado foram implementadas acées para combater estes mesmos pro-

blemas, como:

e acoes de sensibilizacio e formacao peridédicas junto dos operadores;

¢ desenvolvimento de novos menus de registo de eventos para as maquinas MES.

Na Figura 4.11 encontra-se representado o menu de eventos utilizado antes da
atualizacdo. Este era composto por varios submenus, o que o tornava pouco intui-
tivo e complexo para utilizagdo, como também todos o registo de eventos era feito

manualmente pelo operador.

Eventos Miquina

Eventos Méquina

Figura 4.11: Menu de registo de eventos antigo

Na Figura 4.12 encontra-se o novo menu de eventos. Este é mais curto em sub-
menus e mais completo em botdes. Nas caixas assinaladas a vermelho encontram-se
os botoes a selecionar para iniciar um evento. Para além destas alteracoes, foi adicio-
nado um botao de “Evento refeicdo”, que apds pressionado inicia um evento referente
ao tempo de refeicdo dos operadores. Este evento tem duracio de trinta minutos e é

automatico, logo apo6s terminado o tempo estipulado este encerra, permitindo assim
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garantir que as maquinas nao se encontram a produzir nesse tempo e que todas as

ordens de produgdo que estavam abertas sdo encerradas.

2 Menu BL1

Operagdes

00571+ P13 LOTE2A ALGA + U3 LOTEZAFALCA + 3 O RLCA - i3

o o [} o

== (]

Figura 4.12: Menu de registo de eventos novo

Como se pode apurar na Figura 4.13, recorrendo a pagina de melhorias na fer-
ramenta desenvolvida em Power BI, apds o inicio das sessbes de sensibilizagdo e
formacao de operadores a partir do més de janeiro, como também a correcdo mas-
siva de dados em sistema, verificou-se uma aproximagao entre a média global da rate
6tima com a rate MES de toda a fabrica.

Efeitos de melhorias

@Rz Stims = Ratz MES

Més/Ano

Figura 4.13: Efeito de a¢des de melhoria

Olhando para a Figura 4.14, no topo mostra-se a situacdo inicial no més de
dezembro, quando a ferramenta ficou concluida, e na imagem de baixo a situagao

no més de junho apds todas as agdes desenvolvidas.
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Figura 4.14: Efeito de a¢des de melhoria em pagina de anélise geral

Anteriormente existiam trés areas a vermelho, trés a verde, uma amarelo e outra
vazia, pois ndo se enquadrava na amostra a ser analisada devido aos outliers aplica-
dos. Na imagem de baixo, apds as acdes de melhoria, a area a amarelo passou a cor
verde, isto é, cumpre a rate 6tima em valores entre 80% e 120%, e a area antes em
vazio, j4 aparece para analise.

A aproximacdo de rates na Figura 4.13 e os resultados obtidos na Figura 4.14,
permite comprovar que as correcoes efetuadas com base na ferramenta permitiram
um aumento de robustez e fiabilidade dos dados de MES. Também as agbes de
sensibilizagao periddicas efetuadas com recurso a utilizacdo da mesma ferramenta
contribuiram para esta fiabilizagdo de dados.

A ferramenta permitiu a implementacdo de uma sistematica de andlise dos re-
gistos mais discrepantes, sendo estes analisados diariamente e acompanhados pelo
departamento de Melhoria Continua, que faz uso didrio da ferramenta para auxi-
lio das suas agoOes, com o objetivo de promover a correcao deste tipo de registos.
Promoveu também um incentivo para que toda a organizacao inicie a utilizagdo de
registos MES, algo que anteriormente ao estagio nao acontecia.

Outro departamento que utiliza diariamente a ferramenta é o de Dados Mestre,
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para confronto de rates que necessitem de ser corrigidas e consulta de cadéncias
efetuadas em chao de fabrica em tempo real. Deste modo nio necessitam de se

deslocar constantemente aos centros de trabalho para anilise destas cadéncias.

4.4 Outras contribuicoes

Um dos problemas identificado no departamento de Engenharia do Produto foi a
necessidade de navegar em diversos sistemas para obter informacoes relativas a de-
terminados artigos, perdendo os colaboradores tempo nesta pesquisa.

Com base no tema principal do trabalho e na solucao da Seccao 4.2 desenvolvida
no presente documento, foi elaborada uma ferramenta como forma de otimizar o
trabalho dos colaboradores que se inserem no departamento, com os campos de
dados adaptados as suas necessidades.

Para construcao desta ferramenta foram utilizados os campos de dados da Tabela
4.4, onde “N? Operadores” e “SAP.Cadéncia méquina” sdo campos provenientes de
documentos externos retirados do sistema SAP, exportados através de Excel.

Com todos os dados necessarios ja adquiridos, procedeu-se & construgdo dos
modelos visuais em Power BI.

Na primeira pagina, apresentada na Figura 4.15, montou-se um grafico de linhas
onde se comparam as cadéncias de MES com as cadéncias de SAP por centro de
trabalho. Neste é possivel filtrar qual a area operacional que se pretende ver em

pormenor e 0 ano que se quer visualizar.

Grafico de cadéncias MES vs. SAP 06-03-2023 15:25:59
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Figura 4.15: Gréfico dados ferramenta Engenharia do Produto
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Tabela 4.4: Campos de dados utilizados para Engenharia do Produto

Campo

Definicao

dimSite.SiteKey
dimShiftDate. Year
dimMaterial. MaterialName
dimMaterial. Material Key
dimOrder.OrderName
dimOrder.RateOtima

Sum Quantity

dimTransactionType.TransactionTypeGroup

dimArea.AreaAltName

Sum ProductionTimeMinute

dimArea.Level2Area
dimDate.MonthName
dimDate.Day
Transaction.TransactionUser
dimShift.Shift AltName
Rates MES

Cadéncia MES

N°© Operadores

SAP.Cadéncia maquina

dimSite.Material. MaterialMESUnit
dimSite.Material. Material SAPUnit

Unidade empresarial de interesse
O ano onde se inserem os dados
O nome do material

O cbdigo de material

O numero da ordem de fabrico
A cadéncia 6tima referente ao ma-
terial

A quantidade total do material
produzido

Identificacdo de producgoes

O centro de trabalho em andlise
O tempo total de execugao, ao mi-
nuto

A area da fabrica em andlise
Meés em que foi inserido o registo
Dia de insercédo do registo
Colaborador que inseriu o registo
Turno onde decorreu a operagao
Rate de producao do registo
Rate MES*60

Ntumero de operadores para pro-
duzir o material

Cadéncia da maquina em sistema
SAP

Unidade quantidade MES
Unidade quantidade SAP

Na segunda pagina, mostrada na Figura 4.16, foi desenvolvida uma matriz com o
valor médio, minimo e maximo de cadéncia MES, como também a moda da cadéncia
associada ao artigo em anélise. Foi adicionada a cadéncia SAP, niimero de operado-
res e quantidade total produzida por cada artigo, inserido numa determinada area.
Este estudo encontra-se dividido por area operacional e centro de trabalho. Dentro
do centro de trabalho é possivel ver o nome do artigo 14 produzido como também o
seu codigo de material correspondente.

