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Resumo

No ambito da unidade curricular Dissertacio do 2°ano do Mestrado em Engenharia
mecanica — Ramo de Gestdo Industrial do Instituto Superior de Engenharia do Porto, o
presente trabalho de dissertacdo foi enquadrado num projeto industrial para a
racionalizacdo de uma linha de producdo. O projeto foi desenvolvido numa empresa de
producdo de componentes por aluminio injetado e seguidamente processos de maquinacao,

para mercados a nivel mundial destinados a industria automovel.

A realizacdo deste projeto teve como objetivo a melhoria de uma linha de produgdo na
empresa TESCO Componentes para automoveis, Lda. recorrendo a métodos e ferramentas
utilizadas pela Gestao Industrial tais como, Lean, 5’S, PDCA assim como ferramentas

especificas de balanceamento e otimizacdo de linhas.

Os métodos e ferramentas utilizados permitiram a selecdo da linha, a definicdo e
caraterizacdo do modelo em produc¢do e posto de trabalho, isto com o objetivo reduzir os

custos, aumentar a produtividade e conduzir a melhorias ao nivel de qualidade.

Através de andlises realizadas aos dados de producio foi possivel a avaliacao do indicador
de eficiéncia operacional do equipamento, através dos OEE’s, o que possibilitou uma

andlise mais compreensiva da capacidade e cadéncia da linha de producao.

Com a aplicaciao dos métodos ligados a filosofia de producao em Lean, foi possivel atingir-
se 0s objetivos inicialmente definidos, e em alguns casos foi possivel ultrapassa-los. Em
fun¢do da abordagem integrada que foi seguida, conseguiu-se uma redu¢do de um posto de
trabalho, traduzindo-se na reducio do custo de fabrico ndo deixando de referir que também
houve melhorias a nivel de qualidade do produto. Reduzindo a possibilidade de falhas com

as especificacdes estabelecidas pelos clientes.

Como efeito positivo deste projeto pode-se apontar o fato de que a empresa Tesco
Componentes para Automoveis, L.da. aumentou a sua competitividade com a oportunidade

de reducgdo do preco final do produto e também com o aumento da qualidade do mesmo.

Palavras-Chave
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Abstract

Within the 2nd year of the Master’s Degree in Mechanical Engineering - Industrial
Management Branch of the Instituto Superior de Engenharia do Porto, this dissertation
work was framed in an industrial project to improve a production line. The project was
developed in a company that produces cast aluminum components to the automotive

industry for worldwide markets.

The conception of this project aimed the improvement of a production line at the company
TESCO Componentes para Automoéveis, Lda. using methods and tools applied in Industrial
Management such as Lean, 5'S, PDCA and specific tools for balancing and optimizing

lines.

The methods and tools used were applied in order to select the line, the model in
production and the work station with the aim to reduce the production cost, increase

production and even make improvements regarding quality.

By performing an analyzes of production data was possible to evaluate the operational
efficiency indicator of the equipment through the OEE's, which allowed a more

comprehensive analysis of the capacity and rate of the production line.

With the application methods linked to the philosophy of Lean production, it was possible
to achieve the objectives initially set, and in some cases it was possible to overcome them.
Due to the integrated approach it was possible to obtain a reduction of one operator,
resulting in the reduction of the manufacturing costs, but also improvements in product

quality. Reducing the possibility of missing the specifications set by customers.

As a positive effect of this project it can be pointed out that the company Tesco
Componentes para Automoveis, Lda. increased its competitive edge towards the final price

of the product and its quality.
Keywords

- Lean; 5'S; PDCA; OEE; Balancing and Optimization of lines.

Vil






Indice

AGRADECIMENTOS I
RESUMO \"%
ABSTRACT vl
INDICE IX
INDICE DE FIGURAS XI
INDICE DE TABELAS XV
ACRONIMOS XVl
1. INTRODUCAO 1
1.1. CONTEXTUALIZACAQ ...uviiitieeiieecteeeeteeeteeeteeesteesseeesaeasseessaesssesssssssssesssaesssesssseesssesssessssessssesssses 2
1.2. OBJIETIVOS ..t tutteette ettt estteetteeteesteeeteesstaessseesssaessseesssaessseesnsaeasseesssesssseesssessssessssesssseesseensseesssesnsses 3
1.3. IMETODOLOGIA .....uveettieieeeireestteetreeseesseeeseessaessseessseessseessseesssessssessssesssessssessssessssessssesssseesssessssees 4
1.4. CALENDARIZACAO .....evviiieiiiieeeiiteeetteeesteeeestteeestseeeasssseesasssaeessseasassssaesasssaeesssseesessssesssssseeesssseeenn 5
1.5. ORGANIZACAO DO RELATORIO ......ooeeiviiireeeteeeeteeeiueeeeseeeeseeeeseeeseseeseeeeseseesseesesssseensesseseesressseesnsens 6
2.  APRESENTACAO DA EMPRESA 7
2.1. HISTORIAL DA EMPRESA .....uuvtiiiieieiiiitttteeeeeeeeeiittreeeeeeeeeeittseeeeeeeeesesssaseeaseeaaessssseeseseaaasssseseeeeeeesnrseeens 8
2.2. DATAS DE REFERENCIA........ccueeitietieiieteeetesttesteesseeseessesssesseasseessessseassasssesssesssesseessesssesssesssessesssesnes 12
2.3. DESCRICAO DOS PROCESSOS PRODUTIVOS .....cuuviiiiiiiiieeeiieeeeireeeeetteeeeiveeeeeasseeesvseeestsesesnsseeeeanns 13
2.4. APRESENTACAO DOS COMPONENTES PRODUZIDOS NA EMPRESAL.......ccccctiieeriieeesrieeesireeessnsreeennnns 19
3.  PESQUISA BIBLIOGRAFICA 23
3.1. TPS — TOYOTA PRODUCTION SYSTEM ......cc.uveeeueeeieesueesreesueesseessseesseessesssseesssessssessssesssseesssesssseesns 23
3.2. CONCEITO DE PRODUGAQ LEAN .......occvveivieeieeeieesteesteeseaeesveeseseesasesssseesssessssaesssessssassssessnsessssesans 25
3.3. O CICLOPDCA ...ttt ettt et s e st e st e e st e e s s beesabeessseessbeesasaesssaesnseesnsaesnseenns 40
34. AUTOMAGCAO DE BAIXO CUSTO ....veiiiiiieeeeitieeeeiiteeeesiteeeeestseeeeetseeeesasssaesssesesssssesesssseesnssesessssseesssnes 42
3.5. BALANCEAMENTO DE LINHAS .....itiiiiieee ettt eeeetet e e e eeetaae e e e e e e eeaaaaeeeeeeeeeansseeeeeeeeennnsseeeas 43
4. CASO DE ESTUDO 47
4.1. DESCRICAO DO ESTADO INICIAL ......cuviiiiiiiiiieeiite ettt e et eeite e et e e et e e e eaaeeeeeavaaeeetsesesnnsseeeeanns 48
4.2, DESENHO DA SOLUGAQ ....eeiutiiiiiiiiiiieeieesteesveesteesteessreesseassseesseessseessseesssesssssesssesssssssssessnsessssesans 64
4.3, IMPLEMENTACAO DA SOLUCAO ......cccuitiiieiieeeeitiieeeeteeeeetteeeeetteeeeetaeeeetseeeeeasseeesesaaeesssesesenssesesannes 70
4.4. RESULTADOS ....coeittititeeteeeit e et eete e st esiteesibeesibeessbeessseessseesssaessseessseessseeasseessseesssessssessnseesnseennseenns 77
4.5. COMENTARIOS FINALS .....uoiitiiitiitieieeieetie ettt ettt ete et e vt eteeeveeveeveetaeetseeaseeseenteenseenseereeereeeseenns 83
5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS 85
REFERENCIAS DOCUMENTAIS 87
ANEXO A. CALENDARIZACAO. 89
ANEXO B. VERIFICACAO DIARIA DO ESTADO DO SISTEMA. 91







Indice de Figuras

Figura 1 — Exemplo de linha de producio (Scrumex 2014)............ccocceoiiiiiiiiiniiniinieeieeieeene 2
Figura 2 — Calendarizacao do Projeto. ............cccccooiiiiiiiiiiiiniinieiieee ettt 5
Figura 3 - Organizacio do relatorio. ...............ccooiiiiiiiiiiii e 6
Figura 4 - Instalacoes da TESCO ...ttt 7
Figura 5 — Localizac@o da fabrica................c..coooiiiiiiiii e 8
Figura 6 - Grupo Honda Foundry (Lda 2011)...........ccccooiiiiiiiiiieeieeee ettt 9
Figura 7 - Distribuicio das varias Honda Foundry a nivel mundial. ..............................c....... 10
Figura 8 - Composicao do Grupo Metts a nivel mundial. ....................coocooiniiiiiiie, 10
Figura 9 - Antigas instalacoes da empresa TESCO. ..............ccoccoiiiiiiniiniiniieeeeeeee, 11
Figura 10 - Novas instalacoes da empresa TESCO. ...............ccoociiiiiiiniiiniieeeeeee, 12
Figura 11 - Processo produtivo instalado na empresa. ..............cccccceveviieeciiencieescie e, 14
Figura 12 - Armazenamento de aluminio...................ccoccveviiiiiiniiinieniece e 14
Figura 13 - Zona de FUNdiCA0. ............ccocooiiiiiiiiiiiiittete e 15
Figura 14 - Processo Acabamento.................cccccveviiiiiiieiiieeieecieeeeeereeereesreesteeeeseesseeeeneas 17
Figura 15 - Sector de MaquinacAo...............cocuiiiiiiiiiniiiiiete ettt 18
Figura 16 - Exemplo de linha de producao. ................coccoiiiiiiiiiiiiiniiiiceceeeeeee e, 18
Figura 17 - Armazém de Stock € Despacho. ..............cccccoeeiiiiiiiiinicnicccece e, 19
Figura 18 - Componentes produzidos L.................cccoooiiiiiiieiiiiniie st 20
Figura 19 - Componentes produzidos 2.................ccoeviieiiieeiiienirieeieeree e e ereeereeseeeeenees 21
Figura 20 - Estrutura TPS (Holland 2010). ...............ccoooioiiieeiieniieeee e evee e s 24
Figura 21 - Os sete tipos de Desperdicio (Sainzens 2008)................ccccccovevvreeviieviereeneeseeseeene. 32
Figura 22 - Relacio dos Sete tipos de Desperdicios (Riani 2000)....................ccccoverieiinennennnn. 32
Figura 23 - Analise VSM (Solutions 2012). ...........ccccccueiiiiiiiiiiiiieieseesee e eve e sene e 37
Figura 24 — Classes de OEE’S (LP 2014)............coooiiiiiieiie ettt eee e sree e e steeeeneas 40
Figura 25 — O Ciclo PDCA (Pacheco 2014).............ccccoiiiiieeciieeiie ettt sree e 41
Figura 26 - Exemplos LCA (DWARKANATH 2003). ........ccoooiiiiieiieeeeeeere e 43
Figura 27 — Exemplo de Diagrama de Precedéncias (Carravilha 1998)...............c..ccceevennnen. 45
Figura 28 — Armazenamento da matéria-prima (Lingotes). .............cccccceeevveviieviieveenieneesreenn. 48
Figura 29 — Abastecimento dos fOrnos. ...............ccccooeoiiiriii i 49
Figura 31 — Maquina de injecao no fim de ciclo...................cocoiiiiiiiiiie e, 50
Figura 32 — Sequéncia do Processo de Maquinacao.................ccccoeoeeiiiiieienenieieseeee e 52
Figura 33 - Custos de Producio no departamento de maquinacao. ...............cccceceeveeneenennnee. 53
Figura 34 - Custos com operadores da linha e outros................c.cccccoeveiireciienieeccie e, 54
Figura 35 —Produtos A € B. ...ttt 55

Xi



Figura 36 - Layout da linha de produc@o................c..ccccooiiiiiiniiiiniiiieteeeee e 56

Figura 37 - Fluxograma do processo produtivo...............cc.coccooervieninienininienenteneseeeesie e 57
Figura 38 — Layout POr @SEACOES. ............ccocerieiiiriiiiiiieierieeitee sttt sttt sttt st 59
Figura 39 — Estaco de trabalho 2. ..ot 65
Figura 40 — Limpeza e secagem manualmente. ................c.coccooeriiininiineninienentene et 65
Figura 41 — Furos do modelo A...............coooiiiiiiiitee et 66
Figura 42 — Furos domodelo B. ..............cocooiiiiiiiii e 66
Figura 43 - Idealizacao através de caixa fechada......................ccccoiiniiniininni 68
Figura 44 - Sistema de caixa fechada..................c.cocooiiiiiiiii e 70
Figura 45 - Sistema de caixa fechada 2...................c..cocciiiiiiiieee e 71
Figura 46 — Sistema de secagem pelo exterior/interior. .............c..ccc.coceveninieniniininiennenenenn 72
Figura 47 — Trabalho extra na inspecao visual.................c.ccoccoiiiiiniiiininieeee 72
Figura 48 — Ferramenta com bi-funcio...............cc.cocooiiiiiiiiiiniieeeeee e 73
Figura 49 — Operacao de colocacio de tampos. .............c.coceevieririeninienienieieneeteie et 73
Figura 50 — Plataformas magnéticas. ...............cccocorvirinineniniiiee e 74
Figura 51 — Melhorias para diminuico do TC. ...............cc.coocoiiiiiiiiiinieeee 75
Figura 52 — Aplicaco dos SS.........c..ooiiiiiiiii ettt 75
Figura 53 - Fluxograma final. ...ttt 78
Figura 54 - Analise da melhoria a nivel de custos. ..............ccccoeoieiiiiiiinineneee 82
Figura 55 - Quantidades produzidas no arranque do NOVO ProcCesso. ..............cecceerveereervernenns 83
Figura 56 — Sistema de limpeza/secageni.................cccoceriiiriininiininieeneesestee et 84

Xii



Xiil






Indice de Tabelas

Tabela 1 — Custos de fabrico por MOAELO. .......ccc.eevuiiiiiriiniiii e 53
Tabela 2 — OPEragioes PO €SLACAO. .....eevueerutiriieieeieeittent e rtte ettt et et et e esteesbeeshtesatesabeebeebeenbeesseesaees 56
Tabela 3 - Operagdes com tempos de Ciclo € OEE’S. .....cocciiiiiiiiiiiiieniinciiec e 58
J 1T T A i 7 Yo o T USSR 60
TabEla 5 — ESTACAO 2 ..eeeviiiieiieiiieeiiee ettt et e st e ettt esteeesteeesbeeseaeessseesssaeesnseeensseessseesnsasessesssseessses 60
1T P R A 7 T o RS R 61
J 1T T i 7 Vo o USSR 61
Tabela 8 — Resumo das efiCIENCIAS. ......coeevueriirieiinieiereereeee et s 62
Tabela 9 - Andlise de produtividade. ..........coceeiieiiiiiiniiiee et 62
Tabela 10 - Resumo dos objetivos @ IMPIEMENLAr. ..........cccueviiriiiiieinieerierie e 69
Tabela 11 — Custos do material aplicado. .........c.eevieiiiriiniiiiieee e 76
Tabela 12 — RESUMO A€ ACOES. ...eeevveeeiiieiiieriieeieeeieeeiteesteeeereesreeeseeeessseeesseeessseesnsasesseessseesssses 77
Tabela 13 — ESTACAO 3.....uiiiiiieiiie ettt stee ettt ste e et e e tee et eessbeessteeesssaeensaeessseesnsaeensseesnseenssens 79
Tabela 14 — Estaca0o 3 apOS NOVAS OPETACOES. .....eeuveeveenuieniieniteateeteeteesteesteesieesutesatesbeesbeenseesseessees 79
J 1T P B R A v Toz 1o I SRS 80
Tabela 16 — Estacao 4 apOS NOVAS OPETACOES. .....eeuveetienuieriienntenteeteesteesteesteesitesitesatesbeesbeenseesseessees 80
Tabela 17 — Resumo da eficiéncia final. .........coccooiiiriiniiniiiinieneccececeeeseseee e 81
Tabela 18 — Andlise da produtividade final...........c.cocieiiiiiiiiiiiii e 81
Tabela 19 - Andlise de custos finais com operadores por produto € por turno. ........c...ceceeveeeneeennee. 82

XV






Acronimos

CNC - Computer Numeric Control
FIFO - First In First Out

JT - Just In Time

LCA - Low Cost Automation

OEE - Overall Equipment Effectiveness
op - Optimizagao da Produgdo

PLC - Programmable Logic Controller
TC - Tempo de Ciclo

TPM - Total Productive Maintenance
TPS - Toyota Production System

VSM - Value Stream Mapping

xvii



xviii



1. INTRODUCAO

Esta dissertacdo estd inserida no Mestrado em Engenharia Mecanica — Ramo de Gestdo
Industrial do Departamento de Engenharia Mecanica do Instituto Superior de Engenharia
do Porto, Instituto Politécnico do Porto e enquadra-se no ambito da Unidade Curricular
Dissertagdao / Projeto. O tema proposto “Melhoria de Linha de Produc@o na Industria
Automével” insere-se num projeto desenvolvido na empresa Tesco. Esta empresa esta
inserida no ramo automével e produz componentes em aluminio injetado. O projeto teve

uma duracdo de 9 meses.

As melhorias na producdo focam um objetivo comum a todas as empresas do mundo
capitalista. Fazer dinheiro, tomando por base este principio, os indicadores financeiros siao
considerados de grande importancia para a andlise do desempenho do sistema. Sdo eles:

Lucro liquido, Retorno sobre o investimento, e Fluxo de Caixa.

Os grandes problemas que poderdo ser resolvidos com melhorias na producido sdao os
“gargalos” na prépria produgdo, que podem ser maquinas, pessoas e tempos. Busca-se a
melhoria desses “gargalos” e procura-se ndo despender muito esforco e tempo em locais
que ndo sdo considerados “gargalos” para a producdo. A tecnologia para a obtencdo de
melhorias pode ser elaborada e utilizada em linhas de produ¢dao muito complexas e que

apresentem grande nimero de postos de trabalho.



1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este trabalho inseriu-se num projeto de melhoria continua, mais propriamente na Melhoria
da Produgdo, em que o autor participou como membro ativo na conce¢do das solugdes
propostas, sendo mesmo responsavel pela sua implementa¢do. Este projeto de melhoria
surgiu devido aos custos elevados de produ¢ao em algumas linhas, levando a investigacao
das mesmas dando a conhecer uma piramide invertida de custos a nivel interno. A empresa
tem de acompanhar a evolu¢do da competitividade global e para isso tem de dar resposta

pronta e impor-se no mercado tdo competitivo como o atual.

A empresa Tesco Componentes para automéveis, Lda. produz cerca de 80 referéncias de
produtos. O volume de vendas atingido no dltimo ano de 2013 foi de 5.5 milhdes de pecas
e a previsao para o corrente ano de 2014 € de 7 milhdes de pecas. A empresa Tesco produz

pecas em aluminio por fundicio injetada a altas pressdes para a industria automével.

A Tesco Componentes para Automoéveis, Lda. tem uma estrutura de producao rigida num
formato de linhas de producdo, com elevada imprevisibilidade na procura, um processo de
fabrico complexo, e um elevado volume de stock em curso. Estes fatores resultam na
empresa ter de enfrentar grandes dificuldades nos processos de planeamento da producao.
Consequentemente, a empresa sofre com elevados inventérios, planos de produ¢do com
eficicia muito reduzida, incorretos nivelamentos das ordens produtivas e fraca

sincronizagdo da cadeia.

Retrabalho/
Melhorias

Figura 1 — Exemplo de linha de producio (Scrumex 2014).



1.2.  OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo foi a melhoria da producdo através da aplicacdo de
métodos e ferramentas da Gestdo Industrial e com estas atingir melhorias numa linha de
producdo de componentes para automoéveis. Para a realizacdo do objetivo ultimo,

definiram-se os seguintes objetivos parcelares:

. Identificar os problemas da linha e entender as causas raiz;
. Melhorar a organizacdo da linha de produgdo;

. Baixar custos de producao;

. Melhorar a qualidade do produto;

o Racionalizar a linha produtiva;

. Diminuig¢do de possiveis falhas;

. Melhorar a ergonomia dos postos de trabalho;

. Aumento da produtividade;



1.3. METODOLOGIA

Para permitir a realizacao desta dissertacdo com objectivos alcancados, o presente projecto
segue uma metodologia de trabalho activa, do tipo PDCA que se divide em 4 principais
fases. (Estudo da escolha da linha e do processo da mesma; Desenvolvimento da melhoria;
Implementacdo; Andlise de resultados) e posteriormente a formacdo e realizagdo do

relatério de dissertagao.

A primeira fase passa pela andlise dos dados de produ¢do, primeiramente até encontrar a
linha a melhorar, e seguidamente a andlise dos dados ligados a linha produtiva,

nomeadamente tempos de ciclo, OEE’s, produtividade e Balanceamentos de linha.

A segunda fase consiste na estratégia de visao futura, é do género de planeamento para
uma estratégia na aplicacdo de ferramentas da Gestdo Industrial, considerando os pontos
fracos da linha de producdo anteriormente detectados, actuando em postos de trabalho e

equipamentos para atingir o objetivo.

Na terceira fase aplica-se as melhorias planeadas e ligadas ao pensamento Lean/Melhoria
Continua, realizaram-se melhorias fisicas e também a nivel organizacional no sentido de

reducgdo de tempos de ciclo.

A quarta fase consiste na verificacdo e estudo do impacto das solu¢des implementadas: é
necessario estudar e analisar o impacto do plano levado a cabo anteriormente, para garantir

que os resultados obtidos vao de encontro aos objectivos delineados.

Formacao e realizacdo do relatério de Dissertacdo: apds implementagdo das melhorias,
deu-se prioridade a Formagdo, por forma a garantir que as boas praticas sejam entendidas e
aplicadas por todos os colaboradores ligados ao processo, assim pode-se assistir a um

seguimento do trabalho realizado.



1.4. CALENDARIZACAO

Sendo a melhoria de uma linha de produgdo o grande objetivo desta Dissertacdo, o seu
planeamento teve inicio com um plano conforme a Figura 2 onde se pode comparar o

planeado com os trabalhos reais efetuados.
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Figura 2 — Calendarizacao do projeto.

Alguns dos trabalhos no decorrer do projeto estiveram dependentes de terceiros, isto €,
para a realizacdo de construgdes fisicas, esteve-se limitado a disponibilidade pelo
departamento de manutencao de recursos. Como se tratava de trabalhos de cardcter extra as

funcdes associadas a este departamento, acabavam por passar para segundo plano.

Apesar de ligeiros atrasos conforme se pode verificar na Figura 2, com mais algum esforco
e dedicacao foi possivel chegar ao objetivo final dentro do planeado. Resta informar que o
plano de calendarizagdo estd disponivel em anexo com dimensdes que permitem uma

melhor observacao.



1.5.  ORGANIZACAO DO RELATORIO

Na Figura 3 pode-se verificar e analisar a forma como esta estruturado este relatério de

Dissertacao.
. . . \
* - Compde-se como o proprio nome diz, pela introdugao
ao projecto, enquadramento, calendarizagao, metodogia
1 seguida e objectivos a atingir.
Introducao
\
» - Este item é dedicado a apresentagao da empresa onde
foi desenvolvido o projecto.
/

Apresentacao da
empresa

» - Exposi¢ao das ferramentas de Gestao Industrial mais
importantes para o projecto.

* - Neste item sao apresentados todos os dados do processo\
com graficos, tabelas e esquematiza¢dao do processo para
um melhor entendimento. Assim como a exposi¢ao dos
problemas detectados na linha produtiva, melhorias
idealizadas e implementacao das mesmas. Y

Caso de
Estudo

* - Uma conclusao geral do projecto é apresentada neste )
item, fazendo referéncias aos métodos, planos e
resultados finais, bem como uma abordagem aos
Concltisoes e trabalhos que irdo ter uma continuidade futura. J

trabalhos

Figura 3 - Organizacao do relatério.



2. APRESENTACAO DA
EMPRESA

A TESCO Componentes para automéveis, Lda. ¢ uma empresa do ramo da industria
automovel na qual se fabricam componentes em aluminio por fundicdo injetada, e
seguidamente maquinacdo em centros CNC. Estando em conformidade com o definido em

Planos, Normas, Especificacdes Técnicas e tendo em conta os requisitos legais aplicaveis.

Figura 4 - Instalacoes da TESCO

Para garantir esse objetivo, a TESCO - Componentes para automoveis, Lda., tem

implementado o Sistema de Gestdo da Qualidade de acordo com a norma ISO/TS 16949.



O seu objetivo fundamental é assegurar que a Politica da Qualidade, os objetivos a ela
associados e os requisitos de Gestdo da qualidade sejam conhecidos por todos os niveis da
empresa, assim como definir as regras e boas praticas, para todas as atividades que

conduzam a obtencdo dos objetivos definidos.

Figura 5 — Localizacio da fabrica.

Atualmente instalada na zona industrial de Sam, com acessos minimamente aceitdveis para
transportes de grandes dimensdes, lugar da Cerca, na freguesia de Ribeirdo pertencente a

localidade de Vila Nova de Famalicao.

2.1. HISTORIAL DA EMPRESA
Passa-se a apresentar o grupo ao qual a empresa TESCO pertence, como foram as suas

origens e bem como as datas mais marcantes do percurso da empresa.

O organigrama a seguir apresenta o grupo no qual a empresa estd inserida, sendo o topo da

piramide a Honda Foundry até as empresas mais pequenas como € o caso da TESCO.



HONDA FOUNDRY Co. Ltd. (Japan)

I I I

METTS CORPORATION (Japan)

I
| | | |

TESCO - Componentes para Automoveis, Lda. (Portugal)

Figura 6 - Grupo Honda Foundry (TESCO 2014)

O grupo Honda Foundry foi fundado em Dezembro de 1963, especialista em fundi¢do
injetada € capitalizado pela marca conhecida Honda. Em Maio de 2006 o grupo Metts foi
integrado na Honda Foundry (Japao) alargando ainda mais este que ja era um dos maiores

grupos de producdo a nivel mundial.

Na Figura 7 pode-se verificar como estd distribuido o ramo Honda Foundry a nivel mundial

com fabricas distribuidas entre a Asia e América do Norte.

O grupo Metts Corporation inserido na Honda Foundry Japao como foi dito, ja conta com 50
anos de experiéncia no ramo da fundi¢do injetada de aluminio e pioneiro na fundi¢do
injetada de Magnésio. A Metts Corporation € portanto a casa “mae” da TESCO a qual esta

terd de reportar.

Este grupo produz pecgas para automoveis, motos e também para o ramo da eletrénica e
telecomunicagdes. Emprega um total de 1600 pessoas e as fébricas do grupo estdo
distribuidas por vérios paises (Japao, USA, Brasil, Portugal e Filipinas), conforme se pode

verificar na Figura 7.

Este grupo tem como principais clientes: Honda, Toyota, Nissan, Suzuki, Fujitsu, etc., onde
o destaque vai para a Honda Motor Corporation, cujas relagdes comerciais ja perduram para

1a de 40 anos.



Figura 7 - Distribuicio das varias Honda Foundry a nivel mundial (TESCO 2014).

A TESCO teve inicio em 1993 num pequeno armazém na localidade da Trofa conforme
Figura 9, ali foi implementada a primeira linha de produ¢do de componentes para motores e
para os sistemas de ar condicionado. Contudo, o seu sucesso empresarial, oriundo da unido
entre recursos altamente qualificados, que ja entdo possuia e a qualidade organizacional
absorvida dos seus acionistas Japoneses, foi sustentando o crescimento precoce da empresa e
a criacdo de novas linhas produtivas até que chegou a ocupar um total de 8 pequenos

armazéns fisicamente separados.

Figura 8 - Composicao do Grupo Metts a nivel mundial (TESCO 2014).
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Figura 9 - Antigas instalacoes da empresa (TESCO 2014).

Para fazer face a estas circunstancias, nas quais levantavam alguns constrangimentos € nao
permitiam a melhor eficiéncia dos processos produtivos, limitando o crescimento do negécio
da empresa, em 2008 a geréncia decidiu construir novas instalacdes na zona industrial de
Sam, em Ribeirdo, concelho de Vila Nova de Famalicdo Figura 10, num terreno com cerca

de 34000m2, ficando assim com todas as condicdes para continuar o seu crescimento.

Depois de ter todas as condi¢des para o crescimento, ja nas novas instalagdes, em 2012 a
empresa estabeleceu o desafio de aumentar ainda mais a drea fabril estando ligado
diretamente com o aumento da capacidade instalada de fusdo de aluminio. Tendo como
objetivo a consolidagdo da indudstria automdvel portuguesa, reforcando a capacidade de
fornecimento a clientes, tradicionais e novos, tanto de mercados de proximidade como em

mercados globais.
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Figura 10 - Novas instalacoes da empresa TESCO.

2.2. DATAS DE REFERENCIA

. Agosto de 1993, Constituicao da empresa com inicio de fornecimento de pecas para
a Honda U.K. em Outubro do mesmo ano. A producdo iniciou-se com 30 operadores

divididos pelas linhas de maquinag¢do e montagem.

. Em Dezembro de 1995 a empresa passa a ter um novo cliente, Sanden
Manufacturing Europe. Este cliente produz compressores para o sistema de ar condicionado
dos automdveis, o qual tinha necessidade do fornecimento de componentes ao nivel do
“corpo” do compressor. A producdo em série teve inicio em Marco de 1997, a empresa viu

assim a sua produgao duplicar.

. Em Novembro de 1999 a Tesco angaria mais um cliente, Hitachi Europe. Este cliente
produzia varios tipos de produtos ligados ao ramo automével, e portanto selecionou a Tesco
para lhe fornecer principalmente componentes para os alternadores dos motores diesel, a

producdo em série teve inicio em Julho de 2000.

. Em Dezembro de 2004, a entidade SGS certifica o Sistema de Gestdo da Qualidade
da empresa segundo a norma NP EN ISO 9001:2000.

. Em Novembro de 2006, a entidade SGS certifica o Sistema de Gestdo da Qualidade
da empresa segundo a norma ISO TS 16949:2002.
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. Em Fevereiro de 2008, di-se o arranque de constru¢do da nova unidade fabril,

localizada em Ribeirdo, Vila nova de Famalicio.

. Em Setembro de 2008, inicia-se a producdo na nova unidade fabril em Ribeirao.

. Em Fevereiro de 2009, da-se por encerrada a unidade fabril situada na cidade da
Trofa.

. Em Junho de 2009, a entidade SGS certifica o Sistema de Gestdo da Qualidade da

empresa segundo a norma ISO TS 16949:2000. (Renovagdo para as novas instalagdes.)

. Em Outubro de 2009, a entidade SGS certifica o Sistema de Gestdo Ambiental da

empresa segundo a norma ISO 14001:2004.

. Em Fevereiro de 2011, di-se a constru¢io de um novo armazém para produto
acabado.
. Em Setembro de 2012, inicia-se a ampliag¢do da 4rea produtiva.

2.3.  DESCRICAO DOS PROCESSOS PRODUTIVOS

O processo produtivo da Tesco assenta basicamente em dois grandes sectores tecnoldgicos,
a fundicdo injetada e a maquinacdo. Destaca-se ainda uma reparticdo denominada por
Acabamento, isto €, dar o acabamento das pecas ja formadas mas que trazem ainda muitas
rebarbas e restos de aluminio desnecessdrios, € portanto realizada esta operacdo naquela

reparticdo que fica localizada no sector de fundig@o.

A Inspecdo da Qualidade permite obter o registo do produto final aprovado e que

posteriormente serd expedido para o cliente.

O fluxograma do processo produtivo é apresentado na Figura 11 a seguir. Posteriormente
haverd uma descricdo mais detalhada de cada etapa, ndo podendo deixar de referir que os
processos instalados na empresa definem-se no formato de linha produtiva, com uma certa
particularidade entre a fundi¢do e a maquinag@o. Depois das pecgas sairem das maquinas de
injecdo e passarem pelo acabamento vao para stock até que a maquinacdo necessite das
mesmas para lhe dar a continuagc@o dos processos, existe portanto um atraso da maquinagao

em relacdo a fundigdo.
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Lingotes de
aluminio

- Recepgéo e armazenagem

'

Fundicao injectada

|

Acabamentos

(rebarbagem, granalhagem, escareamento
e tratamento térmico)

!

Maquinagem
(furar, roscar, fresar e tornear)

v

Inspecgéo de qualidade

l Pe¢as de aluminio
injectado

ﬁ

Embalagem e expedicao

Figura 11 - Processo produtivo instalado na empresa.

2.3.1. RECECAO E ARMAZENAMENTO

O processo produtivo inicia-se com a rececdao do aluminio em forma de lingote, o qual é
submetido a um controlo de inspec¢do ao nivel da composi¢do quimica, de forma a garantir a
sua qualidade e conformidade. Caso o aluminio ndo cumpra com os requisitos € rejeitado e

devolvido ao fornecedor.

Figura 12 - Armazenamento de aluminio.
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2.3.2. SECTOR DE FUNDICAO

E neste sector (Figura 13) que se di o inicio da producdo, os lingotes de aluminio
armazenados e identificados sdo recolhidos seguindo a regra FIFO e introduzidos nos fornos

para fusdo. Estes fornos utilizam G4&s Natural para a elevacdo da temperatura do aluminio

até cerca de 600°C.

A cada forno estd associada uma mdquina de injecdo, onde a liga de aluminio em fase
liquida € seguidamente injetada sob pressdo no interior da cavidade, que se encontra no
interior da moldacdo em ago. A solidificacdo processa-se e a pressdo de injecdo ¢ mantida

até que esta termine o ciclo.

P bl o B Y %

Figura 13 - Zona de Fundicio.

- Equipamentos para Fundi¢ao ® | - Stock @ | - Manutengio de moldes

A fase da injecdo como o préprio nome indica, injeta aluminio, para isso € utilizado um
sistema automatizado, comecando por ser robotizado logo na retirada do aluminio, um braco
robot retira do forno com um recipiente (Cadinho refratdrio), a quantidade necessdria para a
formacdo da peca a fabricar. Esta quantidade de aluminio é vazada para o interior do

cilindro, onde de seguida o émbolo comeca a avancar e a empurrar o aluminio, quando este
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chega a entrada do molde o €mbolo aumenta a sua velocidade de avanco para que a

velocidade de “enchimento do molde” seja também o mais rdpido possivel.