Mais uma vez é possivel filtrar a informacgao apresentada, de acordo com o cédigo
de material, nome do material, area e mais uma vez o ano. Em ambas as paginas

foi adicionada a data e hora da ultima atualizacdo do documento.
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Tabela detalhada de cadéncias MES vs. SAP 06-03-2023 15:25:59

Material Key v Material Name v Area v Ano v

Tudo v Tudo hd Tudo v Tudo ~

Média de Cadéncia MES Minimo de Cadéncia MES Maximo de Cadéncia MES Cadéncia SAP Unidade SAP N° Operadores Quantidade produzida

ACC_A_CCS 9.831,78 0,00 2.025.000,00 193581 CX 1,82 81322.090,00 M
& ACC_A_CES 16201,11 044 20508000 37024 KG 1,00 219.97300 KG
ACC_A_CHC 24357 0,00 504.000,00 31398 M 1,29 19.404629,00 M
& ACC.A_CMS 14.268,04 0,00 4.800.000,00 88039 UN 133 526529600 UN
ACC_A_CNMAglo 12,93 0,00 308483 1136 BL 3,01 543035100 UN
& ACC_A_CNMTransformagao 458,56 0,00 22500000 411,03 BL 1.21 105.252.69400 M
ACC_A_CRMAglo 20326,94 0,00 1621917.774,49 18409 BL 230 4002688391150 KG
& ACC_A_CRMTransformaggio 162656 0,00 696,000,00 22606 BL 1,30 1851590000 M
ACC_A_DESPERDICIOS 20613,70 0.27 6.000.000,00 1,00 KG 094 7.43833600 KG
& ACC.A_GMT 527927 0,00 1.128.960,00 90212 KG 1,01 29945112979 KG

Figura 4.16: Tabela dados ferramenta Engenharia do Produto

Deste modo os colaboradores do departamento conseguem ter concentrado numa
s6 ferramenta todos os campos de dados que necessitam no seu dia-a-dia.

Apés implementagao desta, o feedback por parte do departamento foi positivo,
conseguindo acelerar o ritmo de trabalho e atingindo-se o objetivo principal de otimi-
zacdo do método de trabalho. Foi possivel também incentivar a utilizacdo de dados
em tempo real na analise diaria que estes efetuam nas suas tarefas e introduzir uma
sistematica de confronto de dados MES com SAP.

Como complemento, foi desenvolvida uma OPL de como atualizar os dados e
ficheiros utilizados na ferramenta de Engenharia do Produto, para posterior execugao
da tarefa por parte dos colaboradores do departamento. Esta é constituida por nove
passos detalhados, acompanhados de figuras exemplo, como é possivel reparar na
Figura 4.17.
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Figura 4.17: OPL ferramenta de Engenharia do Produto

Concluidas ambas as ferramentas desenvolvidas e apresentadas neste capitulo,

e iniciada a sua utilizagdo na empresa do ramo corticeiro, foi possivel implementar

uma ética de utilizacdo mais recorrente de dados adquiridos em tempo real, tal

como pretendido no inicio do desenvolvimento deste projeto. Foi também cumprido

o objetivo de aumento de robustez e fiabilidade dos dados presentes em MES e SAP,

suportando as tomadas de decisdo com base nestes.






Capitulo 5

Melhoria de processos

Através da ferramenta desenvolvida no capitulo anterior, é possivel detetar quais os
centros de trabalho que se encontram desfasados das suas cadéncias standard, isto
é, cadéncias registadas em SAP. Deste modo, nesta seccdo, optou-se por escolher
trés centros de trabalho, os quais sdo analisados e demonstradas quais as solugoes
desenvolvidas para melhoria destes como também os resultados obtidos com estas
mesmas solugoes.

Como complemento a ferramenta de Power BI, foi construido o grafico de dis-
persao da Figura 5.1 em Excel, com uma linha tendéncia de z=y, onde z é a rate
SAP e y a rate MES, de forma a verificar quais se encontravam mais afastados desta
linha tendéncia. Todos os centros de trabalho que se encontram acima da linha
tendéncia tém um desempenho superior ao registado em SAP, enquanto que os que
se encontram abaixo tém um desempenho inferior, isto é, s@o mais lentos do que
deviam.

Os retangulos a vermelho dizem respeito aos trés processos selecionados como
alvos de estudo e implementacdo de acdes de melhoria, sdo estes a laminagem de
placas, moldacao e linha automatica de trivets. Trivets sdo bases para tachos em

cortica produzidas para o IKEA.

99
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MES VS. SAP
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Figura 5.1: Grafico de dispersao de andlise de centros de trabalho

5.1 Processo 1 - Laminagem de placas

O primeiro centro de trabalho identificado através da ferramenta desenvolvida foi o
de laminagem de placas, onde a rate 6tima é cerca do dobro da realizada na realidade,
como mostra a Figura 5.2. Este é um centro de trabalho de elevada importancia
para a empresa onde foi realizado o estdgio, como também tem um forte impacto a
nivel de custos para esta, sendo estas duas razoes o motivo pela qual se efetuou a

sua escolha.

Média

B [N

Centro da Trabalho

Figura 5.2: Rate MES em relagdo a SAP em laminagem de placas

5.1.1 Levantamento de problemas

O processo de laminagem de placas inicia-se com blocos aglomerados, que sao envi-
ados para a retificadora, a primeira maquina do processo. Nesta o bloco é retificado
nos seus seis lados, sendo possivel colocar até trés blocos de cada vez no interior da
méaquina. O bloco preparado é enviado posteriormente para laminar. A transi¢do
dos blocos da retificadora para as laminadoras é efetuado através de tapetes rolan-
tes. A zona de laminagem conta com cinco laminadoras, como é possivel ver na
Figura 5.3 no retangulo vermelho, e os blocos sdo distribuidos por estas de acordo

com o seu material. Uma das laminadoras inclui acabamento, logo materiais com
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acabamento apenas se podem dirigir a essa. Apds laminado o bloco, sdo obtidas pla-
cas que necessitam de ser embaladas na operacao seguinte na zona de embalagem,

representada no retangulo verde da Figura 5.3.

Figura 5.3: Layout do processo de laminagem de placas

Para inicio de andlise do processo de laminagem de placas, foi elaborado um
diagrama de processo deste, como representado na Figura 5.4, que se faz acompanhar

da respetiva legenda na Tabela 5.1.

Produto acabado para
Blocos

= A S o 1 » B / » 2 = outras areas
\ ), cC A— 1

y Produto acabado
embalado para expedigao

Figura 5.4: Diagrama de processo representativo da laminagem de
placas
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Tabela 5.1: Legenda do diagrama de processo de laminagem de placas

Componente | Legenda
A Armazém de blocos
B Armazém de blocos retificados
C Armazém de placas
D Armazém de produto embalado
1 Retificadora
2 Laminagem
3 Embalagem

Para auxilio de estudo deste centro de trabalho recorreu-se ao software Flexsim,
que permite efetuar simulagdo de ambiente fabril. Com recurso a Figura 5.3, foi
possivel basear o layout da simulagdo num layout semelhante ao real.

Na simulacao construida, como se constata na Figura 5.5, encontra-se uma re-
tificadora no inicio do processo a cor laranja, cinco laminadoras de cor verde, cada
uma com um operador a operi-la, tal como acontece na realidade, e uma maquina

de embalagem a amarelo, também com um operador no processo.

'/ Embalagem

Figura 5.5: Cendrio real simulado em Flexsim

O material que entra na retificadora é proveniente de uma armazém de blocos
aglomerados, que foi simulado através de uma source, onde o material sai de acordo

com a expressao de tempo da Equacgao 5.1.

Source = exponential(0, 10, getstream(current)) (5.1)
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De modo a simular os artigos que vao para as laminadoras, na criagdo dos blocos
a salda da source, foi estipulada uma condigcdo para estes terem uma label e cor
distinta de acordo com o material que se quer representar.

Foi adicionada uma sink, denominada de “Outros destinos”, pois nem todas as
placas sdo embaladas e enviadas para o cliente, algumas sdo utilizadas por outras
dreas industriais da empresa, cerca de 15%.

Foram adicionadas queues depois da retificadora, laminadoras e antes da emba-
lagem, para armazenagem temporaria do material, tal como acontece no processo
real.

Para configurar os processors, as maquinas, foram definidas as seguintes op¢oes
da Tabela 5.2. Os setup times foram estudados junto do departamento de Engenharia
do Processo da area e os process times foram baseados nas cadéncias registadas na

ferramenta em Power BI apresentada no capitulo anterior.

Tabela 5.2: Configuracoes dos processors em Flexsim

Processor Setup Time (s) | Process Time (s)
Retificadora 50 78
Laminadora 1 60 320
Laminadora 2 60 465
Laminadora 3 60 268
Laminadora 4 60 465
Laminadora 5 60 210
Embalagem 30 120

E necessério ter também em conta o maz content de cada maquina. A retificadora
consegue retificar até trés blocos de cada vez, as laminadoras laminam até doze
blocos de cada vez, mas a embalagem apenas embala uma placa de cada vez. Todos
estes valores foram adicionados a simulacdo em Flexsim.

Na Figura 5.6 encontra-se o grafico desenvolvido para andlise do cenario real, no

qual se pretende identificar o bottleneck do processo.
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Material em espera nas Queues

AverageWIP
Esperal 1.02
Esperad 0.50
Esperal 0.85
Espera 0.53
Espera5 0.74
Pré_embalagem 19.94

Figura 5.6: Resultado do cenario real

Ao observar o processo descrito anteriormente, e os resultados obtidos no grafico
“Material em espera nas queues”, identifica-se o centro de embalagem como o bot-
tleneck, devido a discrepancia de valores obtidos em relacdo as outras queues. Isto
deve-se ao facto de que a embalagem é constituida apenas por uma maquina e em-
bala material de cinco laminadoras, o que leva a acumulagao excessiva de material

para embalar e posterior prolongamento nos prazos de entrega de encomendas.

5.1.2 Proposta de solugao

Foram propostas duas hipéteses de solugao para o problema anteriormente identifi-
cado. Para estudar estas hipdteses recorreu-se novamente ao software Flexsim para
simulacdo dos cendrios possiveis de implementagcao.

Um dos cenarios estudados para solucionar o problema anterior foi a insercéo de
um operador extra na embalagem. Apds observacao no centro de trabalho, notou-
se que o operador necessitava de efetuar varias tarefas, como montagem de caixas,
carga e descarga do material. Para este fazer a montagem de caixas, necessitava
de parar a tarefa de carga e descarga, o que se demonstrou uma falta de eficiéncia
no que toca a principios de economia de movimentos. Como nao é possivel uma
reorganizacao do layout da embalagem, optou-se por inserir mao de obra extra,
onde um dos operadores ficaria responsavel por montagem de caixas e o processo de
embalagem, e o outro pela carga e descarga de material.

Todas as configuragdes do cenario real foram mantidas, apenas se adicionou um
novo operador junto da embalagem, como se observa na Figura 5.7. Este operador
extra foi alocado a tarefa de carga e descarga do material, enquanto o outro operador

efetua apenas embalagem e a montagem de caixas.
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Queuel

Pré_gmbalagem

‘/ Embalagem

Produte Acabado
Figura 5.7: Cendrio com operador extra

Na Figura 5.8 encontram-se os resultados obtidos com o novo cenario. Como
é possivel constatar, o material em espera no armazenamento de pré embalagem
diminui como esperado. Apesar do material acumulado diminuir, este ndo é um

cenario que soluciona o problema na sua totalidade, dai se ter simulado outro cenario.

Material em espera nas Queues

[ AverageWIP

Esperal 1.08
Esperad 0.29
Espera3 6.15
Espera2 0.65
Esperas 2.16
Pré_embalagem 13.97

Figura 5.8: Resultados do cenario com operador extra

Um outro cenério analisado foi a hipétese de insercio na area de um AGV para
efetuar transporte de blocos desde a retificadora até as laminadoras, mantendo dois
operadores na embalagem.

Como demonstrado na Figura 5.9, o AGV percorre desde o armazém de blo-
cos retificados, posterior a retificadora, até a ultima laminadora, depositando os

respetivos blocos em cada queue que lhes diz respeito.
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Operator] Esparas

Figura 5.9: Cenéario com AGV e operador extra

Os resultados obtidos neste cendrio foram bastante positivos, como se vé na
Figura 5.10, pois foi possivel reduzir em cerca de 14 unidades a quantidade média

de material em espera na pré embalagem.

Material em espera nas Queues

Il AverageWiP

Esperal 495
Esperad 1.1
Espera3 1.06
Espera2 4.18
Esperas 1.80
Pré_embalagem 5.17

i
]
|

0 1 2

Figura 5.10: Resultados do cenédrio com AGV e operador extra

Tendo em conta os recursos disponiveis na empresa, optou-se por implementar
o cenario com dois operadores na embalagem. O cenario com recurso ao AGV
mostrou-se o mais interessante, mas o tempo de aquisicdo e implementacao deste,
como também o custo do investimento, foram fatores que o excluiram da solugao
imediata. Por outro lado, o projeto entrou como proposta de investimento para
o ano seguinte, dada a demonstragao dos bons resultados que se pode atingir e o

interesse de modernizacao e automatizagao do processo de laminagem de placas.