Na fase de enchimento do molde, este encontra-se a 200°C, e deve ser efetuada no menor
espaco de tempo possivel para evitar o arrefecimento prematuro da liga, mas por outro lado
deverd ser suficientemente lenta para permitir a total expulsdo do ar que se encontra no

interior do molde através dos orificios de ventilacao.

No final da liga ter enchido o interior do molde, esta encontra-se ja perto da temperatura de
solidificacdo, nesta altura ¢ aumentada a forca do émbolo com o objetivo de compactar a
liga, que solidifica sujeita a essa pressdo. Esta fase denomina-se por “fase de compactacao”
0 émbolo ndo tem um avango rapido mas a forca aplicada a liga é aumentada dependendo do

tamanho da peca.

As madquinas de inje¢do existentes no sector da fundi¢do sdo classificadas pela forcga

disponivel que as mesmas possuem, isto é, podem ir de 125 a 1400 toneladas-forca.

Por fim, € de referir que grande parte dos residuos de aluminio sdo recuperados e
reintroduzidos na producdo, estes residuos vao para os fornos para ser misturados com os
lingotes e nunca poderdao exceder uma percentagem definida do total fundido, por forma a

ndo alterar a composi¢do quimica do aluminio desejado pelos clientes.

2.3.3. ACABAMENTO

Ap6s a fundi¢do e o arrefecimento natural dos componentes injetados, estes passam para a
zona do acabamento, onde vao ser melhoradas através de, Rebarbagem, Projecdo de
granalha, Escareamento, entre outras, com vista ao melhoramento de toda a superficie do
componente, melhoria do aspeto visual e também pela necessidade por parte dos processos
de maquinagdo, pois alguns dispositivos de colocacao das pecgas utilizam furos de fundi¢ao

para o alinhamento das mesmas.

Numa fase inicial, efetua-se o acabamento manual em mesas apropriadas (Figura 14), com
recurso a limas adequadas a eliminacdo de pequenas rebarbas e picos de aluminio
provenientes do processo de fundicdo. De seguida é efetuado o escareamento, que na pratica
se traduz pela utilizacdo de escareadores em furos que ndo passardo pelo processo de
maquinacdo, isto €, a seguir ao acabamento esses furos nao sofrerdo qualquer processo até

chegarem ao cliente.
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Figura 14 - Processo Acabamento.

No ambito de acabamentos também se insere neste o denominado “processo de
granalhagem” que consiste em colocar os componentes no interior de uma mdquina de
projecdo, e esta como o nome indica projeta esferas de chumbo com tamanhos muito
reduzidos contras as superficies dos componentes a tratar, e assim faz uma limpeza geral das
mesmas no que respeita a rebarbas resultantes do processo de fundi¢do, melhorando

significativamente o seu aspeto visual.

2.34. SECTOR DE MAQUINACAO

Como se viu atrds, a seguir ao acabamento os componentes sdo encaminhados para o sector
da maquinacdo (Figura 15), ndo de forma “Just in time” mas sim a aguardar num espaco
préprio. SO posteriormente os operadores da maquinagdo os vém buscar quando o contentor

que estd na linha de maquinagao acabe, sem nunca esquecer de cumprir a regra FIFO.

Durante esta fase de entrar um novo contentor nos processos de maquinagdo o Controlo de
Qualidade tem a funcdo de validar a entrada deste outro contentor. Nesta fase o Controlo de
Qualidade é muito rigoroso quer a nivel dimensional quer a nivel visual para se certificar
que os processos de maquinacdo serdo realizados de acordo a cumprir com todas as
especificacdes do cliente, quer em termos dimensionais quer em termos de aspeto visual. As
operagdes mais comuns neste sector caracterizam-se por: furar, roscar, fresar e tornear. Para
tal recorre-se a equipamentos robotizados e dispositivos de fixacdo especiais para cada

modelo.
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Figura 15 - Sector de Maquinacio.

o . Zona dedicada ao cliente Sanden. - Zona dedicada ao cliente Honda.

Nio se pode deixar de referir que também € no sector de maquinagdo que sdo montados os
acessOrios aos componentes caso Os MmEsSmos existam sem esquecer que estes sdo
inspecionados pela “Inspe¢do da qualidade” antes e depois de serem montados, no que diz
respeito 2 montagem o cliente também exige um certo cumprimento de montagem no que

diz respeito a pressdes de aperto (Torque) ou montagem (Forga).

Figura 16 - Exemplo de linha de produgao.

2.3.5. SECTOR DA INSPECAO

Nesta etapa a principal funcdo € a inspecdo visual, sendo que, em diversos casos efetua-se
confirmagdes de processos e por vezes o controlo dimensional a 100% de alguma cota que
cause duvidas da sua estabilidade ao Controlo da qualidade. Desta forma podera filtrar-se
aqueles componentes que ndo estdo a cumprir as especificagdes exigidas por parte do

cliente.
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Faz-se também verificagdes de estanqueidade aos componentes que assim o exigem. Por
exemplo no caso de entrarem moldes novos em funcionamento, novas cavidades, resultados
das amostras a dar falha de estanqueidade, entre outros, sem esquecer que as pressoes (bar) a

que os componentes sdo submetidos, fazem parte da especificagdo exigida pelo cliente.

2.3.6. EMBALAGEM E EXPEDICAO

Esta é a fase final de todo o processo, é efetuada a embalagem das pecas produzidas, de
acordo com o definido pelo cliente (Contentores ou caixas individualizadas), devidamente
identificadas para cada tipo de componente, seguindo posteriormente para o armazém de

produto acabado e posteriormente a expedic¢ao para o cliente.

Figura 17 - Armazém de Stock e Despacho.

2.4. APRESENTACAO DOS COMPONENTES PRODUZIDOS NA EMPRESA

A atividade da TESCO centra-se no fabrico de componentes para a indudstria automével por
fundi¢do injetada de aluminio e seguidamente maquinacdo. A seguir apresenta-se o tipo de

componentes produzidos, assim como o tipo de motores que estes incorporam.

Na Figura 18 pode-se verificar alguns dos componentes produzidos pela empresa, sdo
componentes que incorporam motores da marca Honda. O nivel de precisdo de cotas destes
componentes variam, caso se esteja a falar de componentes que estdo ligados diretamente ao
funcionamento do motor ou entdo componentes de menor precisdo como € o caso dos apoios

do préprio motor ou de outros acessorios.
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Figura 18 - Componentes produzidos 1 (TESCO 2014).
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A/C Compressor
o‘ ‘

- Cylinder Head

Figura 19 - Componentes produzidos 2 (TESCO 2014).

A nivel de compressores de ar condicionado (Figura 19) sdo produzidas as duas principais
partes do corpo do préprio compressor, estes componentes exigem grande precisdo e tendo

por destino clientes como: Volkswagen, Renault, Citroen e Peugeot.
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3. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo faz-se uma abordagem as ferramentas e métodos utilizados durante o projeto,
uns com andlise mais aprofundada devido a importancia dos mesmos. Passa-se de seguida a
detalhar os seguintes temas: TPS (Toyota Production System), Lean, PDCA, 5S e o

Balanceamento e Otimizacao de linhas.

3.1. TPS — ToyoTrA PRODUCTION SYSTEM

O TPS surgiu no Japao, mais propriamente na fabrica de automoéveis da Toyota numa fase
p6s 2*Guerra Mundial. Segundo o autor, na altura, a industria Japonesa tinha uma
produtividade muito baixa e uma enorme caréncia de recursos, o que a impedia de adotar o

modelo de produ¢do em massa (Holloway 2013).

Esta filosofia de gestdo € também conhecida por Lean Manufacturing. Esta dltima
designacdo nasceu a partir da TPS usando grande parte dos seus conceitos. No
desenvolvimento do TPS estiveram integradas principalmente quatro pessoas, sendo elas, o
fundador Sakichi Toyoda, o filho Kiichiro Toyoda, o primo Eiji Toyoda e o engenheiro chefe

de origem chinesa Taiichi Ohno .

Segundo o autor (Toyota 2010) o TPS tende a fortalecer os membros das equipas com o

objetivo da melhoria da qualidade (Figura 20), através de melhoria continua nos processos e
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a eliminacdo de tudo aquilo que ndo acrescenta valor, tanto nos recursos naturais como
humanos ou recursos empresariais. Esta influencia todos os aspetos nas organizacdes e
inclui um conjunto de valores comum, aprendizagem e procedimentos. Assim torna os
colaboradores mais confiantes, com responsabilidades bem definidas em cada etapa do

processo e encoraja todos os membros da equipa a esforcarem-se por uma melhoria geral.

A seguir descreve-se as ferramentas mais conhecidas e utilizadas pelo TPS, tais como:

* Os sete desperdicios.

* Trabalho Normalizado.
e 5S

* SMED.

e Visual controlo.

¢ Provade erro.

A CASA TPS.

O produto certo, na
quantidade certae a
hora certa.

Proporcionar aos
operadores ou maquinas a

capacidade de detectar uma
condi¢do anormal e parar a
producio emediatamente.

Stability

Figura 20 - Estrutura TPS (Holland 2010).
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3.2.  CONCEITO DE PRODUCAO LEAN

A filosofia de producdo Lean como foi descrito na apresentagdo do TPS surgiu no Japao no
periodo pdés 2% Guerra mundial, e portanto partilha a mesma histéria pois a sua mais

proeminente aplica¢do deu-se na Toyota Motor Company.

De acordo com o Riani (Riani 2006) na altura, o Japao nao dispunha de recursos para
realizar altos investimentos necessdrios para a implantacdo da produ¢do em massa, que
caracterizava o sistema implementado por Henry Ford e General Motors. Além disso, no
pais existiam outras séries de problemas e desafios a serem contornados como: mercado
interno limitado e ordens de producdo de uma vasta variedade de produtos; mao-de-obra
desorganizada, existéncia de vérios fabricantes de veiculos no mundo interessados em

ingressar no Japao como competidores.

A partir desta altura, surgiu a necessidade de se criar um novo modelo de gestdo. Nasceu
assim o Sistema Toyota de Produc@o ou Produ¢do Lean (Lean Manufacturing), estruturado

por Taiichi Ohno, vice-presidente da Toyota.

Os objetivos fundamentais deste novo sistema caracterizaram-se principalmente por
qualidade e flexibilidade do processo, ampliando sua capacidade de produzir e competir no

cenario internacional.

O conceito de Produgdo Lean estendeu-se pelo mundo e vdrias sdo as definicdes desta

filosofia, conforme apresentado abaixo:

“A eliminacdo de desperdicios e elementos desnecessdrios a fim de reduzir custos; a ideia
bdsica é produzir apenas o necessdrio, no momento necessdrio e na quantidade requerida

(OHNO 1997).”

“A busca de uma tecnologia de produgdo que utilize a menor quantidade de equipamentos e
mdo-de-obra para produzir bens sem defeitos no menor tempo possivel, com o minimo de
unidades intermedidrias, entendendo como desperdicio todo e qualquer elemento que ndo
contribua para o atendimento da qualidade, preco ou prazo requeridos pelo cliente.
Eliminar todo desperdicio através de esforcos concentrados da administracdo, pesquisa e
desenvolvimento, producdo, distribuicdo e todos os departamentos da companhia

(Shinohara 1988).”
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“Hd-de conferir o mdximo niimero de fungées e responsabilidades a todos os trabalhadores
que adicionam valor ao produto na linha, e adotar um sistema de tratamento de defeitos

imediatamente acionado a cada problema identificado, capaz de alcancar a sua causa raiz
(Riani 1992).”

A base da filosofia de producdo Lean é a combinacdo de técnicas de gestdo com 0s recursos
madaquina a fim de produzir mais com menos recursos. A producdo com a ferramenta Lean

difere tanto da produgdo artesanal quanto da producao em massa.

Na producdo artesanal, trabalhadores altamente qualificados, usando ferramentas manuais,
fabricam cada produto de acordo com as especificagdes do cliente, processado um de cada

VEZ.

Ja na produ¢do em massa, profissionais especializados projetam produtos que sao fabricados
por trabalhadores nao qualificados ou semiqualificados operando equipamentos de alto custo

e de finalidades especificas, produzindo produtos padronizados em grandes quantidades.

Na produg¢do em massa, o tempo ocioso deverd ser evitado, pois, 0os equipamentos de
producdo tem um elevado custo. A gestdo, assim, acrescenta uma "reserva" na forma de
stock extra e de trabalhadores para garantir a disponibilidade de consumos ou para que o

fluxo de producao nao seja desacelerado ou bloqueado (Riani 2006).

Devido ao alto custo do investimento em maquinas, a adaptacdo para o fabrico de novos
produtos fica impedida e o consumidor é que beneficia com os precos baixos em prejuizo da

variedade.

A producio Lean, no entanto, combina a vantagem da producdo artesanal, evitando o alto

custo, com a producdo em massa, evitando a falta de flexibilidade.

Para alcancar esses objetivos de producdo, a gestdo retne equipas de trabalhadores com
varias habilidades em cada nivel da organizacdo, para trabalharem ao lado de maquinas,
produzindo grandes quantidades de bens com variedade de escolha. A producdo é Lean
porque usa menos de tudo, se comparada com a producdo em massa — menos esforco

humano na fabrica, espaco fisico menor, menor investimento em equipamentos.
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Um dos conceitos fundamentais da Produgdo Lean € a melhoria continua (designado por
Kaizen), considerada a chave do sucesso nos métodos de producdo japonesa. O sistema de
producdo japonés € constituido de forma a encorajar mudangas e aperfeicoamentos
constantes, como parte das funcdes didrias. Para alcancar o Kaizen, os gestores aproveitam a
experiéncia do trabalhar em equipa de todos os seus colaboradores e valorizam a solucdo

dos problemas em conjunto (Riani 2006).

O sistema de producao Lean surgiu como um sistema de produgdo focalizada em otimizar os

processos e procedimentos através da reducao continua de desperdicios (Riani 2006).

Exemplo de desperdicio, excesso de inventdrio entre as estacOes de trabalho, bem como

tempos de espera elevados.

A seguir descreve-se os objetivos fundamentais que estdo sempre presentes nesta

ferramenta:

e Melhoria e integracao do sistema de producao: é necessdrio integrar todas as
partes do sistema de producdo, procurando sempre a melhoria do sistema como um
todo. Qualquer processo ou atividade que nao agrega valor ao produto € desperdicio
e deve ser eliminado. A integracdo e melhoria de um sistema de produgdo é um
processo continuo de reducdo do nimero de etapas necessdrias para completar um

processo em particular;

¢ (Qualidade: um sistema que seja do tipo producdo puxado precisa e exige um
ambiente produtivo que forneca produtos com qualidade. Cada processo de produgdo
deve passar produtos com qualidade para a etapa seguinte, ou seja, a qualidade deve
ser assegurada ao longo de todo o processo. A producdo Lean exige que cada pessoa
envolvida no processo produtivo seja educada e treinada para aceitar a

responsabilidade pelo nivel de qualidade do seu trabalho;

¢ Flexibilidade do processo: ¢ minimizar os fatores de restricdo nos processos
produtivos. Ser flexivel é a capacidade de obter materiais rapidamente e de preparar
um processo de producdo em curto espaco de tempo e a custo minimo, ou seja, € ser

capaz de suportar variacdes das ordens de fabrico;
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¢ Producao de acordo com as ordens de fabrico: a empresa tem que organizar sua
producdo de acordo com os pedidos dos clientes, pois sdo eles a razao de ser de uma

empresa. Nao faz qualquer sentido produzir o que os clientes ndo querem.

e Manter o compromisso com clientes e fornecedores: manter todos os
compromissos € um dos elos mais importantes que permite que as empresas
fabricantes individuais se juntem num processo industrial continuo. Os fornecedores,
clientes e funciondrios precisam de uma posicao clara da alta administracdo de que a
empresa pretende permanecer competitiva no mercado. Planear para manter os
compromissos € um processo de determinar as etapas necessdrias para atender aos

planos de entrega, niveis de qualidade e margens de lucro;

¢ Reducido do custo de producao: é o objetivo mais evidente e factivel com a
implementacdo da producdo Lean, que declara “guerra” ao desperdicio e busca de
forma determinada e continua a reducdo dos custos do processo de produtivos como

um todo.

Todos os objetivos acima foram estabelecidos visando ampliar a capacidade de producao de

uma empresa para que esta possa competir num cendrio globalizado.

As metas colocadas pela produgdo Lean em relacdo aos varios problemas de produgdo sao:
zero defeitos; tempo zero de preparagdo (setup); zero stock; zero movimentacdes; zero lotes

unitarios (uma peca) e lead time zero.

Assim sendo, a esséncia do Sistema de Produgao Toyota € a busca incessante da eliminacao
de toda e qualquer perda ou desperdicio. Na Toyota este principio € conhecido como
“principio do ndo-custo”. Pela ldgica tradicional, o preco era estabelecido pela empresa em
que se somava o custo de produgdo ao lucro estimado (Preco = Custo + Lucro). Entretanto,
com a concorréncia cada vez mais acirrada e os consumidores cada vez mais exigentes, o
preco passa a ser determinado pelo mercado (Preco — Custo = Lucro). Analisando a segunda

féormula, chega-se a conclusdao que a unica maneira de se aumentar ou manter o lucro é

reduzindo-se 0s custos.