5.1.3 Resultados obtidos

Na Figura 5.11 esté retratado na imagem do lado esquerdo a situacao de acumulagao

de placas quando operava apenas um operador no centro de embalagem. Na imagem
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do lado direito mostra-se a situagdo com dois operadores a operar na embalagem. K

notéria a melhoria conseguida apds implementacao da solucdo estudada.

Figura 5.11: Acumulagdo de placas com um operador na embala-
gem (imagem da esquerda) e apds implementagao de dois operadores
(imagem da direita)

5.1.4 Sugestao de melhoria

Observando melhor o processo de embalagem, foi notéria a situacdo que provocava
a demora neste processo: era esta a montagem de caixas.

No processo de embalagem o operador faz o carregamento das placas para em-
balar, como também a montagem de caixas para posteriormente empacotar estas
placas ji embaladas. Como o local de carregamento de material se encontra do
lado oposto da montagem de caixas, como se vé na Figura 5.12, de acordo com os

principios de economia de movimentos, este processo torna-se pouco eficiente.

Figura 5.12: Local de carga de material do lado direito e de montagem
de caixas do lado esquerdo
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Com foco no objetivo por parte da empresa do ramo corticeiro na modernizagao
da empresa, optou-se por sugerir a implementagdao de um manipulador robético para
efetuar a montagem das caixas.

A solucédo foi desenvolvida em parceria com uma entidade externa de solugoes
roboéticas, a ESI Robotics.

Inicialmente estudou-se o local onde se poderia instalar um manipulador e a sua
area disponivel. Ao lado do centro de embalagem existe uma area de armazenamento
de material que poderia ser desimpedida para instalagdo do manipulador, ficando
assim mesmo ao lado do centro de trabalho. Seguidamente foram reunidos todos
os dados relativos as caixas utilizadas na embalagem, as suas respetivas dimensoes
e quantas variedades necessitam de montagem. Ao momento, junho de 2023, séo
utilizadas seis dimensoes distintas de caixas que o operador monta.

Apos todas estas fases de andlise chegou-se a solucao da Figura 5.13.

Figura 5.13: Sugestdo de melhoria de centro de embalagem com re-
curso a manipulador robético

Na Figura 5.14 encontra-se o layout projetado em 2D, com a respetiva legenda
deste na Tabela 5.3.

Figura 5.14: Layout projetado em 2D da célula com manipulador
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Tabela 5.3: Legenda de layout da célula com manipulador robético

Ntmero Legenda

—_

Controlador + consola do rob6
Quadro elétrico
Dispensador de caixas
Sistema de formacao de caixas
Robd KUKA
Porta de seguranca + Fechadura
Garra de manipulacdo por vacuo

Campanula de protegao

© 00 N O Ot = W N

Transportador de saida

A solucdo é constituida por um robé KUKA. Optou-se por KUKA pois a em-
presa ja trabalha com a marca noutra unidade industrial e decidiu-se manter a
homogeneidade entre as implementacoes.

A garra projetada é por vacuo, onde esta manipula a caixa e forma-a no sistema
de formacao de caixas junto ao manipulador, colocando fita cola na base desta. As
caixas sdo colocadas pelo operador num dispensador de caixas, com capacidade para
50 caixas, e posteriormente o operador seleciona o programa pretendido na consola
do robd.

A solugdo contém ainda um sensor no transportador de saida, que permite veri-
ficar se existem caixas montadas ou nao neste. Caso nao detete qualquer caixa no
transportador procede a montagem de uma.

Através desta solugao basta o operador alimentar no inicio do turno o dispensador
com o tamanho que ird produzir, e retirar a caixa sempre que necessita desta.

O projeto foi apresentado a direcdo na empresa do ramo corticeiro e encontra-se

em aprovacao.

5.2 Processo 2 - Moldagao

Um outro centro de trabalho onde se verificou a necessidade de ajustes e melhorias
¢ o de Moldacao. Esta é uma area nova em desenvolvimento na empresa, também
com elevado impacto em custos e onde houve um forte investimento recentemente,
dai que melhorias a esta sao de elevado interesse.

Na Figura 5.15 mostra-se a discrepancia entre a rate 6tima e MES. E de notar
que a rate 6tima definida foi de dezasseis pecas por minuto, mas em MES estavam

registadas cerca de duas mil pegas por minuto a ser produzidas.
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Média de Rate Otima

Figura 5.15: Rate étima em relagdo a MES na moldagéo

5.2.1 Levantamento de problemas

O processo de moldacao utilizado é por compressao a quente. Este tipo de compres-
sdo permite produzir um elevado nimero de pegas, num tempo reduzido, através
de prensas como a mostrada na Figura 5.16, onde sdo inseridos moldes como o

apresentado na Figura 5.17.

Figura 5.17: Molde
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Antes de ser introduzido no molde, o material é obtido através de uma mistura
realizada num misturador vertical. Depois de preparada a mistura, esta cai através
de um tubo para um peneiro. Posteriormente, a mistura vai para um caixote para
transporte até as prensas.

Nas prensas a mistura é atualmente introduzida nos moldes manualmente pelo
operador, mas num futuro prevé-se a utilizacdo de um alimentador automatico para
a tarefa. Depois de introduzida a mistura, esta é comprimida a quente, e no final do
processo sdo extraidas as pecas de cada uma das cavidades. Para finalizar, as pecas
sdo enviadas para a lixadora, que contém pedras abrasivas para retirar as rebarbas.

Apés andlise da area foram identificados os seguintes problemas:

e 0 primeiro problema diagnosticado na area foi a mé alimentacao de cortica nos
moldes. Esta devia ser automatizada, mas devido a atrasos de fornecedores e
manutencao tal ndo foi possivel implementar, pelo que de momento é efetuada
a mao por um operador através de uma caixa de cartao. Este processo é pouco
eficiente, pois é demoroso e gera muito pd no ar, prejudicial para o operador,

e representa um desperdicio de matéria prima;

e o segundo problema foi a falta de informagao relativa a localizagdo dos moldes.
De momento existem catorze moldes na area, e hd expectativa deste valor
aumentar. Dada a dimensdo da area e expansao constante desta, por vezes
o operador encontra dificuldades em localizar o molde que pretende utilizar,

perdendo tempo neste processo;

e por ultimo, algumas das pecas fabricadas encontram-se no estado de produto
acabado, sendo apenas necessario embalar. Devido ao p6 presente na area,
estas pecgas sdo embaladas com vestigios de p6 de cortiga, o que ndo cumpre as
especificacdes de qualidade do cliente. De modo a contornar este problema, foi
adicionado um processo adicional de limpeza de pecas antes de embalar, mas

tal representa um custo elevado para a empresa.

5.2.2 Proposta de solugao 1

Quando se iniciou a anéalise da area da moldacao verificou-se que uma parte do po
produzido provinha do processo de enchimento dos moldes manual. Para além do
p6 gerado, este processo de alimentacdo manual estava a provocar desperdicios de
matéria prima para o chao, devido a dificuldade de calculo de quantidade necesséria,
e um aumento do tempo de ciclo devido a dificuldade do processo para o operador
que o efetuava com recurso a uma caixa de cartdo grande.

Na perspetiva de desenvolver uma ferramenta de utilizacdo simples e 1til para
os operadores no processo de enchimento dos moldes, chegou-se & peca ilustrada na
Figura 5.18.
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Figura 5.18: Peca projetada em 3D

A peca foi desenhada através do software Fusion e posteriormente maquinada em
Computer Numeric Control (CNC) com recurso a um bloco de cortica, obtendo-se
a peca final da Figura 5.19. Esta tem as dimensoes exatas do molde, e cada uma
das cavidades contém o volume certo de material necessario para encher o respetivo
molde onde serd utilizado.

O objetivo inicial desta era a sua impressao em 3D, mas devido as suas dimensbes
e o facto da necessidade de testar a sua eficicia, tal ndao foi realizado, optando-se por

maquinacao de um bloco de cortiga, reaproveitando a matéria prima da empresa.

Figura 5.19: Peca apds maquinagao

O principio de funcionamento desta baseia-se num sistema de gaveta. A peca
tem uma placa que permite fechar a sua base, é colocada a cortica em cada uma das
cavidades e de seguida basta pousar por cima do molde e retirar a base do sistema
de gaveta, permitindo que a cortica caia dentro do molde.

Inicialmente o processo de alimentagao dos moldes demorava cerca de um minuto
e meio a ser efetuado. Apds implementacao da ferramenta o processo demora cerca

de 57 segundos, como mostrado na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Tempo de processo antes e ap6s implementacao de solu-
¢ao da peca

Tempo de processo inicial (min) ‘ Tempo de processo com a pega (min)

1:32 | 0:57

5.2.3 Proposta de solugao 2

Focando o segundo problema identificado, de localizacdo de moldes, a solucao de-

senvolvida consiste numa ferramenta, em Excel, que permita aos operadores registar

e consultar a posi¢do dos moldes e alterar esta, caso se efetue movimento do molde,

como também dar informacao as areas de suporte do que estd a ser produzido.

Ao abrir o documento onde se encontra a ferramenta, o utilizador depara-se com

a Figura 5.20. Neste encontra-se uma tabela com os dados inseridos para consulta

e um botao verde que permite editar esta. A tabela é constituida por dez colunas,

sao estas:

R.N - referéncia numérica de inser¢do do molde;

Data de insercao do registo;

Data de atualizacdo mais recente do registo;

Referéncia do molde - o nome que identifica o molde;

Dimensoes - comprimento e largura do molde;

Propriedade - quem é o proprietario do molde;

Localizacao - onde se encontra o molde;

Cavidades - quantas cavidades contém o molde;

Fornecedor - empresa que fornece o molde e efetua a sua manutencio;

Imagem URL - o path para a imagem do molde.

Localizacdo de moldes CMS _

Detalhes do molde
RN. |Datade insergiio | Data de izags feréncia Molde i & i Localizag ~ | Cavidades | Fornecedor Image URL
3 2023-mar-21 2023-abr-18 Hape Triangulos 800x600 ACC Estante 60 induCorte | C:\Users\acoliveira\OneDrive - Grupo Amarim\Desktop\Moldac&o\1 jpg
2 2023-mar-21 2023-abr-18 Hape Cubo 800x800 ACC Prensa 2 80 InduCorte | CA\Users\acoliveira\OneDrive - Grupo Amorim\Desktop\Moldacao\2.ipg
3 2023-mar-21 2023-3br-18 Hape Cilindro Grande | 800x600 Acc Estante 80 InduCorte | C:\Users\acoliveira\OneDrive - Grupo Amorim\Desktop\Moldacao\3 jeg
4 2023-mar-21 2023-abr-18 Hape Semi Cubo 800x500 Cliente | Estante 20 induCorte | _C:\Users\acoliveira\OneDrive - Grupo Amorim\Desktop\Moldag&o\d jpg
5 2023-mar-21 2023-abr-18 Stenpot Grande 954x735 Cliente | Estante 12 InduCorte | C:\Users\acoliveira\OneDrive - Grupo Amarim\Desktop\Moldag&o\5 jpg
5 2023-mar-31 2023-abr-18 Hape Paralep Grande | 800x500 ACC Prensa 2 60 induCorte | C:\Users\acoliveira\OneDrive - Grupo Amorim\Desktop\Moldac&o\6.jpg
7 2023-mar-31 2023-abr-18 Hape Paralep Pequeno | 800x600 ACC Prensa 3 80 InduCorte | C:\Users\acoliveira\OneDrive - Grupo Amorim\Desktop\Moldacdo\7.ipg
8 2023-mar-31 Hape Cilindro Pequenc | 800x800 AcC Estante 50 InduCorte | Ci\Users\acoliveira\OneDrive - Grupo Amorim\Desktop\Moldac&o\8 jpg
9 2023-mar-31 2023-abr-18 Stenpot Pequeno 9351769 ACC Prensa 3 30 InduCorte | _C:\Users\acoliveira\OneDrive - Grupo Amarim\Desktop\Moldagao\8 jpg
10 2023-mar-31 2023-abr-18 Coaster lkea 954x764 ACC Estante 48 induCorte | C:\Users\acoliveira\OneDrive - Grupo Amorim\Desktop\Moldag&o\10.pg
11 2023-mar-31 Nordgrona Diamond 10x20 Cliente Prensa 2 1 induCorte | C:\Users\acoliveira\OneDrive - Grupo Amorim\Desktop\Moldac&o\11 jpg
12 2023-mar-31 Nordgrona Feather 20x20 ACC Prensa 2 5 induCorte | C:\Users\acoliveira\OneDrive - Grupo Amorim\Desktop\Moldac&o\12 jpg
13 2023-mar-31 Abstrats 20x30 Acc Prensa 2 1 x C:\Users\acoliveira\OneDrive - Grupo Amorim\Desktop\Moldacdo\13.jpg

Figura 5.20: Ferramenta de localizagao de moldes
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Como a ferramenta se destina a utilizagdo por parte dos operadores, para con-
sulta e apenas alteracio da localizagao, optou-se por bloquear e proteger a folha, de
modo a evitar alteracdo indesejada de valores em células da tabela.

Ao selecionar o botao verde “Editar tabela” surge o formulario de Login da Figura
5.21. Nesta é pedido para inserir o username definido e a respetiva password. De

seguida basta apenas clicar em “Login” para iniciar.