Para eliminacdo destes desperdicios e alcance das metas estabelecidas a producdo em Lean

lanca um conjunto de técnicas e ferramentas como o Layout composto por células, o
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Kanban, o Mapa do Fluxo de Valor (VSM - Value Stream Mapping), entre outras (Riani
20006).

3.2.1. Os CINCO PRINCIPIOS LEAN

Com o sistema de producdo Lean, sdo definidos cinco principios como fundamentais na
elimina¢do das perdas ou desperdicios (Riani 2006). Estes principios sdo ensinamentos que
orientam as empresas que queiram adotar esta filosofia, mostrando o que deve ser realizado

para alcangar seus objetivos.

Antes de se expor os cinco principios, € necessdrio ter a no¢do do significado de “Valor
Agregado”, ou simplesmente “Valor”. O valor real de um produto, processo ou sistema € o
grau de aceitabilidade de um produto pelo cliente, ou seja, € o indice final do valor

econdmico.

Quanto maior € o valor real de um item sobre outro com a mesma finalidade, maior sera a
probabilidade de vencer a concorréncia. Assim, o que agrega valor ao produto, € a operacao
que € realizada para cumprir os requisitos do cliente ou consumidor final. A empresa deve
visar fornecer produtos ou servicos valorizados a partir da perspetiva do cliente e ndo a
partir da visdo interna da organizacdo, pois o mercado estd cada vez menos disposto a aceitar

produtos que ndo atendem as necessidades do cliente.

Jones e Woolmark (JONES 1998), definiram com precisdo cinco principios do pensamento

Lean que oferecem uma valiosa colaboragdo para a gestdo de processos:

¢ Especificacao do Valor:

Definir o que € valor € o ponto de partida para a Mentalidade Lean. O valor do
produto deve ser especificado pelo cliente final, e ndo pela empresa. E para isso, este
produto deve ter requisitos que atendam as necessidades do cliente, com um preco
especifico e entregue dentro de um prazo adequado ao mesmo. Sejam quais forem as
caracteristicas ou atributos do produto ou servico que ndo atendam as percecoes de
valor dos clientes representam oportunidades para racionalizar. A empresa cria este

valor que concebe, projeta, produz, vende e entrega o produto ao cliente final.

¢ Identificacao da Cadeia de Valor:
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Cadeia ou fluxo de valor € o conjunto de todas as agdes especificas necessdrias para
se levar um produto a passar pelas trés tarefas gerenciais criticas de qualquer

negdcio:

-Tarefa de solucdo de problemas: vai da concecdo até o langcamento do produto,

passando pelo projeto detalhado e pela engenharia de processo;

-Tarefa de gerenciamento da informacgdo: vai do recebimento do pedido até a

entrega, seguindo um cronograma detalhado;

-Tarefa de transformacao fisica: vai da matéria-prima ao produto acabado nas maos

do cliente.

Identificar e mapear com precisdo o fluxo de valor completo do produto € tarefa
fundamental para perceber os desperdicios em cada processo e implementar agcdes
para eliminé-los, criando assim um novo fluxo de valor otimizado (Shook 1998).
Assim a identificacdo da cadeia de valor consiste em mapear o conjunto de todas as

atividades, nesta fase é importante separar os processos em trés categorias:

Os que efetivamente geram valor, aqueles que ndo geram valor, mas sdo importantes
para a manutengao dos processos e da qualidade, e aqueles que nao agregam valor,

devendo estes ultimos serem eliminados sempre que possivel.

Fluxo de Valor:

Uma vez que, para determinado produto o valor tenha sido especificado com
precisdo, o fluxo de valor mapeado, as etapas que ndo agregam valor eliminadas, é
fundamental que o valor em processo flua, suave e continuamente, dentro das trés
tarefas gerenciais criticas: solu¢do de problemas, gerenciamento da informagdo e
transformacdo fisica. Desta forma, apds Identificado o valor de acordo com o
primeiro principio, mapeada a cadeia de valor do produto e eliminados os
desperdicios de acordo com o segundo principio, o passo seguinte do pensamento
Lean é fazer com que o fluxo otimizado de valor flua de forma harménica até a
chegada do produto ao cliente final, redefinindo-se as funcdes e os departamentos,

permitindo que estes contribuam para a criagdo de valor para o cliente.

Producao Puxada:
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Nao se deve fabricar nenhum produto, a menos que seja necessirio, € neste caso,
fabrique o produto o mais rdpido quanto possivel. Este conceito consiste em produzir
apenas aquilo que € necessario quando for necessario. Visa evitar a acumulacdo de
stocks de produtos mediante a producao e fornecimento daquilo que o cliente deseja
quando o cliente precisar, nem antes nem depois da necessidade do cliente. Ou seja,
o cliente "puxa" a producdo, eliminando stocks, dando valor ao produto e acarretando

ganhos em produtividade.

Busca da Perfeicao:

A Perfei¢do deve ser o objetivo constante de todos envolvidos nos fluxos de valor.
Apés a implementagdo dos quatro principios anteriores, especificando o valor do
produto a partir do cliente, identificando a cadeia de valor como um todo, fazendo
com que o fluxo de valor flua e com que os clientes “puxem’ o valor da empresa, a
produtividade empresarial consequentemente aumenta e os custos diretos e indiretos
diminuem. Ao intensificar a aplicacdo dos quatro principios de forma interativa,
surgem novos desperdicios e novos obsticulos ao fluxo de valor, criando-se
oportunidades de melhoria e permitindo sua eliminacdo. Trata-se de um processo
continuo de aumento de eficiéncia e eficdcia, em busca da perfei¢do. Para isso, a
empresa pode contar com metodologias de melhoria continua (Kaizen), como o ciclo

PDCA, entre outras.

A partir do conceito dos cinco principios descritos acima, observa-se que a forca de
transformacao da iniciativa Lean estd na especificac@o correta do valor para o cliente
final, acabando com a tradicional forma de cada membro da cadeia de valor em
especificar de forma diferente. Na identificacdo de todas as agdes que levam um
produto da concegdo ao lancamento, do pedido a entrega, da matéria-prima as maos
do cliente. Além disso, o pensamento Lean esta focado na eliminacdo das atividades
que ndo agregam valor e na estimulacdo de a¢des que adicionam valor a ocorrerem
durante um fluxo continuo e puxado pelos clientes. E finalmente na andlise dos

resultados e na criagdo de um novo processo (Riani 2006).
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Figura 21 - Os sete tipos de Desperdicio (Sainzens 2008).

3.2.2. Os SETE T1ros DE DESPERDICIOS

Na visdo de Ohno (OHNO 1997), a Produg@o em Lean é o resultado da eliminagdo de sete
tipos cldssicos de desperdicios (Figura 22), também denominado de perdas, existentes dentro

de uma empresa.

Figura 22 - Relaciio dos Sete tipos de Desperdicios
(Riani 2006).

Como se pode observar na Figura 22, a qualidade do produto, a quantidade produzida e
pessoas estio diretamente ligadas aos sete tipos de desperdicios descritos por Ohno (OHNO
1997). As perdas por processamento, por movimento e por tempo de espera estdo

relacionadas a mao-de-obra. No entanto as perdas por produgdo excessiva, transporte e de
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stock s@o influenciadas pela quantidade de producdo. Por ultimo, a perda devido a produtos

defeituosos e retrabalho, refere-se a qualidade do produto.

Portanto se incidir sobre estes trés pontos, pessoas, qualidade e quantidade, consegue-se

minimizar ou obter resultados considerdveis quanto aos tipos de perdas no processo.

A seguir vai-se descrever segundo Riani (Riani 2006), os tipos de desperdicios que sdo

relevantes na filosofia de producao Lean:

¢ Perda por producido excessiva - A perda por excesso de producdo pode ser por
quantidade, que € a producdo além do volume programado (sobram pecas), ou por
antecipacdo, que € a perda por produzir antes do momento necessario, em que
produtos fabricados ficardo em stock a espera que venha a ocasido de serem
consumidos ou processados por etapas posteriores. Este tipo de perda € o pior, pois
além de ser muito dificil de ser eliminado, cria um incontidvel nimero de outros
desperdicios, como por exemplo, drea de stock, deterioracdo, custos de energia,
manutencdo de equipamentos, ocultacdo de problemas operacionais e administrativos
através de “stocks de seguranca”. Deste modo, a filosofia Lean sugere que se
produza somente o que € necessario naquele momento, e para isso, que se reduzam
os tempos de setup, que se sincronize a producdo com as ordens de fabrico, que se

compacte o layout da fabrica, e assim por diante.

e Perda por tempo de espera - Este tipo de perda consiste no tempo em que nenhum
processamento, transporte ou inspecdo é executado. Existem trés tipos de perda por

espera:

- No processo, quando ocorre a falta ou atraso na matéria-prima, € um lote inteiro

fica a aguardar a operacdo da maquina para iniciar a producao;

- Do lote, quando pecas ja passaram por determinado processo e tem que esperar

todas as outras pecas do lote para poder seguir a proxima etapa;

- Do operador, quando o operdrio permanece em pausa, assistindo uma maquina em

operacao.

Algumas ferramentas s@o utilizadas para eliminar a perda em tempo de espera, como

por exemplo, a troca rdpida de ferramentas, desenvolvida por Shingo (Shingo 1996),
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com a técnica Kanban para a sincroniza¢ao da producdo. Além disso, a versatilidade

dos funciondrios também contribui para a minimizagdo deste tipo de perda.

Perda por transporte - E aquela perda onde sio realizados deslocamentos
desnecessarios ou stocks tempordrios. Encaradas como desperdicios de tempo e
recursos, as atividades de transporte e movimentacdo devem ser eliminadas ou
reduzidas ao méaximo, através da elaboracdo de um arranjo fisico adequado, que
minimize as distancias a serem percorridas. Além disso, custos de transporte podem

ser reduzidos se o material for entregue no local de uso.

Perda por processamento — Consiste em mdquinas ou equipamentos usados de
modo inadequado quanto a capacidade ou capabilidade de desempenhar uma
operacdao. Nesse sentido, torna-se importante a aplicacdo das metodologias de
engenharia e andlise de valor, que sdo ferramentas importantes para minimizar este

desperdicio, que nao afeta as fungdes basicas do produto.

Perda por movimentacio nas operacoes — Esta perda normalmente acontece pela
diferenca entre trabalho e movimento. Relacionam-se aos movimentos
desnecessdrios realizados pelos operadores na execucdo de uma operagdo. Por
exemplo, € a acdo de quem realiza algum tipo de selec@o ou procura pecas sobre uma
bancada de trabalho, qualquer movimento de um membro ou mdquina que nao
adicione valor. As técnicas para o estudo de tempos e métodos, sdo importantes para
eliminar este desperdicio. A racionaliza¢cdo dos movimentos nas operagdes € obtida
também através da automacdo das operacdes. Porém vale ressaltar que a
mecanizacao de operacdes € recomendada depois de terem sido esgotadas todas as
possibilidades de melhorias na movimentacdo do operdrio e nas rotinas das

operacoes.

Perda por produtos defeituosos ou retrabalho - A perda pelo fabrico de produtos
defeituosos é o resultado da geracdo de produtos com alguma caracteristica de
qualidade fora do especificado, e que por isso ndo satisfaz a requisitos de uso.
Produzir produtos defeituosos significa desperdicar materiais, disponibilidade de
mao-de-obra, disponibilidade de equipamentos, movimentacdo de materiais

defeituosos, armazenagem de materiais defeituosos, inspecdo de produtos, entre
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outros. Técnicas para solucionar este desperdicio estdo muito relacionadas com

métodos de controlo de qualidade na fonte do causador do problema.

e Perda por Stock - E a perda sob a forma de Stock de matéria-prima, material em
processamento e produto acabado. E o recurso financeiro “aprisionado” no sistema
produtivo. Perdas por Stock significam desperdicios de investimento e espaco. O
combate as perdas por Stock torna-se uma barreira a partir do momento que é
considerado uma vantagem, quando se trata de aliviar os problemas de sincronia
entre os processos. A reducdo dos desperdicios de Stock deve ser feita através da
eliminacdo das causas geradoras da necessidade de manter Stock. Eliminando-se
todos os outros desperdicios, reduz-se, por consequéncia, os desperdicios de Stock.
Isto pode ser feito reduzindo-se os tempos de preparacdo de maquinas e os tempos de
espera da producdo, sincronizando-se os fluxos de trabalho, tornando as maquinas
confidveis e garantindo a qualidade dos processos. Segundo Ohno (OHNO 1997), no
sistema de Producdo Lean, tudo aquilo que ndo agrega valor ao produto, visto aos
olhos do cliente, ¢ desperdicio. Todo o desperdicio apenas adiciona custo e tempo,

todo o desperdicio € o sintoma e ndo a causa do problema.

3.2.3. PRINCIPAIS FERRAMENTAS LEAN

Para que a filosofia de producdo em Lean consiga atingir os objetivos, € necessario aplicar
algumas ferramentas que auxiliardo na obtencdo dos resultados. As ferramentas sdo
instrumentos utilizados para implementacdo de um sistema de produgdo Lean, que ditam

“como” seguir os principios deste mesmo sistema.

Algumas ferramentas consideradas fundamentais serdo descritas abaixo, conforme pesquisa

na literatura.

3.2.3.1. VSM-MAPA DE FLUXO DE VALOR

Mapeamento de Fluxo de Valor é uma das ferramentas essenciais da filosofia de produgao
em Lean, proposta por Shook (Shook 1998), que se baseou numa técnica de modelagem

proveniente da metodologia Anélise da Linha de Valor.

O VSM consiste no processo de identificacdo de todas as atividades especificas que
ocorrem ao longo do fluxo de valor referente ao produto. Entende-se por fluxo de valor o

conjunto de todas as atividades que ocorrem desde o recebimento do pedido até a entrega ao
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consumidor final. E um processo de observagdo e compreenséo do estado atual e o desenho
de um mapa dos processos que se tornard na sua base para a o “Lean Manufacturing”, ou
seja, € uma representacdo visual de cada processo no fluxo do material e informacao real
pelo qual se reformulam um conjunto de questdes chaves, e desenha um mapa do estado

futuro de como a produgdo deveria fluir (Riani 2006).

O autor (Shook 1998), considerou o Mapeamento do Fluxo de Valor uma ferramenta
essencial, pois auxilia na visualizagcdo do fluxo, mais do que simplesmente os processos
individuais e ajuda na identificacdo dos desperdicios. O mapeamento ajuda a identificar as
fontes do desperdicio, fornece uma linguagem comum para tratar dos processos de fabrico,
torna as decisdes sobre o fluxo visiveis, de modo que possamos discuti-las, engloba
conceitos e técnicas Lean, que ajuda a evitar a implementacdo de algumas técnicas
isoladamente, forma a base para um plano de implementagdo e mostra a relacdo entre o
fluxo de informacdo e o fluxo de material. A meta que se pretende alcancar pela Andlise do
Fluxo de Valor é a obten¢do de um fluxo continuo, orientado pelas necessidades dos

clientes, desde a matéria-prima até o produto final (Riani 2006).
Abaixo segue o conceito de Mapa de Fluxo de Valor, definido por Shook (Shook 1998):

“E seguir a trilha do fabrico de um produto, desde o consumidor até ao fornecedor, e
cuidadosamente desenhar uma representacdo visual de cada processo no fluxo de material
e informacdo. Entdo, formula-se um conjunto de questoes chave e desenha-se um mapa do
estado futuro de como o processo deveria fluir. Ao fazer isso repetidas vezes torna-se o
caminho mais simples para que se possa perceber o valor e, especialmente, as fontes do

desperdicio.”

A visualizacdo da ferramenta € realizada sempre de trds para frente conforme se pode
analisar na Figura 23, ou seja, do cliente para o fornecedor, com a finalidade de eliminar as
influéncias pessoais no processo, garantindo que o fluxo seja realizado em favor da
producdo. O grande diferencial do VSM ¢€ reduzir significativamente e de forma simples a
complexidade do sistema produtivo e ainda oferecer um conjunto de diretrizes para a anélise
de possiveis melhorias. Nesse sentido, a técnica de Mapeamento do Fluxo de Valor auxilia
no desenvolvimento conceitual da “situagcdo futura” do sistema de producdo Lean (Riani

2006).
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3.2.3.2. A FERRAMENTA 5’S

Os chamados “5’S” sdo uma outra ferramenta muito utilizada no processo de fabrico da
1 1 uca ean. urgiu o, u

filosofia de producdo em L Esta ferramenta sur no Japdao, no momento em que se
procuravam métodos para ajudar a reconstruir o pais no pds-guerra, e veio para os outros

paises juntamente com os conceitos da Qualidade.