Login

Username
| I

Password

Login Cancelar

Figura 5.21: Formuldrio para login inicial

Ao selecionar “Login” surge o formuldrio da Figura 5.22. Neste encontram-se
dois botoes, onde o primeiro, “Inserir Molde”, permite inserir um novo registo de
um molde. O botao “Procurar/Editar localiza¢ao” é o que deve ser selecionado pelos

operadores para procurar ou editar a localizacdo de um molde.

Inserir Molde

Procurar/Editar localizagao

Figura 5.22: Formulario de sele¢ao de agdo

Selecionada a opgao “Inserir Molde”, mostrada na Figura 5.22, surge o formulario
de acesso apresentado na Figura 5.23. Este é novamente um formulédrio que requer
um login com username e password, pois apenas colaboradores como o engenheiro
de processo da area ou diretor industrial tém permissdo para inserir um novo registo

na ferramenta.
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Inserir

Molde
Username
Password

Figura 5.23: Formuldario de acesso a inser¢ao de novo molde

Tal como no formulario de login inicial, é necessario selecionar o botao de “Login”

para aceder ao formuldrio seguinte, que se encontra representado na Figura 5.24.

Insercio Molde

Registo No. 0014 Data de insergao 2023-2b.20
Detalhes do molde

ReferénciaMolde || Localizagéo [
Dimemsses tw) [ Cavidades [
Propriedad

Topnccade C ACC © Cliente Fornecedor ,7

Save | Reset | Exit | Upload Foto

Figura 5.24: Formuldrio de inser¢do de novo molde

No topo do formulario de inser¢do de moldes encontra-se uma referéncia que é
gerada automaticamente, com um valor incrementado ao da referéncia do ultimo
molde inserido. Na caixa ao lado encontra-se a data em que o molde esti a ser
registado, com o respetivo ano, més e dia.

Do lado direito esta presente uma caixa para upload da fotografia do molde; ao
clicar em “Upload foto” é aberto o separador para selecionar a imagem pretendida.
Esta fotografia é guardada numa pasta junto do respetivo documento Excel da fer-
ramenta. Sao permitidos formatos jpeg, jpg, png, apesar de posteriormente esta ser
armazenada em jpg.

No separador para detalhes do molde estdo seis campos obrigatorios a preencher.
A referéncia do molde diz respeito ao nome deste e que se encontra na chapa que
o identifica, as dimensdes correspondem ao comprimento e largura em milimetros,
a propriedade permite saber se o molde pertence & empresa onde foi realizado o
estagio ou ao cliente que encomendou o produto, a localizacao é inserida através de
uma dropbor com as respetivas localizagOes existentes, como estante, alguma das
prensas, ou até fora da empresa em reparagdao. Seguindo a sequéncia, segue-se o

numero de cavidades do molde e o nome do respetivo fornecedor deste.
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Para inserir o registo basta clicar em “Save”, para apagar os campos preenchidos
seleciona-se “Reset” e para sair deste formulario deve pressionar-se “Exit”.

Se na Figura 5.22 se selecionar a opgdo “Procurar/Editar localizagdo” surge o
formulario da Figura 5.25. Os campos que o constituem sdo semelhantes aos da
Figura 5.24, com algumas alteracoes, como a nova adigdo de uma caixa com a
data em que estd a ser efetuada a atualizacdo, uma listbor para consulta dos dados
presentes na tabela, um botao para update dos dados e a opg¢ao de procura do molde

através do seu nimero de referéncia.

Editar/Procurar Molde

Registo No. | 1 Data de insercéo | 2023-mar-21 Data de atualizacio | 2023-abr-20

Detalhes do molde

Referéncia Molde | Hape Triangulos Localizacio

Dimens&es (mm) 800x600 Cavidades

Propriedade )

5 CACC T Cliente Forecedor

Detalhes do molde

RN, Datadeinsercio Data de atualizag? Referénda Molde Dimensdes. Propriedade Localizaggo

1 2023-mar-21 2023-abr-18 Hape Triangulos ~ 800x600 ACC Est

2 2023-mar-21 2023-abr-18 Hape Cubo 800x800 ACC Prensa 2. i
< | >
! QUpdale QEX“

Figura 5.25: Formuldrio de edi¢do de moldes

No Anexo A, na Figura A.1l, encontra-se um fluxograma relativo ao fluxo de
funcionamento da ferramenta. Todo o cédigo foi escrito com recurso a linguagem
Visual Basic for Applications (VBA).

De modo a orientar e formar os operadores e utilizadores da ferramenta realizou-
se uma OPL, exposta na Figura 5.26. Inicialmente explica-se como utilizar as varias
funcionalidades da ferramenta, como inserir moldes e editar informacao destes. Na
ultima péagina desta OPL encontra-se informacao de como inserir novas localizagoes

na ferramenta.
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0PL-906/1
0PL-906/1

ONE POINT LESSON (OPL)

0PL-906/1

ONE POINT LESSON (0PL) ONE POINT LESSON (OPL}

Imergio Malde

=

2 sacionst o Regisration_form’

Figura 5.26: OPL da ferramenta de localizagdo de moldes

5.2.4 Proposta de solugao 3

Durante a andlise e estudo do processo de moldacéao, foi detetada a presenca de pd
escuro em pecas prontas para embalar devido ao p6 presente na area em que estas sao
produzidas. Isto deve-se ao facto de que, apds produzida, a peca é colocada numa
palete ao lado da prensa, e apenas quando a palete esta cheia e termina o turno esta
é enviada para outro local para ser embalada. Durante o tempo que se encontra
junto a prensa, esta estd exposta a po proveniente da mesma. Na Figura 5.27 estd
retratada a situacao descrita anteriormente, onde do lado direito se encontra a prensa
e do lado esquerdo a palete com o produto armazenado. Como se pode verificar,
no chao ha uma grande quantidade de pé escuro acumulado e que afeta a qualidade

das pecas apds embaladas.

Figura 5.27: Situacdo de contaminacdo de p6 em produto acabado
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Foi pensado como solugao efetuar a cobertura da palete com as pecgas durante
o periodo de producdo, evitando assim que o pé caisse sobre estas. Para isto, e
tendo em conta os recursos presentes na empresa, foi utilizado um big bag, como
mostra a Figura 5.28, que permite cobrir toda a palete, quer nas laterais, quer no
topo, durante a producao. Um big bag é utilizado para armazenamento e transporte
de granulado de cortica na empresa. Terminado o ciclo de producdo, o operador
apenas tem de abrir a parte superior do big bag que contém um orificio que se abre
e fecha através de um cordao, colocar as pecas no seu interior, e fechar este quando

estiverem todas no seu interior.

Figura 5.28: Solucdo para evitar a contaminagao por pé

5.2.5 Resultados obtidos

Através da peca desenvolvida para o problema 1 foi possivel reduzir o tempo de
processo de enchimento dos moldes como também reduzir os desperdicios de cortica
totalmente na area.