Segundo o autor Riani (2006), os objetivos principais desta ferramenta sdo: melhorar a
qualidade dos produtos/servigos; melhorar o ambiente de trabalho e de atendimento ao
usudrio; melhorar a qualidade de vida dos funcionarios; educar para a simplicidade de atos e
acoes; maximizar o aproveitamento dos recursos disponiveis; reduzir gastos e desperdicios;
otimizar o espago fisico; reduzir e prevenir acidentes; melhorar as relagdes humanas;
aumentar a auto-estima dos funciondrios. Portanto, pode-se verificar que estes objetivos

estdo muito alinhados com o conceito de produgdo em Lean.
A sigla 5S surgiu de cinco palavras japonesas que comecam com a letra S:

. Seiri — Refere-se a evitar o que for desnecessdrio ou o ‘“senso de utilizacdo”,
consiste em decidir o que € necessario e eliminar o que nao € necessario. Deve-se
manter apenas o equipamento minimo para apoiar as operagdes do dia-a-dia.

Portanto, separar aquilo que € realmente necessdrio ao trabalho daquilo que é
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supérfluo, passando-o para outros que possam fazer uso dele ou simplesmente

descartando, conseguimos melhorar a arrumacdo e dar lugar ao novo.

. Seiton — Significa deixar tudo em ordem, ou o “senso de organizacdo”. E
literalmente arrumar tudo, deixar as coisas arrumadas e em devido lugar, para
que seja possivel encontréd-las facilmente sempre que seja necessario. “Um lugar
para cada coisa e cada coisa em seu lugar” Assim, evita-se o desperdicio de

tempo e energia.

. Seiso — Significa manter limpo, ou o “senso de limpeza”. Depois de retirar tudo o
que era desnecessdrio e deixar tudo em ordem, é de tal forma importante manter
este ponto no dia-a-dia de trabalho. A limpeza regular d4 lugar a oportunidades

de inspeg¢des preventivas.

. Seiketsu — Zelar pela satde e higiene, ou “senso de saide e higiene”. Nao adianta
nada manter o local de trabalho limpo, se ndo houver cuidados com a higiene
pessoal também, sempre que possivel deve-se melhorar as condi¢cdes ambientais
de trabalho, promover o respeito mutuo, criando um ambiente de trabalho

harmonioso.

z

. * Shitsuke — Disciplina. Este conceito € um pouco mais abrangente do que
aquele significado ao qual estamos acostumados, na ideia de cumprir a normas.
Para além de disciplinar a pratica dos S’s anteriores, este refere-se também ao

cardcter do individuo que deve ser honrado, educado e manter bons habitos.

3.2.3.3. OEE - OVERALL EFFECTIVENESS EQUIPMENT

Baseado no autor Hofrichter (Hofrichter 2014), apresenta-se de seguida o conceito de
Overall Effectiveness Equipment (OEE). Esta sigla vem da lingua inglesa que significa
eficiéncia geral do equipamento, é um indicador desenvolvido pelo Japan Institute of Plant

Maintenance.

O indicador é capaz de medir os resultados que surgem do conceito TPM (Total Productive

Maintenance).

Esta ferramenta representa a medida de agregacdo de valor de um equipamento ou de uma

linha de montagem.
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O resultado do OEE € a multiplicacao de 3 fatores:
* Disponibilidade
e Performance
« Indice de Qualidade
O valor encontrado / medido varia entre 0 a 1 ou seja de 0% a 100% .

Nao existe uma defini¢do deste indicador em normas, porém é uma maneira de medir uma

situacdo atual e identificar o campo de atuagdo onde ha um maior retorno.

Cada empresa desenvolve individualmente uma definicdo adequada as suas necessidades.
Um ponto importante € que deve-se criar um ambiente de pensamento e aplicagdo do OEE
para melhorar o desempenho de equipamentos em cada empresa. O OEE identifica “Perdas

nao planeadas” do equipamento.

O valor resultante de um OEE pode variar de tal forma que se pode encaixar dentro de

quatro possiveis intervalos (LP 2014).

1. Com um OEE perto ou igual 100% pode-se dizer que a producdo estd em perfeitas
condig¢des: os produtos que sairam da maquina foram considerados todos bons; O

mais rapido possivel; Sem tempo de espera.

2. Com um OEE a rondar os 85% € considerado uma classe a parte e para fabricantes

discretos, para muitas empresas este valor € um objetivo a longo prazo.

3. Com um OEE a rondar os 60% € considerado um valor tipico, mas indica que ha

muito por onde melhorar.

4. Com um OEE a rondar os 40% € um valor muito baixo mas ndo é incomum nas
empresas que estdo a comecgar a atividade, no entanto isto pode significar que

simples medidas podem melhorar muito.
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Figura 24 — Classes de OEE’s (LP 2014).

3.3. OCicLoPDCA

De acordo com Pacheco (Pacheco 2014), o ciclo PDCA é também conhecido como o Ciclo
de Shewhart, Ciclo da Qualidade ou Ciclo de Deming, ¢ uma metodologia que tem como
func¢do bésica o auxilio no diagnéstico, andlise e progndstico de problemas organizacionais
sendo extremamente Util para a solu¢do de problemas. Poucas ferramentas se mostram
eficazes na busca da perfeicdo quanto este método de melhoria continua, tendo em vista que
este conduz a acles sistemdticas que agilizam a obtencdo de melhores resultados com a

finalidade de garantir a sobrevivéncia e o crescimento das organizagdes (Quingiolo 2002).

A metodologia foi desenvolvida por Walter A. Shewhart na década de 30 e consagrada por
William Edwards Deming a partir da década de 50, onde foi empregado com sucesso nas
empresas japonesas para o aumento da qualidade dos processos de fabrico. O ciclo PDCA
tem como objetivo exercer o controlo dos processos, podendo ser usado de forma continua
para a sua gestdo numa organizacdo, por meio do estabelecimento de uma diretriz de
controlo (planeamento da qualidade), da monitorizacdo do nivel de controlo a partir de

padrdes e da manutengdo da diretriz atualizada

Quem utilizar o Ciclo PDCA estd intimamente ligado ao entendimento do conceito de
processo, € importante que todos os envolvidos na sua aplicacdo entendam a visdo
processual como a identificagdo clara dos consumos, dos clientes e das saidas que estes
adquirem, além dos relacionamentos internos que existam na organizacgdo, ou seja a visao de

cliente-fornecedor interno (Riani 1997).
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Figura 25 — O Ciclo PDCA (Pacheco 2014).

Como pode ser observado na propria nomenclatura e também na Figura 25 o Ciclo PDCA

estd dividido em 4 fases bem definidas e distintas, conforme detalhado a seguir.

Primeira Fase: P (Plan=Planear)

Esta fase € caracterizada pelo estabelecimento de um plano de a¢des e estd dividida em duas

etapas:

- a primeira consiste em definir o que se quer, com finalidade de planear o que serd feito.
Esse planeamento envolve a definicio de objetivos, estratégias, acdes, que devem ser

claramente quantificaveis (metas);

- a segunda consiste em definir quais os métodos que serdo utilizados para se atingir os

objetivos tragados.

Segunda Fase: D (Do=Executar)

Caracteriza-se pela sua execu¢do do que foi planeado e, da mesma forma que a primeira

fase, esta também estd dividida em duas etapas:

- Consiste em capacitar a organizacdo para que a implementacdo do que foi planeado possa

ocorrer. Envolve portanto, aprendizagem individual e organizacional;

- Consiste em implementar o que foi planeado.
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Terceira Fase: C (Check=Verificar)

Esta fase consiste em verificar, comparando os dados obtidos na excu¢do com o que foi
establecido no plano, com a finalidade de verificar se os resultados estdao a ser atingidos
conforme o que foi planeado. A diferenca entre o desejavel (planeado) e o resultado real
alcancado constitui um problema a ser resolvido. Desta forma, esta etapa envolve a recolha
de dados do processo e a compara¢cdo dos mesmos com os do padrao, a andlise dos dados do

processo fornece subsidios relevantes a préxima etapa.
Quarta fase: A (Action=Agir)

Esta fase consiste em agir, ou melhor, fazer as correc¢des necessdrias com o intuito de evitar
que a repeticao do problema venha a ocorrer. Podem ser accdes correctivas ou de melhorias
que tenham sido constatadas como necessdrias na fase anterior. Envolve a busca por
melhoria continua até se atingir o padrdo estabelecido, sendo que a busca da solucdo de
problemas, por sua vez, orienta para: a necessidade de capacitacdo; o preenchimento das
lacunas de conhecimento (Choo 2006), necessédrio a solu¢do do problema, propiciando a

criacdo de novos conhecimentos e actualizacdes do tal padrao.

3.4. AUTOMACAO DE BAIXO CUSTO

A automacdo de baixo custo mais popularmente conhecida por LCA (Low Cost
Automation), sdao implementacdes simples como por exemplo de um cilindro pneumético,
hidraulico, mecanico ou elétrico num equipamento de produgdo existente, com vista a

melhorar a sua produtividade.

Estas automacdes permitiram a operagdo destes equipamentos pelos mesmos operadores de
sejam semiqualificados ou qualificados, bastando dar alguma formacdo. Sao automacdes
que normalmente envolvem o uso de pecas e dispositivos padronizados, para mecanizar ou

automatizar maquinas, processos e sistemas.

Utilizando um ser humano, como uma fonte de energia ¢ um método ineficiente, além de ser
repetido ou mondtono para o operador. Estima-se que custa cerca de 400 vezes mais para
um operador fornecer 1 kWh de energia do que usar a poténcia energia elétrica. Da mesma

forma que, quando € utilizado um operador como um dispositivo de dete¢do, nao € apenas
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uma forma econdmica, como também resultaria em excesso de fadiga (DWARKANATH

2003). Na Figura 26 pode-se analisar alguns exemplos de Automacgdo de Baixo Custo.

(i)

Figura 26 - Exemplos LCA (DWARKANATH 2003).

3.5. BALANCEAMENTO DE LINHAS

Segundo Carravilha (Carravilha 1998), o balanceamento de linhas corresponde a
distribuicao de atividades sequenciais por postos de trabalho, de modo a permitir a elevada

utilizacdo de trabalho e de equipamentos por forma a minimizar o tempo em vazio.

Basicamente, o balanceamento de uma linha constituida por muitas operagdes para
processamento de um produto, consiste em encontrar a solucdo para uma das seguintes

alternativas:
1. Dado um tempo de ciclo, entrar o menor nimero de postos de trabalho necessérios.

2. Dado um certo nimero de postos de trabalho minimizar o tempo de ciclo.
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Simbolos e defini¢oes:
A seguir apresentam-se os simbolos e suas defini¢des segundo o autor (Carravilha).
Estacdo — Posto de trabalho de uma linha.

N- Numero de estagdes ao longo da linha. (Normalmente uma estacdo € ocupada por um
unico operador, que pode realizar uma ou mais operagdes. Contudo, uma estacdo pode ter

mais do que um operador, ou um operador que pode intervir em mais do que uma estagao.)
C- Tempo de ciclo.

(Tempo méximo permitido para cada estacdo. O tempo de ciclo corresponde também ao

tempo entre a producdo de unidades sucessivas a saida da linha.
T; — Tempo de operacdo para a i-ésima operacao.
(Cada operacao ¢ afeta a uma e sé uma estacao.)
>Ti — Tempo total necessario para a produ¢ao de uma unidade.

(Soma da duracao de todas as operacoes.)

Nmin= (ZT)/C (1)

Corresponde ao nimero minimo de estacdes necessdrias a linha. (O resultado deve ser

arredondado para a unidade imediatamente superior.)
Eficiéncia E= (XT;)/NC (2)
NC - Tempo gasto com cada unidade, incluindo tempo de paragem.
Folga F=NC - (XT)) (3)
Heuristicas para o agrupamento de atividades em estacoes

Este método € de certa forma um pouco primdrio, pois ndo permite a resolu¢do de problemas

mais complexos de balanceamento.
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Heuristica 1
1. Ordenar as operagdes por ordem decrescente de tempo de operacao;

2. Atribuir operagdes a uma estacdo, até perfazer o tempo de ciclo, respeitando sempre

as precedéncias;
3. Repetir o ponto 2 para todas as estagdes.
Nota: Se a tltima operacdo tiver a maior duragdo, estard sempre no topo da lista.
Heuristica 2

1. Selecionar os diferentes elementos a distribuir pelas diferentes estagdes de trabalho,

de acordo com a sua posi¢do no diagrama de precedéncias Figura 27;

2. Construir o diagrama de precedéncias, de modo que as operagdes com idéntica
precedéncia sejam colocadas verticalmente em colunas. Os elementos que podem ser

colocados em mais do que uma coluna devem ser representados a tracejado;

3. Listar os elementos seguindo uma ordem crescente de colunas. Listar também os

tempos de operagdo e o somatério dos tempos de operacao para cada coluna;
4. Atribuir elementos as estacdes, comecando pela coluna 1;

5. Repetir o processo, seguindo a numeragao das colunas, até atingir o tempo de ciclo.

4 | 0.14min
Ineroduzir
mola
I | 0.62min | I | 03%min [— 3| 0.27min 6 | 033min [—m T | 0.28min
Adaptar placa Colocar Ligar parte Soldar as Teste
de base enrolamento eldcrrica juntas e
2 | 0S56min

Colocar na
CATCaga

Figura 27 — Exemplo de Diagrama de Precedéncias (Carravilha 1998).
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4. CASO DE ESTUDO

O presente capitulo é onde se apresenta o desenvolvimento do projeto, dando-se a conhecer
o estado inicial, descrevendo-se de seguidas as melhorias propostas e por ultimo

apresentam-se os resultados finais.

De seguida apresenta-se uma caracterizagdo detalhada desde o recebimento da matéria-
prima até ao embalamento que € a ultima operacdo. As linhas de produ¢ao no departamento
de maquinagdo englobam o préprio processo de maquinagdo, inspe¢do visual, montagem e
embalamento. E numa destas linhas onde se realizou todo o desenvolvimento do caso de
estudo. Em primeiro lugar fez-se uma analise da situacdo das linhas de produgdo em geral,
pois esta andlise indicou quais destas apresentavam um impacto mais negativo em termos de

custos para a empresa.

Depois de se ter identificado a linha produtiva com maior impacto nos custos, a andlise do
processo incidiu na mesma, € portanto passaram a ser expostas as deficiéncias e lacunas do
respetivo. Além disso foram identificadas as dreas de acdo e objetivos de melhoria. O plano
de melhoria foi cuidadosamente detalhado bem como a implementa¢do do mesmo. No final

do capitulo faz-se uma reflexao critica dos resultados obtidos.
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4.1. DESCRICAO DO ESTADO INICIAL

Passa-se a apresentar todo processo produtivo, bem como a abordagem de algumas
ferramentas utilizadas na empresa para uma adequada gestao quer de qualidade quer de todo
o fluxo e tarefas a executar. Esta descricdo do processo comeca pela rece¢do do aluminio,
seguidamente a fundi¢do, e depois o processo de maquinacdo. Por dltimo é que se vai
descrever todos os métodos e ferramentas para um melhor entendimento dos problemas do

Processo.

4.1.1. METODO DE PRODUCAO

4.1.1.1. RECECAO E ARMAZENAMENTO

O inicio de todo o processo de fabrico comega pela rececdo e armazenamento do aluminio,
chega no formato de lingotes e vem acompanhado de pequenas amostras enviadas pelo
fornecedor, pois serve de comprovativo de lote, nomeadamente a sua composi¢do quimica.
As amostras sao verificadas pelo controlo da qualidade no espectrémetro, e se a composi¢ao
quimica estiver dentro de valores considerados aceitaveis (valores definidos pelo cliente da

empresa TESCO), entdo € validada a descarga para a zona de armazenamento Figura 28.

Figura 28 — Armazenamento da matéria-prima (Lingotes).

Na empresa sdo utilizados dois tipos de aluminio destinados a diferentes clientes, pelo que, a
zona de armazenamento estd dividida. O operador quando recolhe a matéria-prima terd de
cumprir a regra FIFO e fazer a separag@o correta na hora da descarga dos lingotes para os

fornos Figura 29.
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Figura 29 — Abastecimento dos fornos.

4.1.1.2. PROCESSO DE FUNDICAO

Depois dos lingotes entrarem nos fornos, o aluminio é fundido a temperatura de pouco mais
de 600°C, este posteriormente ¢ encaminhado para dentro dos moldes (Figura 30) que se
encontram montados nas miquinas de injecao (Figura 31), estas, com o préprio sistema irdo

injetar o aluminio a velocidades e forgas elevadas para dentro do molde.

Figura 30 — Parte do molde em manutencio.
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Figura 31 — Maquina de injecdo no fim de ciclo.

A validacdo do arranque € dada pelo controlo de qualidade, a primeira peca a sair com um
aspeto aceitdvel (Sem manchas ou rugas) € imediatamente colocada nos centros de medi¢ao
3D, para confirmar o posicionamento de todos os furos dessa mesma peca. Apos validagao
de arranque de producio em massa os operadores terdo de dar acabamento, conforme ajudas
visuais onde estdo detalhados os locais mais importantes a levarem acabamento (Zonas com
rebarbas, excesso de aluminio, entre outros.). Terminado o acabamento as pegas sao
colocadas num sistema de detecao de pinos partidos (Poka-yoke), esta verificacao € efetuada
a 100% para garantir que todos os furos estdo presentes na peca e bem posicionados.
Poderdo ocorrer problemas de pinos partidos ou empenados respetivamente, € a inspe¢ao

visual pode ndo o detetar.

Ap6s o contentor ficar completo € preenchida uma etiqueta com modelo, data, turno e
cavidade. Posteriormente enviado para stock onde permanecerd até que o operador do

departamento de maquinacd@o o venha buscar, respeitando a regra FIFO.

4.1.1.3.  PROCESSO DE MAQUINACAO, MONTAGEM, INSPECAO E
EMBALAMENTO

Como referido anteriormente, foi neste processo que sobre caiu o estudo desta Dissertacao,
no item (4.2.) apresentar-se-4 a linha produtiva de forma mais detalhada quanto ao método

do processo, focando os pontos de maior importancia e ilustrando vdrias andlises a0 mesmo.

Os operadores da maquinagdo vao buscar os contentores completos ao stock do
departamento de fundicdo, e colocam-no no inicio da linha conforme Figura 32, para
posteriormente passarem pelo processo de maquinagdo, inspe¢ao e montagem. Quando as

pecas entram no processo o operador tem especial atencdo a etiqueta que acompanha o
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contentor, pois poderd ser nova data de fundicdo, novo turno ou outra cavidade ao comparar
com o contentor que passou anteriormente. Nestes casos e também quando hd alguma troca
de ferramenta ou outra situacdo idéntica serd necessdrio validacdo pelo controlo da
qualidade, pois nestes casos poderd ser necessario ajustes de medidas. Como existe um
changing point, este tem de ser acompanhado para que a produ¢@o seguinte ndo saia fora das

especificacdes do cliente e portanto evitar custos com rejeitos.

As pecas que entram na linha de maquinacao poderao ter de passar por entre 1 a 5 processos
onde estd o operador de maquina a fazer todas as trocas com a devida sequéncia. Por vezes
este também faz algumas confirmagdes de processo através de calibres, que garantem
diametros, roscas, profundidades ou distancias. O operador deve detetar visualmente na peca
processada anomalias que poderao surgir. Caso se confirme deverd informar imediatamente
o chefe de turno para que este faca uma andlise técnica, se nao conseguir resolver o

problema reportaréd a engenharia de processo.

ApO6s os processos de maquinagdo estarem todos realizados, as pecas sdao limpas, secas e
inspecionadas, para posteriormente fazerem o teste de vazamento, no qual sdo sujeitas a uma
determinada pressdao de ar. O teste de vazamento pode detetar problemas do processo de
fundicdo (Poros internos, fissuras pela contragdao do aluminio entre outros.), como também
pode detetar problemas nos processos de maquinacdo, mais propriamente a nivel de
acabamentos superficiais. Caso a rugosidade superficial esteja fora de especificacdo, o
sistema de vazamento nao vai ficar estanque devido a zona problemadtica, que poderd ser

avaliada medindo através de Rugosimetro (Figura 32B).

Posteriormente serdo montados 0os componentes nas pecas respetivas, caso existam, e por
fim o conjunto serd novamente inspecionado visualmente, para dete¢do de possiveis marcas
de pressdo, rebarbas, poros, componentes mal montados, entre outros. Nesta fase de
inspecdo final também se podera fazer confirmacdo de processo bem efetuado como foi
referido anteriormente, no caso de garantir didmetros, roscas, profundidades, distincias,
entre outas. Por vezes, quando a complexidade da peca o exige, é colocado na linha um
sistema de detecdo do tipo poka-yoke (Figura 32C), para garantir que o conjunto em questao
possua todos os componentes. No caso de algumas pecas com uma quantidade de
componentes elevada, torna-se muito dificil para o operador confirma-los na totalidade.
Nestes casos a possibilidade de falha humana aumenta e torna-se obrigatdrio contornar estas

possiveis falhas.
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No final da linha o operador colocard as pecas no devido contentor, este seguird para o
armazém de despacho e seguidamente para o cliente. Algumas pecas necessitaram de um
especial cuidado no seu embalamento, pois alguns dos componentes montados poderdo ser
sensiveis a contaminacdes, pequenas ou grandes deslocagdes, até mesmo a possibilidade de

se separarem da pega.

Legenda:

A- Contentores no inicio do processo de maquinagio;
B- Rugosimetro a ler a superficie;

C- Sistema de detecdo de falta de componentes.

Figura 32 — Sequéncia do Processo de Maquinacao.

4.1.2. SELECAO DA LINHA DO CASO DE ESTUDO

A selecdo da linha onde se executou o trabalho de melhoria baseou-se na sua importancia
para o processo de fabrico e no impacto esperado da intervencdo. Assim, comegou-se por se
realizar uma andlise global das linhas de produ¢do da empresa para definir em qual delas o

nivel de custo tem um impacto maior para a empresa.

Como se pode verificar na Figura 33, existem dois modelos que sdo produzidos na mesma
linha produtiva e que se distanciam dos outros modelos pelo facto de terem custos de

producdo mais elevados.

Os custos de producio elevados como € o caso da linha escolhida devem-se ao fato da linha
ser recente e incorporar equipamentos novos de custo também elevado. Pelo facto de se
tratar de uma linha recente, também apresenta maior espaco a introducdo de melhorias e

reducdo de desperdicio.
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Figura 33 - Custos de Producio no departamento de maquinacao.

Na tabela 1 sdo apresentados os custos médios de fabrico por modelo de produto nas linhas

que englobam a maquinac¢do, inspecao, montagem e embalamento.

Tabela 1 — Custos de fabrico por modelo.

Upper Oil Pan 7,90
Assy Chain Case 6,94
Oil PAN CVT 5,44
OIL PAN NP4 4,28
Oil Pan R7C 3,90
CHAIN CASE 3,82
OIL PAN RLO NPD 4,04
CHAIN CASE NP4 3,82
CHAIN CASE RSX 3,75
4.1.3. REQUISITOS FUNCIONAIS

Ja referido anteriormente, apds a linha de produgdo estar definida procedeu-se a uma anélise
exaustiva com véarios pontos de andlise para identificar solugdes racionais e posteriormente

implement4-las.
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A linha de producgdo escolhida estd dedicada a dois modelos que sdo processados em
simultaneo. Em grande parte do processo estes modelos tém um fluxo em paralelo mas

existem situagdes em que partilham o mesmo processo.

Os custos para a empresa dos dois produtos estdo apresentados na Figura 34, onde pode-se
observar os custos com operadores por peca e outros custos que estdo ligados a amortizagoes
de maquinas, manutencOes, ferramentas entre outros. A soma destes valores permite

quantificar o valor de custo total por peca conforme Tabela 1.

8€
7€
6 €
5€
4€
3€
2€
1€
0€ -

M Custos ¢/ op./peca.

M Outros custos.

Chain Case Assy Upper Oil Pan (B)
(A)

Figura 34 - Custos com operadores da linha e outros.

Estes dois modelos s3o relativamente recentes e também mais complexos quando
comparados com os restantes modelos fabricados na empresa. Importa referir que devido ao
fato de a linha ser recente, existe um esforco por parte da gestdo na melhoria desta linha,

nomeadamente como por exemplo a aplicacdo dos 5°S.

Deste modo, apresenta-se de seguida uma descricdo detalhada dos elementos operacionais
da linha de produc¢do selecionada no presente caso recorrendo a elementos de informacgao

referentes aos pontos fortes e fracos da operagao da linha.

Na Figura 35 estdo representados os produtos A: (Chain Case) e B: (Upper Oil Pan)
processados na linha. Estes modelos sofrem um processo de maquinagdo € montagem e sao

dois dos modelos mais importantes no posicionamento estratégico da empresa no mercado.
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A B

Figura 35 — Produtos A e B.

Trata-se como se fosse apenas um produto, as requisi¢cdes pelo cliente sdo sempre em
quantidades iguais e os processos destes dois modelos partilham algumas operagdes das

mesmas estacoes de trabalho.

Ap6s o processo de maquinagdo, ambos os produtos passam pelo processo de montagem de
componentes. Como se trata de um conjunto, existe o interesse que tenham a mesma
cadéncia de producdao aquando da sua fabricagdo. Desta forma, o planeamento de produgao
analisa quando deve colocar a linha em producido tomando em consideracdo a procura de

ambos os produtos.
O layout da linha de producao em estudo estd representado na Figura 34.

Nesta figura pode-se observar que o fluxo de producio inicia-se do lado esquerdo seguindo

até a operacao de embalamento no contentor do lado direito.
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A Tabela 2 apresenta a lista de operacoes realizadas na linha de producao.

Tabela 2 — Operacdes por estacio.

1 Contentor com pegas vindas de stock da fundigao.
1.2 Operagdo de maquinagio. 1.1 | Operagdo de maquinagao.
1 1.4 Operagdo de maquinagao. 1.3 | Operagdo de maquinagao.
1.6 Operagio de maquinagio. 1.5 | Operacdo de maquinagdo.
- 1.7 | Operacdo de maquinacdo.
2 2/2.1 | Operagio de limpeza e secagem.
4 Inspecdo visual 3 Inspecdo visual + colocagdo bujdo.
4.1 Operagao de colocagdo de vedante. 3.1 | Operagio Teste de vazamento + Aperto
Bujdo.
4.2 Operacdo de montagem de 2 tampos. 3.2 | Operagéo de montagem de 3 pinos + o’ring.
4 4.3 Operagdo de teste de vazamento. 3 3.3 | Operagdo de colocacdo de cola aderente.
4.4 Operacio de colocagdo de cola aderente. 3.4 | Operagio de montagem de 2 o’rings.
4.5 Operagdo de montagem do anel vedante. 3.5 | Inspe¢do final + Embalamento.
4.6 Operagdo de montagem de 2 o’rings.
4.7 Inspecio final + Embalamento.
E@E
REJECTS
4.3
Op.2 44 "l 44 as .7
1 — .‘M‘::‘
AN D
: 20p.4 >
. 7 Op.3n
AT Y AN =] TIIRTRITTINR
g// ] oo Vachine Vadine
4 3 wu«::. UPR O Pan | | UPR O Pan .4
4 32 33 S
31 3.5
1
| ]
* C. Case + Upr Oil Pan

Figura 36 - Layout da linha de producao.
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Depois de um reconhecimento da linha producdo passa-se de seguida a apresentar um
fluxograma resumido de todo o processo produtivo (Figura 37), e assim poder-se comparar
com o layout demonstrado atrds. Este fluxograma representa as operagdes e os tempos de
cada uma. Pode-se também verificar nas estacdes de trabalho que operacdes ali se fazem e se
sd0 manuais ou automatizadas. Refere-se ainda que foi dada a aten¢do aquando da

constru¢do do fluxograma em separar por cores as estacoes e operadores envolvidos.

1.2
2G5eE.

Figura 37 - Fluxograma do processo produtivo.
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Seguidamente apresentam-se na Tabela 3 todas as operacdes com os respetivos tempos de
ciclo, como também os valores de OEE de cada mdquina. Os valores de OEE foram
retiradas da base de dados da empresa, estes valores sdo atualizados diariamente pelo
departamento de planeamento e controlo da produgdo, portanto nao houve a necessidade de
os recalcular. Como se pode observar na Tabela 3, os tempos de ciclo variam
significativamente de estacdo para estacdo, como por exemplo, os tempos de ciclo (TC) da
estacdo de maquinagdo (1) com os tempos de ciclo nas estagdes de montagem (3 ou 4).
Verifica-se também que os TC das operacdes na estacdo de maquinagao sdo mais constantes

do que nas estacdes de montagem.

Tabela 3 - Operacoes com tempos de ciclo e OEE’s.

Operacao. | Op. /| Tempo de Operacao. | Valor de OEE. | Estacido
Eq.
(Seg) (%)
1.1 Eq. 250 89
1.2 Eq. 206 88
1.3 Eq. 210 89
1.4 Eq. 244 90 1
1.5 Eq. 225 91
1.6 Eq. 244 91
1.7 Eq. 224 90
2 Eq. 42 99.5
2.1 Op (A67+B105+0p10)=182 — ’
3 Op. 181 -
3.1 Op.+Eq. | 5+105=110 99.5
3.2 Op.+Eq. | 7+12=19 99.5
3.3 Op.+Eq. | 9+57=66 99.5 ’
34 Op. 11 -
3.5 Op. 9 ---
4 Op. 105 -
4.1 Op.+Eq. | 8+38=46 99.5
42 Op. 61 ---
4.3 Op.+Eq. | 5+54=59 99.5
44 Op.+Eq. | 10+59=69 99.5 *
4.5 Op.+Eq. | 10+6=16 99.5
4.6 Op. 8 -
4.7 Op. 6 -
--- (Nao aplicdvel) / Op. — Operador / Eq. — Equipamento. / A-Produto A / B-Produto B
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Os custos deste processo como referido anteriormente, sdo as causas raiz que indicam a
necessidade de andlise da linha de produgdo em estudo. Fez-se assim uma pré-identificacio
de alguns dos meios possiveis e racionais para reduzir os custos. Esta andlise segui as

seguintes orientacdes:

¢ Diminuir os tempos de ciclo ou melhorar as operagdes por forma a aumentar a

cadéncia de producio;
¢ Fazer um balanceamento com grande eficicia que eleve a cadéncia de produgao;
e Racionalizagao da linha através da reducao de recursos humanos;

Seguidamente fez-se uma andlise detalhada das estacdes da linha de produgdo em estudo,
com o objetivo de identificar os pontos onde seja possivel aplicar algumas das orientagcdes

referidos anteriormente.

4.14. ANALISE DO BALANCEAMENTO DE LINHA.

Na presente secdo descreve-se a aplicacdo parcial dos métodos de balanceamento de linha.
Esta aplicagdo foi parcial, pois a singularidade do processo da linha de producio em estudo
limita de alguma forma a aplicacdo integral das heuristicas de balanceamento. Na Figura 38
apresenta-se um fluxograma por estagdes, seguidamente calculam-se os indicadores de folga

e eficiéncia das estagdes de trabalho.

Figura 38 — Layout por estacoes.
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Tempo de ciclo do produto A = 256 Segundos
Tempo de ciclo do produto B = 262 Segundos
Tempo de ciclo médio do conjunto A/B = 259 Segundos

Como estes tempos de ciclo sdo o gargalo de producdo, serd de referir que o se utilizou este
tempo médio para andlise das estacdes seguintes. A diferenca entre TC € insignificante para
0 caso em estudo, e no processo seguinte tem de entrar uma peca de cada vez no tinel de

lavagem partilhado.

Tabela 4 — Estacio 1

N=|1 Estacgdes
C=|259 Segundos
NC = 259 Segundos
>Ti=| 259 Segundos
(3) Folga = | 259-259=0 Segundos
(2)Eficiéncia= | 259/259=1=100%

Nota: E esta estacdo 1 (Tabela 4) que limita a cadéncia de producdo, o tempo de ciclo é o

mais elevado de toda a linha, seguidamente analisa-se a estacao 2 (Tabela 5).

Tabela 5 — Estacao 2

N=|1 Estacdes
C=|259 Segundos
NC = | 259 Segundos
XTi=| 182 Segundos
(3) Folga = | 259-182 =77 Segundos
(2)Eficiéncia= | 182/259=0.703=70.3%

60



Na Tabela 6 e 7 analisam-se a estagdes 3 e 4 respetivamente.

Tabela 6 — Estacao 3

N=|1 Estacgoes
C=125 Segundos
NC = | 259 Segundos
XTi=| 246 Segundos
(3) Folga = | 259-246 =13 Segundos
(2)Eficiéncia= | 246/259=0.949=94.9%
Tabela 7 — Estacao 4
N=|1 Estacgdes
C=125 Segundos
NC = | 259 Segundos
XTi=| 219 Segundos
(3) Folga = | 259-219 =40 Segundos
(2)Eficiéncia= | 219/259=0.846=84.6%

A Tabela 8 apresenta um resumo dos indicadores de eficiéncias para cada estacdo. Pode-se
observar que a estagdo nimero 2 € aquela que possui uma menor eficiéncia, no entanto nas

restantes estagdes também se podem observar valores de eficiéncia reduzidos.
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Estacdo: | Eficiéncia: | Eficiéncia Global:
1 100%
2 70.3%
88.4%
3 95%
4 84.6%
4.1.5. ANALISE DE PRODUTIVIDADE

Através da andlise a produtividade da linha de produg¢do conforme Tabela 9 pode-se
verificar que a quantidade de pecgas por operador é reduzida, sendo esta quantidade por turno

e por operador de 41 pecas. Quando se faz uma compara¢ao com outras linhas de produgao

Tabela 8 — Resumo das eficiéncias.

existentes na empresa pode-se considerar que este valor € baixo a nivel de produtividade.

Em relacdo aos célculos apresentados na tabela 9, foram baseados na primeira estacdo, como
ja referido, o chamado gargalo da producao estd nessa esta¢do. A nivel de tempos de turno,
considerou-se 400 minutos, dado que a carga hordaria didria sdo de 8horas, retirando tempos
de reunides, tempos de descanso e tempos de limpeza, fica o valor mencionado conforme

Tabela 9. Quanto ao valor do OEE calculou-se a média de todos os equipamentos

correspondentes a esta estacao.

Tabela 9 - Analise de produtividade.