Com a implementacgdo da ferramenta de gestdo de localizacdo de moldes esta
permitiu que a informacao dos materiais a ser produzidos seja acompanhada por
todas as areas e chefias da prépria area, evitando as constantes deslocagdes & mesma
para verificagdo da situacao de produgao. Permitiu também uma melhor organizagao
de todos os moldes, dado que anteriormente estes ndo tinham um lugar fixo para a
sua armazenagem. Com esta organizacdo, por consequente, conseguiu-se poupar o
tempo que o operador perdia & procura do molde, que pode agora ser utilizado para
realizagdo de mais ciclos produtivos.

Apés implementacdo da solugdo contra a contaminacdo de pd, conseguiu-se ga-
rantir que as pecas cumpriam as especificagoes de qualidade definidas pelo cliente,
fortalecendo a relacdo com o mesmo, como também eliminar o processo adicional de

limpeza antes de embalar.
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5.3 Processo 3 - Linha auto de trivets

Como ja descrito no Processo 1, da laminagem de placas, a empresa do ramo corti-
ceiro onde foi realizado o estdgio produz placas de cortica a partir de blocos. Estas
placas podem ser embaladas ou enviadas para outras areas de modo a sofrerem uma
nova transformacao.

A linha de trivets é um dos destinos das placas provenientes de laminagem de

placas, para produgao de trivets em cortiga para o IKEA, como o da Figura 5.29.

Figura 5.29: Trivet IKEA

5.3.1 Levantamento de problemas

Na linha de trivets, as placas, provenientes da laminagem de placas, sdo cortadas em
quadrados de dimensées mais reduzidas através de uma guilhotina. Estes quadrados
passam prontamente para o processo seguinte, uma fresadora, que lhes confere uma
forma redonda. Obtida a forma pretendida, resta lixar as rebarbas da peca para
esta estar finalizada.

Com o trivet terminado, este é embalado na mesma linha, através de um processo
continuo. Sao feitos grupos de trés unidades, colocada uma etiqueta no topo do
monte das trés unidades, este de imediato é revestido por pelicula em toda a sua
volta, submetido a calor numa estufa e fica pronto para empacotar e enviar.

Como complemento a descrigao anterior do processo, e como ferramenta de ana-
lise, foi elaborado o diagrama de processo da linha de trivets mostrado na Figura

5.30, com a respetiva Tabela 5.5 que constitui a sua legenda.

= OOEOOO
\/

‘.’II\'GIS ambaladog

Figura 5.30: Diagrama de processo de trivets
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Tabela 5.5: Legenda do diagrama de processo de trivets

Componente | Legenda
A Corte
B Fresagem
C Etiquetagem
D Wrap e retratilizacao de plédstico
E Estufa de embalagem
1 Armazém de placas
2 Armazém de produto embalado
Controlo Controlo de qualidade

Apoés andlise e observagao do centro de trabalho, o problema identificado neste
processo é o quao pouco automatizado este é. Todas as etapas da produgdo de
trivets integram um operador, desde o corte na guilhotina a colocacao de etiquetas,

gerando um total de quatro operadores numa tnica linha.

5.3.2 Proposta de solugao

O corte na guilhotina e fresagem sdo operagoes efetuadas pelo mesmo operador, pois
este coloca as placas para cortar na guilhotina e ao retira-las prontamente insere na
fresadora o material. Como se trata de uma sequéncia mais mecanizada e eficiente
até a data, apesar de integrar mao de obra humana, esta ndo foi alvo de estudo,
sobrando assim a embalagem.

A embalagem é composta por trés subprocessos: etiquetagem manual, embala-
mento e submissao a calor numa estufa. Cada um destes trés subprocessos encontram-

se representados na Figura 5.31.

Figura 5.31: Processo de embalagem de trivets



5.3. Processo 3 - Linha auto de trivets 81

Tendo em conta o principal objetivo de otimizacao e automatizagdo do processo
foi procurada uma solucdo, uma maquina, que permitisse aglomerar estes trés sub-
processos num so.

Apébs pesquisa e andlise, foi encontrada uma possivel solucdo que satisfazia o
principal objetivo, como também acrescentava uma marca do tema Industria 5.0
ao processo, com a reducgdo da utilizagdo de plastico na embalagem deste tipo de
produtos.

A méaquina da Figura 5.32 foi a solu¢do encontrada para otimizacao deste pro-
cesso. Esta é utilizada para cintagem, permitindo a impressdao da banda, que serd
também etiqueta, e a aplicacdo desta ao produto, reduzindo até 80% de pldstico
utilizado na embalagem. Para além das vantagens mencionadas anteriormente, a
maquina é constituida por quatro rodas, tornando-a portatil, como também permite
a utilizacdo de bandas de varios tamanhos, possibilitando a sua aplicagdo noutras

areas de embalagem da empresa do ramo corticeiro.

Figura 5.32: Possivel solucao de cintagem de trivets

Na Figura 5.33 encontram-se alguns exemplos de produtos embalados com a
solucao encontrada. Ambos sdo produtos de forma arredondada como o trivet, com

a respetiva cinta que embala e identifica o material, servindo também de etiqueta.

Figura 5.33: Exemplos de aplicagdo da maquina de cintagem pro-
posta
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A entidade desenvolvedora desta solugdo fornece a maquina como também uma
solucdo para uma cinta mais sustentavel. A cinta pode ser de varios tamanhos, espes-
suras e materiais, como papel ou pelicula de Polylactid Acid (PLA) biodegradavel,
um termopléstico constituido por moléculas de acido latico.

Na Tabela 5.6 apresenta-se um estudo para comparacdo de vantagens a nivel

energético e financeiro da solugdo atual com a nova sugestao a implementar.

Tabela 5.6: Solugdo atual de trivets em relagdo a nova sugestdo de
implementacao

Solucao atual | Maquina nova
Rate (un/min) 16-18 20-22
Energia consumida (kWh) 20 12
Consumo de plastico (kg) 0,0025 0
Consumo pléstico (€) 0,0135 0
Etiqueta de papel (€) 0,01 0,014
Total de materiais de embalagem (€) 0,0235 0,014

Através desta tabela é possivel constatar que a nova maquina apresenta vantagens
em todos os campos analisados, pois tem uma rate superior a solugao que se utiliza
atualmente, um menor consumo energético e um custo de producgdo de etiqueta
inferior, como também com esta nova etiqueta serd possivel diminuir o consumo de
plastico e atrair novos mercados mais sustentaveis.

Tendo em conta que um turno opera durante cerca de oito horas, ao efetuar
a troca de etiquetas atuais pelas produzidas na nova méaquina apresentaria uma
poupanca de 91,2 € por cada turno.

Em relacdo a energia consumida, esta varia entre 0,16 €/kWh e 0,24 €/kWh,
logo assumindo uma média de 0,2 €/kWh, com a maquina atual num dia esta tem
um custo energético de 4 € e a maquina nova de 2,4 €, o que significa uma poupanca
diaria de 1,6 € por dia.