Capacidade do turno

Tempo de| Tempo teérica O.E.E |Capacidade do turno real.
Linha de producao | trabalho. | de ciclo )
(min) (Seg.) (Pecas) (Média) (Pecas)
Producdo de A 400 256 93.8 90% 84
Produgdo de B 400 262 91.6 90% 82
Total por turno: 166
Quantidade de operadores: 4

Produtividade:

41.5 Pecas/ Operador
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4.1.6. RESUMO DA ANALISE A LINHA DE PRODUCAO

Como j4 foi referido, € na estacdo 1 onde fica estabelecido que a cadéncia de producdo nao
vai além das 166 pecas por turno, no entanto a eficiéncia desta estacdo € das mais elevadas.
Verificou-se também que € na estacido 2 que a eficiéncia é mais baixa, mas em comparagdo
com as estacoes 3 e 4 ndo se poderd afirmar que a efici€éncia apresenta valores

significativamente melhores (84.6% e 95%).

Como o objetivo fulcral € a redugdo dos custos de producgdo, analisou-se de seguida as

opg¢oes disponiveis de implementacdo de melhorias no processo a considerar:

e Hipétese 1: E na estacdo 2 onde a eficiéncia é mais reduzida face as restantes
estacOes, a possibilidade que poderia ser vidvel, seria a diminui¢cdo dos tempos de
ciclo ou a redugcdo de processos na estacdo 1, se tal fosse possivel poder-se-ia
aumentar a cadéncia produtiva e portanto reduzir as folgas existentes nas estacdes
seguintes. Para a primeira estacdo foram analisados os tempos de avango dos
equipamentos e questionada a possibilidade do aumento dos mesmos junto dos
responsdveis das operagdes de maquinacdo. Embora os equipamentos tenham a
capacidade de aumentar os avang¢os de maquinacdo, tal ndo € possivel a fim de
garantir especificagdes apertadas do cliente. Também os equipamentos ja utilizam
ferramentas com um nivel de qualidade elevado, caso contrdrio, através destas
também poderia ser possivel efetuar melhorias que intervém diretamente nos tempos

de ciclo.

Quanto a redugdo dos tempos dos processos, uma das hipéteses seria a reducdo dos
mesmos com a passagem de operacdes para outros equipamentos, mas devido a
complexidade do produto do cliente tal ndo € vidvel, os equipamentos s6 se movem
em 4 eixos e como consequéncia disso ndo existe margem para que seja possivel a

reducdo dos tempos dos processos.

e Hipdtese 2: Dado que a estagdo nimero 2 tem baixa eficiéncia e portanto muito
tempo de folga, o mesmo acontece com as operagdes a jusante mas com a folga mais
reduzida. Portanto, apresentam-se duas opgOes, racionalizar a estacdo 2 ou as

estacdes 3 e 4. Para racionalizar a estagdo 2 e incluir esta funcdo nas estagdes 3 e 4
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ou vice-versa, a primeira vista esta solu¢do apresenta-se invidvel. As folgas da
estacdo 2, 3 ou 4 ndo sdo de tal forma suficientes para incluir as operacdes de umas
nas outras, nem as folgas das estacoes 3 e 4 juntas conseguem dar resposta a
cadéncia de fabrico da estagdo 2. Posto isto, definiu-se como solucdo vidvel, que a

reducgdo de custos poderd passar pela automacgdo de baixo custo (LCA):

® - Automatizar as estacdes 3 ou 4 torna-se muito complicado e muito
dispendioso, pois em primeiro lugar existe a inspecdo visual. Para esta
operacdo, os equipamentos no mercado ainda nao estdo de tal forma
preparados e portanto apresentam baixa eficacia. Seguidamente, verifica-se
que o transporte da peca entre as varias operacdes, assim como, a colocacao
dos componentes teriam de ser todos automatizados. Portanto deixaria de ser
na realidade uma utilizacdo de LCA e poderia ndo ser vidvel o investimento

necessario.

v' - Automatizar a estagdo 2 - implica criar um sistema eficaz na secagem e
limpeza dos produtos, isto é, ter-se-ia de automatizar a secagem e limpeza da
peca pelo exterior e interior e limpar/secar todos os furos que passaram pela
opera¢do de maquinacdo. Como o processo de lavagem € efetuado através de

agua, logo todos os furos contém 4gua e possiveis limalhas no seu interior.

De acordo com o referido anteriormente definiu-se segundo os objetivos, que a melhoria
passaria por aplicar a LCA na estagdo 2, com vista a racionalizacdo da linha. Essa
racionalizacdo passaria por prescindir de um operador, para com isto assistir-se a uma

reduc¢do do custo de produciao e um aumento da produtividade.

4.2. DESENHO DA SOLUCAO

No desenho da solucdo final foram aplicadas as necessarias ferramentas Lean tendo sempre

por objetivo a identifica¢do das fontes de desperdicio e o aumento da produtividade.

De seguida € apresentada a solugdo proposta, descriminada por as estacdes de trabalho e por

operagoes.
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4.2.1. APRESENTACAO DA ESTACAO DE TRABALHO

A estacdo de trabalho 2 (Figura 39) como referido anteriormente tem a funcdo de secar as
pecas pelo exterior, interior, todos os furos que passaram pela operacdo de maquinagdo.
Engloba também a funcdo de limpeza quanto a limalhas inseridas em zonas de dificil acesso

(Furos, recantos, entre outras.).

Entrada do tinel

de lavagem .

B &8 B I o

Figura 39 — Estacio de trabalho 2.

Figura 40 — Limpeza e secagem manualmente.

Apresenta-se os detalhes das etapas desta estacdo de trabalho, primeiramente o operador da
estacdo 1 vai colocando as pecas no tinel de lavagem, posteriormente a peca estard
disponivel para secagem/limpeza. Isto €, a peca entra no tinel e ird passar por jatos de dgua
a 60°C através de tapetes rolantes, passados 42 segundos a peca estd na saida do tinel, o
operador desta estacdo em andlise vem ao local (Figura 40A) sempre que necessite de uma
peca e leva-a para a bancada de secagem/limpeza. Efetua o processo manualmente, usando
apenas uma pistola de ar comprimido, ligada a da rede pneumatica da empresa (+/-6bar). No

caso do modelo B o operador terd de passar por 34 furos roscados (Figura 42) e a secagem

65



do corpo da peca (Figura 40B), caso seja o modelo A terd de passar por 17 furos roscados

(Figura 41) e o resto do corpo da peca (Figura 40C).

O tempo de ciclo sdo de 67 segundos para o modelo A e 105 segundos para o modelo B. O
operador conforme percorre o corpo da peca vai verificando se o processo anterior estd

completo e conforme. Apds a operacdo, este operador coloca as pecas no inicio das

respetivas estacoes de montagem.

‘.".ﬁ N 9

a

meQEru=E
o

S

Figura 42 — Furos do modelo B.

No caso da estacdo 3 e 4 envolvem alguns processos manuais e automatizados conforme

descrigdo a seguir:
Produto A / Estacao 4:

1°- Operador faz inspecao visual.

2°- Operador coloca a peca na mdquina para esta fazer a distribui¢do correta do vedante tipo

silicone.
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3°- Operador coloca dois tampos cuidadosamente por cima do fio de vedante para ndo

obstrui-lo e a seguir aparafusa estes tampos a peca através de maquina de aperto manual.
4°- Operador coloca a pe¢a na maquina de vazamento para garantir estanquicidade da peca.
5°- Operador coloca peca na maquina para esta fazer a correta distribui¢do da cola aderente.
6°- Operador coloca a peca na maquina e o anel vedante para esta proceder a insercao.

7°- Operador coloca manualmente dois oring’s sobre a cola aderente.

8° - Operador faz inspecdo a todos os componentes da peca e coloca no contentor com a

devida protecao.
Produto B / Estacio 3:
1°- Operador faz inspecao visual e “aponta” o bujdo na peca.

2°- Operador coloca a peca na maquina de vazamento para garantir estanquicidade da peca,

primeiramente a maquina fard o aperto do bujao e posteriormente o teste de vazamento.

3°- Operador coloca a peca e trés pinos para a miquina fazer insercao, no final operador

coloca um oring.

4°- Operador coloca a pe¢a na maquina para esta fazer uma distribuicao correta da cola

aderente.
5°- Operador coloca dois oring’s manualmente sobre a cola aderente.
6°- Operador coloca a peca no sistema de detecdo de falta de componentes e seguidamente

procede ao embalamento com a devida protecao.

4.2.2. DESCRICAO DA SOLUCAO PROPOSTA

Ap6s um reconhecimento da estacdo de trabalho no subcapitulo anterior vai-se de seguida

apresentar as solugdes idealizadas.

Inicialmente partiu-se da ideia de automatizar a estagdo 2 para os dois modelos em estudo,

mas devido a dificuldade e objecdes da administragdo no desenvolvimento do projeto optou-
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se pela eliminacdo da ideia no produto A. No entanto o projeto ndo ficou limitado e foi

desenvolvida outra solug¢do que serd de seguida descrita.

A ideia para a estacdo 2 foi tentar automatizar com vista a uma racionalizacdo da estagao.
Como referido anteriormente, o automatismo aplica-se somente num dos modelos
produzidos na linha, modelo B. O objetivo foi que este automatismo tivesse capacidade de
efetuar as operacdes realizadas pelo operador e o sistema passaria a ser do tipo caixa fechada

(Figura 43).

O operador da estagdo a jusante passaria a ter a funcdo de colocar e retirar as pegas desta
“Caixa”. Como existe folga, o operador aplica esse tempo na deslocacdo das pecas entre a
saida do tinel de lavagem e este novo sistema “Caixa”, e posteriormente entre esta € a

estacdo seguinte.

Com estas atividades extras, o tempo de folga do operador fica muito limitado, para isso foi
necessdrio aumentar a folga deste, por reduzir o tempo de ciclo da inspecdo (inicialmente

181seg.).

Figura 43 — Idealizacio através de caixa fechada.

Relativamente ao produto A, a ideia foi manter o processo manual na estacdo 2, mas quem
passou a realizar este processo foi o operador da estacdo 4. Tentou-se reduzir os tempos de
ciclo desta estacdo para aumentar a folga deste operador, de tal forma que lhe dé tempo para

efetuar a operagao na estacao 2.

De seguida verificou-se que os tempos de ciclo da estacdo 4 estavam elevados. A redugdo
desses tempos passou por implementar melhorias principalmente na operacdo 4.2 onde o

operador faz a montagem de dois tampos.
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Tabela 10 - Resumo dos objetivos a implementar.

Atual: Objetivos:
Folga do Tempo
Estacio
Operacao/ Tempo de Operador proximo Tempo de Operador necessario
em
A Produto: ciclo: responsavel: operador ciclo: responsavel: | para assumir
analise:
responsavel: nova funcéo:
Limpeza/
67 Segundos 67 Segundos
Secagem
2/4 Operagao Estacdo 2 40 Segundos Operagio Estacdo 4 76 Segundos
do produto
Manual. Manual
A
Limpeza/
105 Segundos 20 Segundos
Secagem
2/3 Operagao Estacdo 2 13 Segundos Operagio Estacgdo 3 15 Segundos
do produto
- Manual. Automatizada

Na Tabela 10 apresentam-se os objetivos das melhorias a implementar, perseguindo o
objetivo que € a reducdo de custos pela racionalizacdo da linha mais especificamente a

estacdo 2.

No caso do produto A, na interligacdo da estacdo 2 com a estacdo 4, planeou-se atuar da
seguinte forma: o operador da esta¢do 4 necessitava de 67s mais 9s para deslocagdes ao

local de limpeza/secagem.

Este operador antes das melhorias implementadas contava com uma folga de 40 segundos
mas necessitava de 76s. Ao analisar as operacdes da estacdao 4 verificou-se que em duas
situacdes existiam operacdes com tempos elevados que podiam ser melhorados por

eliminagdo do desperdicio.

Assim, detetou-se que seria possivel melhorar muito os tempos de ciclo que o operador
despendia na colocagdo dos tampos. Para isso, seria necessdria a implementacido de alguma
automacao, e foi neste sentido que se trabalhou. Conforme os valores na Tabela 10 indicam

foi possivel aumentar a folga em 47.4% no operador da estagdo 4.

Quanto ao produto B, a melhoria realizou-se através de um novo sistema de

limpeza/secagem. O operador da estagdo 3 necessitava de 15 segundos para colocar a pecga
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no automatismo e posteriormente trazé-la para a estagdo 3. Inicialmente o operador desta

estacdo apenas tinha 13 segundos de folga.

Houve assim a necessidade de reduzir em 2s numa das operagdes com tempos de ciclo
elevados. Apds a andlise das operacdes, verificou-se que seria possivel implementar essas
melhorias na operagdo de inspecao. Observou-se que a operacao que o operador realizava de
limar rebarbas ou escarear furos poderia ser eliminada através de melhorias nos processos de

maquina¢do em CNC.

4.3. IMPLEMENTACAO DA SOLUCAO

Apresenta-se de seguida a solugado idealizada para o produto B. Esta solu¢dao baseou-se na
automacdo de baixo custo focada no objetivo importante de cumprir funcdes extras a esta
estacdo. Depois de conhecidas as caracteristicas fisicas do produto B, um novo sistema
automadtico permitiria projetar o ar comprimido através de ponteiras de cobre fixas, € com a

mesma sec¢ao de didmetro das pistolas de ar comprimido.

Depois da realizacdo de alguns rascunhos comecou-se a projetar a ideia em desenho 3D
numa caixa fechada (Figura 44) conforme referido anteriormente. As ponteiras para proje¢ao
do ar comprimido deveriam estar direcionados exatamente para os furos. Assim sendo, as
pecas teriam de ser colocadas sempre na mesma posicdo, para que os jatos coincidam com
os furos. A “caixa” em si foi projetada por placas de aluminio, nas quais estdo fixas as
ponteiras de cobre (Figura 44), com ligacdes para o exterior. O produto B no qual se
desejava aplicar este sistema, requer projecdo de ar em toda a evolvente da peca, isto
significou que a porta deveria conter ponteiras fixas, no entanto seria necessario garantir que
a porta estivesse fechada para que o sistema funcionasse corretamente, sem faltar a operagao

num dos lados da peca.

Figura 44 — Sistema de caixa fechada.
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Implementou-se um sensor de fim de curso na régua deslizante e portanto ficou assegurado
este possivel ponto de falha. Houve também um cuidado especial na base de assentamento
onde seria colocada a peca, no sentido de evitar més colocagdes da mesma. Implementou-se
batentes e pinos guia de material Nylon (Figura 45) para evitar marcas de choque no préprio

produto.

- Pa— R

Detalhe: Batente.

Figura 45 — Sistema de caixa fechada 2.

O funcionamento do sistema realizou-se da seguinte forma: apds a colocagdo da peca pelo
operador, este fecha a porta e seguidamente ativa-se o sistema. Depois da realizacdo de
alguns testes, chegou-se a conclusdo que 15 segundos de tempo de ciclo chegariam para
cumprir a operacao. Na realidade este tempo encontra-se divido em duas parcelas iguais, isto
é, em 7,5s efetua-se a operacao em metade dos furos, e na outra parcela de tempo efetua-se a

operac¢do na outra metade dos furos.

Ap6s a implementacdo da melhoria, a operagdo associada a estacdo ainda ndo se encontrava

completa, faltando ainda a secagem exterior e interior da peca.
A solucdo desenhada passou pela substitui¢do da operagdo por um sistema autonomo.

Como referido anteriormente as pecas devem ficar completamente secas para poderem
avancar para a proxima estacdo. Medida implementada para esta situagdo foi melhorar o
tinel de lavagem. Para isso idealizou-se uma cortina de proje¢do de ar comprimido (Figura
46). O tunel ja possuia um sistema de secagem mas este tinha pouca eficdcia, pois ndo

conseguia repelir a 4gua das superficies da peca.
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Através de um sensor de detecdo da peca, este da indicagdo para a valvula electropneumadtica
abrir o ar comprimido, posteriormente como a velocidade do tapete rolante é muito baixa,
cerca de 0.015m/s, a cortina de ar composta por tubagem perfurada consegue fazer a
secagem da peca completa pelo exterior e interior. Fica assim a opera¢do completamente

automatizada para o produto B.

Figura 46 — Sistema de secagem pelo exterior/interior.

No decorrer da andlise detetou-se que também se poderia intervir na operagdo 3 (Inspecdo),
com o objetivo de aumentar a folga do respetivo operador para inserir e retirar as pecas do
sistema de limpeza/secagem. Assim o operador na situacio inicial encontrava-se a escarear

furos manualmente (Figura 47) obrigando desta forma ao aumento do tempo de ciclo.

512

Figura 47 — Trabalho extra na inspecao visual.

Analisou-se qual das operacdes € que estava a processar os furos que necessitavam de ser

escareados, chegou-se a conclus@o que era na operagado 1.5.

Abordou-se o responsdvel dos processos para a possivel implementacdo de ferramentas
conforme Figura 48, o feedback foi positivo e portanto implementaram-se duas ferramentas
deste tipo mas com destinos diferentes, isto é, diametros diferentes. Note-se que estas
ferramentas processam o furo e fazem o chanfro ao mesmo tempo, eliminando-se o

problema na inspecao.
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Figura 48 — Ferramenta com bi-funcao.
No caso do produto A, procedeu-se no sentido de dar mais folga ao operador da estagcdo 4 e
assim aumentar a folga do mesmo. Com este ajuste seria possivel obter-se o tempo

necessdrio para se efetuar a operacao da estacdo 2.