Sintetizando, e tendo em conta 22 dias tteis de trabalho em 12 meses, a poupanca
obtida operando dois turnos ao dia seria um total de 48 576 €.

Tendo em conta o custo da maquina de 36 359 €, sabe-se que ao operar um ano
com a nova maquina se obteria um retorno do investimento efetuado.

Em suma, com esta solucao é possivel:

e aglomeracdo e simplificacdo do processo de embalagem;

e reducdo do plastico utilizado na empresa do ramo corticeiro onde foi realizado

o estagio;

e maior aproveitamento do espaco disponivel na linha onde ocorre o processo;
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o aumento da cadéncia de producao;

e reaproveitamento da nova solucdo, a maquina, para outras areas que nao os

trivets;

e atracdo de novos clientes e mercados mais sustentaveis.

5.3.3 Resultados obtidos

Devido ao tempo disponivel para realizacdo do estagio, como também o orcamento
do ano corrente e tempo de implementacgao da solugdo, esta ndo chegou a ser imple-
mentada.

Apesar disso, no més de junho decorreu uma demonstragao desta solucao aplicada
aos trivets na empresa e foi dada a luz verde para aplicagdo desta no ano corrente
de 2023.

5.4 Conclusoes do capitulo

Concluido este Capitulo 5 é possivel comprovar que através da transformacao di-
gital aliada ao pensamento Lean se podem tomar agOes mais assertivas e de maior
impacto, como quando se recorreu a ferramenta desenvolvida no Capitulo 4 para
identificacdo de todos os centros que necessitavam de melhorias e o impacto obtido

com essas melhorias.






Capitulo 6

Conclusoes

Ao longo do desenvolvimento do presente projeto, procurou-se entender por vias
praticas qual a relacdo entre a transformacao digital e o pensamento Lean, como
também provar que quando trabalhados em conjunto, estes dois conceitos podem
impactar positivamente numa organizacao.

Inicialmente foi desenvolvida a ferramenta para comparacio e monitorizacao de
cadéncias e rates na empresa do ramo corticeiro, constituindo esta um impulsionador
em toda a fabrica para a utilizagdo de dados em tempo real no apoio a tomada de
decisao, algo que no inicio do estigio ndo acontecia.

A ferramenta foi implementada como pretendido inicialmente, e através desta
tem sido possivel efetuar a correcdo de registos SAP mais rapidamente e levar a
cabo agoes de sensibilizacdo e melhoria mais focadas no problema real, sustentadas
pelos dados obtidos na ferramenta. Foi possivel também atingir uns dos objetivos
principais, de aumento de robustez e fiabilidade dos dados adquiridos em chéao de
fabrica como também dos registados em sistema SAP.

Ainda com recurso a ferramenta desenvolvida inicialmente, identificaram-se trés
centros de trabalho onde se verificava um desvio entre a rate MES e a rate 6tima.
Foram estes a laminagem de placas, moldagao e linha auto de trivets. Em todos estes
centros foi realizada uma andlise inicial do processo e identificados os problemas.
Apés este estudo, foram sugeridas e implementadas melhorias para os problemas
identificados.

No processo de laminagem de placas foi possivel implementar uma melhoria no

processo de acordo com os recursos disponiveis na empresa, efetuando a andlise

85
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deste com recurso a um software de simulacdo de ambiente fabril. Foi sugerida
também a implementacdo de um manipulador robdtico para montagem de caixas,
dado que esta tarefa atrapalhava o operador durante o processo. Esta sugestdo nao
foi implementada, mas encontra-se para analise.

Na moldacéao foram inicialmente identificados trés problemas. Apds implementa-
das todas as solugoes para os respetivos problemas, foi possivel otimizar o processo
através de reducgao de tempos de ciclo, diminuicao de desperdicios de matéria prima
e maior informatizacdo de dados relativos ao processo, dados tteis quer para areas
de suporte como para a prépria area industrial.

Na linha auto de trivets foi sugerida uma solucdo com vista a automatizacdo de
processo e implementacao de uma pegada mais verde neste. Esta permite aumento
de cadéncia do processo, reducao na totalidade do plastico utilizado na embalagem,
aproveitamento da maquina para outros processos de embalagem, como também uma
possivel atragdo de novos mercados com interesse em produtos mais sustentaveis.
Apesar de nao ter sido implementada durante o estagio, a solugdo foi testada na
empresa, aprovada por parte da direcdo, e serd implementada ainda no ano 2023.

Assim, concluiu-se que foi possivel dar resposta a todos os problemas encontrados
ao longo do projeto como também atingir os objetivos definidos inicialmente.

Em suma, conseguiu-se provar que a associagdo da transformacao digital pode
criar bases sélidas para aplicacao de praticas do pensamento Lean e vice-versa. Ape-
sar de representarem abordagens diferentes, tém objetivos mutuos, nomeadamente a
exceléncia operacional, a criacdo de processos simples e o envolvimento dos colabo-
radores/utilizadores em processos. A aplicagdo das duas abordagens (transformacao
digital e Lean) tém capacidade para alcangar melhores resultados organizacionais e
eliminar perdas de forma minuciosa e sistematica, gerando elevado valor nas orga-
nizagoes, segundo um ciclo de mitua influéncia.

Como complemento, o presente estiagio foi premiado como o melhor estagio efe-
tuado no grupo corticeiro de todas as unidades industriais, devido ao impacto que

teve na organizacao e os resultados que gerou.

6.1 Trabalho futuro

Como proposta futura de implementacao de novas funcionalidades & ferramenta de-
senvolvida para comparacao de cadéncias e rates, sugere-se a implementacao de um
campo de calculo de rendimentos dos equipamentos. Este campo serd posterior-
mente utilizado no cédlculo de cadéncias tedricas por algumas areas operacionais,
possibilitando a otimizacao e aceleracao deste processo. Outra sugestao relativa a
ferramenta seria a possibilidade de envio automatico para o departamento de Me-

lhoria Continua, por via de correio eletrénico, de todos os casos classificados como
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“problematicos” na ferramenta. Esta funcionalidade permitiria um ataque ainda
mais eficaz em ag¢oes com necessidade de correcao.

Em relacdo a melhoria de processos, a proposta futura principal seria a im-
plementacao de todas as sugestdes efetuadas ao longo do Capitulo 5, pois estas
demonstraram o impacto positivo que podem ter nos processos quando aplicadas.

Na area da moldacao, em relagdo a ferramenta de localizacdo de moldes, a me-
lhoria futura proposta seria o registo do histérico de movimentagoes de cada molde,
complementando a informacao existente em relacao a estes.

Por fim, deverd continuar-se o trabalho de aperfeicoamento da ferramenta de
alimentacao dos moldes desenvolvida para a moldagao, até atingir uma peca robusta
e 100% eficiente.
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Figura A.1: Fluxograma relativo a ferramenta de localizacdo de mol-
des