Conforme indicado no capitulo anterior, incidiu-se principalmente na estacio 4.2 por forma
a automatizar parte da operacdo. O operador tinha de colocar os tampos primeiramente por
cima do “fio” de cola vedante, e este processo exigia eficdcia, caso contrdrio a cola vedante

serd obstruida (Figura 47 C) e o produto ndo passava no teste de vazamento.
Descrevem-se de seguida os principais defeitos encontrados nesta operagao:

1°- A peca ndo fica bem fixa pelo que, leva a oscilagdes durante o aperto dos parafusos
(Figura 49 B).

2°- Colocagdo dos tampos demorada e com grande probabilidade de ma colocagio.

3°- Montagem dos parafusos demorada.

Figura 49 — Operacio de colocacio de tampos.
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Para o primeiro ponto gerador de desperdicio da operacdo conforme indicado anteriormente,
implementaram-se dois pinos guia no dispositivo (Figura 49 A) onde o operador coloca a
peca. ApOs esta aplicagdo a peca deixou de oscilar melhorando a exatiddao na colocagdo dos

tampos.

O segundo ponto assinalado estava diretamente ligado com a colocagdo dos tampos. Para
melhorar esta operagdo, a colocacdo dos tampos teria de ser efetuada por um processo

parcialmente mecanico e parcialmente automatizado.

Pode-se verificar na Figura 49C um exemplo duma nao conformidade quando existia falha

na coloca¢do manual.

Depois de pedir opinido ao principal fornecedor de dispositivos da empresa, definiu-se que
uma boa op¢ao seria aplicar duas plataformas magnéticas (conforme Figura 50) nas quais o
operador teria de colocar os tampos e posteriormente estas ajustarem-se a peca. Depois dos
tampos estarem encostados a cola vedante e na posicdo correta, o operador sé teria de

apertar os parafusos sem necessitar de os segurar.

Através de dois cilindros pneumaticos, um com cada plataforma magnética, obteve-se 0s
movimentos na vertical, em conjunto com um automatismo (PLC). O operador sé deve dar

ordem de descida, e seguidamente proceder ao aperto dos parafusos.

Figura 50 — Plataformas magnéticas.

Um outro ponto que originava desperdicio resultava quando o operador retirava os parafusos
de uma caixa e de seguida “apontava-os” manualmente na peca um a um para de seguida

fazer o aperto destes.

Verificou-se que esta operagdo poderia ser melhorada. Procedeu-se a aquisicio de uma

ponteira sextavada magnetizada conforme Figura 51A, e posteriormente realizou-se um

74



tabuleiro para colocacdo dos parafusos (Figura 51B), depois do operador ter a ponteira
magnetizada montada na maquina manual sé terd de encostar esta na “cabeca’” do parafuso e

posteriormente fazer o aperto nos respetivos furos.

Figura 51 — Melhorias para diminuicio do TC.

Para terminar, aplicou-se os 5S na linha de montagem conforme se pode verificar na Figura
52. Nesta figura é possivel observar o antes a esquerda e o depois a direita. Os componentes

foram devidamente separados e identificados.

Apés esta melhoria qualquer operador identifica mais rapidamente os componentes.
Contribuindo também para a diminuicdo de tempos de ciclo bem como para evitar a

possibilidade de mistura destes, dado que estes acessorios sdo muito semelhantes entre si.

Figura 52 — Aplicacao dos 5S.
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Apo6s descricdo das melhorias implementadas apresenta-se um resumo de todo o material

utilizado, bem como os custos associados conforme Tabelall.

O valor total dos custos para as implementacdes efetuadas ronda os 1600 €, o valor final
situa-se acima do inicialmente previsto, embora os custos de alguns componentes estejam
abaixo do valor pré-estabelecido. Houve um componente no estado usado que ndo serviu
para o funcionamento pré definido, que foi o caso do autémato PLC para o sistema de

limpeza/secagem.

Tabela 11 — Custos do material aplicado.

Pt. | Material utilizado: Quantidade: |Estado: Custo €:
1 | Placas de aluminio com furos e roscas. 6| Novo 350
2 | Valvulas de corte electropneumaticas. 4 | Novo 292
3 | Autémato PLC para Cx. de limpeza/secagem. 1| Novo 416
4 | Autdmato PLC para montagem tampos. 1| Usado 0
5 | Ponteiras de cobre para projecdo de ar. 32 | Usado 0
6 | Parafusos. 53 | Novo/Usado 10
7 | Tubagem e acessérios pneumaticos. 1| Usado 0
8 | Ferramenta para furo com fun¢do “chanfro”. 2| Novo 183
9 | Plataforma magnética. 2 | Novo 192
10 | Cilindro pneumatico. 2 | Usado 0
11 | Ponteira magnética. 1| Novo 13
12 | Tabuleiro de Nylon. 1| Usado 0
13 | Caixa para componentes. 4| Novo 56
14 | Sensor de fecho de porta (Caixa) 1| Usado 0
Interruptor para o operador dar ordem de

15 | execugao. 2| Novo 106
16 | Calha deslizante para porta (Caixa) 1| Usado 0
17 | Conjunto de filtro + manémetro de ar 1| Usado 0
TOTAL: 1618€

Deve-se referir que a empresa financiou desde inicio todos os componentes adquiridos, e
portanto no subcapitulo dos resultados apresenta-se o payback para a empresa, pois € um dos

pontos importantes para este tipo de organizagdes.

Os trabalhos efetuados pelo departamento de manuten¢@o nao foram considerados na tabela
atrds, devido a ser um trabalho extra as funcdes do departamento. Dado que este projeto

ficava sempre para segundo plano, pelo que nao foi realizado em continuo.
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No entanto com alguma margem de erro considerou-se uma semana de trabalho com apenas
um operador dedicado a este projeto, o que deveria resultar num valor em cerca de 320

curos.

4.4. RESULTADOS
Nesta secdo resume-se e demonstra-se conforme Tabela 12 todas as melhorias

implementadas, assim como andlise de tempos, folgas, eficiéncias, produtividade e custos.

Pode-se verificar que existiram na tabela 12 que houve 4 dreas de melhoria onde houve
intervencdo. Como avaliacdo final, pode-se afirmar que os resultados foram positivos ao

comparar o estado inicial da linha de producao face ao estado inicial.

Tabela 12 — Resumo de acoes.

Acao: Verificacao:
Automatizacdo da Atualmente o produto B € limpo e
secagem/limpeza do seco de forma auténoma com um
produto B. tempo de ciclo de 15 segundos apds
dada ordem de execucdo.
OK
Inspe¢do do produto Foi reduzido o tempo de ciclo em
= 14
B. 9.2% de 181 para 166 segundos.
OK
Melhorias na Foi reduzido o tempo de ciclo em
operag@o manual de 50.8% passou de 61 para 30
montagem dos segundos. Nota: Estes 30 segundos OK
tampos no produto ja tém 2 segundos de margem para
A. preencher a base de nylon.
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Na Figura 53 apresenta-se o fluxograma da linha de produgdo apds alteragdes. O resultado
das intervencdes aplicadas com a eliminacdo da estacdo de trabalho nimero 2, e com as

novas fungdes dos operadores da estagdo 3 e 4.

Importa referir também que o operador da estagdo 3 assume a operacido de embalamento do
produto A, por motivos que iremos analisar a frente. E possivel verificar-se no fluxograma

que o processo 3.6 tem a cor da estagdo 3.

Figura 53 - Fluxograma final.
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Tabela 13 — Estacdo 3

A seguir nas Tabelas 13/14/15/16 analisa-se o estado atual das estacdes 3 e 4 a nivel de

balanceamentos de linha. Como efetuado anteriormente, verifica-se as folgas e eficiéncias.

N=|1 Estacgdes
C=|259 Segundos
NC = 259 Segundos
>Ti=| 231 Segundos
(2) Folga = | 259-231 =28 Segundos

Ap6s novas tarefas determinadas para este operador, nomeadamente o facto de levar e trazer
o produto B ao novo sistema de limpeza/secagem e também assumir a operagdo de

embalamento do produto A resulta:

Tabela 14 — Estacao 3 apés novas operacoes.

N=|1 Estacgoes
C=125 Segundos
NC = 259 Segundos
XTi=| 255 Segundos
(3) Folga = | 259-255 =4 Segundos
(2)Eficiéncia= | 255/259=0.984=98.4%
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Tabela 15 — Estacao 4.

N=|1 Estacdes
C=|259 Segundos
NC = | 259 Segundos
XTi=| 188 Segundos
(3)Folga = | 259-188 =71 Segundos

Mas este operador agora terd de fazer a operacdo de limpeza/secagem do produto A, como
ndo tinha folga suficiente passou-se a operacdo de embalamento para o operador da estagao

3, entdo resulta:

Tabela 16 — Estacao 4 apés novas operacoes.

N=|1 Estacdes
C=125 Segundos
NC = 259 Segundos
>Ti=| 258 Segundos
(3)Folga = | 259-258 =1 Segundos
(2)Eficiéncia= | 258/259=0.996=99.6%

Depois de se verificar resultados positivos na eficiéncia conforme Tabela 17, analisa-se

seguidamente o estado da produtividade.
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Tabela 17 — Resumo da eficiéncia final.

Estacio: Eficiéncia | Eficiéncia Global | Eficiéncia | Eficiéncia Global
§ao: (Antes): (Antes): (Depois): (Depois):
1 100% 100%
2 70.3 %
88.4% 99.3%
3 95% 98.4%
4 84.6% 99.6%

Como jé era esperado, apds racionalizagdo da estacdo 2 a produtividade da linha passa a ser

de 55 pecas por operador por cada turno de trabalho conforme Tabela 18.

Tabela 18 — Analise da produtividade final.

T Capacidade Capacidade|Capacidade
empo Tempo | do turno | O.E.E | do turno | do turno
. ~ de . P .
Linha de producao de ciclo| teorica. real antes. |real depois.
trabalho. Py
i) (Seg.) (Média)
(Pecas) (Pecas) (Pecas)
Producao de A 400 256 93.8 90% 84 84
Produgdo de B 400 262 91.6 90% 82 82
Total por turno: 166 166
Quantidade de operadores: 4 3
. . . 41.5 Pecas/ | 55.3 Pecas/
Produtividade: Operador | Operador

Seguidamente avaliou-se o impacto nos custos de fabrico que a empresa tem com a linha de
producdo. Através do presente trabalho foi possivel uma reducdo de custos que incidiu
principalmente na dispensa de um operador da linha de producdo. Como se pode confirmar
na Figura 54. Estes custos sofreram uma reducdo de 25% em cada produto, isto porque no

total eram quatro operadores, mas na estagao 2 o operador efetivo a esta realizava operagdes
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nos dois produtos. Portanto considerou-se que os custos deste operador poderiam ser
deduzidos em 50% para cada produto, agora a linha de producdo possui trés operadores, isto

é, 1.5 operadores por produto.

Euros.

0,80

M Custos ¢/ op./peca. (Antes
o p-/pega. ( )

M Custos ¢/ op./peca. (Depois)
0,60 -

0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -

0,10 A

0,00 -

Chain Case Assy (A) Upper Oil Pan (B)

Figura 54 - Analise da melhoria a nivel de custos.

Em termos de andlise payback para a empresa, pode-se afirmar que serd necessario pouco
mais de um més para ficar liquidado. Como demonstrado anteriormente os custos rondaram
os 1900 € em material e mao-de-obra. Pode-se considerar que em pouco mais de 1 més de

trabalho o investimento foi recuperado.

Tabela 19 - Analise de custos finais com operadores por produto e por turno.

Custo c/ Custo c/
Produtos operadores em | operadores em | Poupanca Poupanca
cada turno cada turno por cada durante 1
antes. depois. turno. més/ 1Turno
Upper Oil Pan (B) 128,48 € 96,36 € 32,12 € 706,66 €
Chain Case Assy (A) 128,48 € 96,36 € 32,12 € 706,66 €
Total: 1.413,32 €

Por fim fez-se uma andlise ao arranque apds implementacdo do novo processamento das
operacdes. Numa primeira anélise as quantidades produzidas no primeiro dia de trabalho nao
foram superiores. No entanto este resultado tem uma justifica¢do. Foi necessaria formagao
aos operadores da estacdo 3 e 4, e estes também precisaram de tempo para mecanizarem as
novas fungdes, até chegarem ao ponto ideal de ndo ser necessdrio pensar na operacdo que
vao realizar. Conforme Figura 55 pode-se verificar que no segundo dia as quantidades

comecaram a aproximar-se do objetivo, 166 conjuntos A/B por turno.

82



Quantidades

170
165
160
155
150
145
140

B Quantidades

Figura 55 - Quantidades produzidas no arranque do novo processo.

4.5. COMENTARIOS FINAIS

Comecando pela apresentacao da linha, optou-se por abordar todo o processo de fabrico na
empresa para haver um entendimento sobre a matéria-prima que chega ao processo de

maquinagao.

De seguida procedeu-se a uma andlise das linhas de produ¢do, bem como posteriormente a
andlise de estacdo em estacdo. Esta andlise permitiu a identificacdo dos pontos ou dreas

passiveis de melhoria.
De seguida procedeu-se ao desenho e implementaciao de um plano de melhoria.

Durante a implementacao deste plano, foi tido em conta a colocagcao de imagens para melhor
entendimento das agdes que se estavam a realizar, bem como a aten¢do em evidenciar as

estacOes/operacdes em que se estava a intervir.

Nos resultados finais tentou-se acompanhar toda a andlise efetuada anteriormente para

transmitir uma percecao clara dos valores obtidos com aqueles que foram previstos.

Deve-se referir que apds implementagao das melhorias fez-se um acompanhamento de perto
para averiguar que todas as modificagdes estavam a funcionar como previsto, principalmente

o sistema de limpeza/secagem (Figura 56).
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Resta referir que operadores de cada turno t€ém de fazer uma revisdo a todas as maquinas,
nomeadamente verificagcdes de pressdes entre outras. Passaram assim a ser orientados por

uma checklist esta junto as maquinas.

Esta acdo tomada logo de inicio visou incumbir os operadores da verificacdo do sistema de
limpeza/secagem (Anexo B) para certificar que o turno ndo estd a trabalhar sem a qualidade

exigida.

Como por exemplo, no caso alguma ponteira sofrer algum tipo de impacto, isso provoca um
desvio no furo que lhe estd associado podendo assim deixar passar furos com limalhas no
interior e com dgua. O operador faz uma inspecdo de forma geral ao sistema, e se algo
estiver ndo conforme com a lista de confirmagdes deverd informar o responsavel de turno

para se proceder a corre¢ao.

Figura 56 — Sistema de limpeza/secagem.
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5. CONCLUSOESE
TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo aborda as principais conclusdes resultantes deste projeto. E também
apresentada uma avaliagdo dos vdrios pontos do trabalho realizado, bem como uma

comparacao final das melhorias na linha de produc¢ao face ao ponto de partida.

O facto do autor desta Dissertacdo ser colaborador da empresa, permitiu uma melhor
integracdo no processo produtivo da fabrica e nas operacdes executadas na linha de
producdo. Desta forma foi possivel a busca de dados para a anédlise executada e também na
obtenc@o de opinides internas. Ao dar inicio ao projeto considerou-se deveras importante
avaliar todos os recursos que estavam ao dispor, bem como o tempo necessdrio para

adquiri-los.

A motivagdo que levou a escolha desta linha em concreto foram os respetivos custos
operacionais elevados. Dado que a partida o objetivo principal era a redugao dos custos de

producdo, isso motivou esta escolha.

Apo6s um estudo detalhado dos dados iniciais através de ferramentas e métodos ligados a
filosofia de producdo Lean, foi possivel tracar objetivos adequado a prépria linha de

producdo.
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Com recurso as ferramentas Lean foi possivel identificar as fontes de desperdicio mais
significativas e proceder a sua eliminacdo ou redugdo. Foi possivel também em
determinados pontos da linha introduzir automatiza¢des de baixo custo que conduziram a

reducdo dos tempos de operagao.

Com estas acgdes foi possivel atingir-se melhorias de qualidade, organizacdo e
principalmente a redugcdo de custos com operadores. O operador da estacdo 2 foi
dispensado e reintegrado noutra func¢do dentro da empresa. Com isto o custo com
operadores na linha reduziu-se em 25%. Ao analisar-se os custos por peg¢a verificamos que
foram reduzidos em 2.9% no produto A e 2.5% no produto B. Estas redu¢des conduzem a

uma poupanca mensal a rondar os 1400€.

Por fim conclui-se que todas as dificuldades ultrapassadas e o tempo investido, deram
realmente resultados satisfatérios para o autor e para a empresa. Refere-se que um dos
pontos importantes que foi a obtencdo de conhecimentos nesta drea da engenharia, a qual o

autor deste trabalho pretende prosseguir.

Em termos de trabalhos futuros, espera-se replicar este novo método de limpeza/secagem
para outros modelos em producdo na empresa. Da mesma forma pretende-se aplicar a
metodologia de melhoria baseada no Lean em outras linha e/ou modelo, utilizando os

métodos e ferramentas desenvolvidos neste projeto em concreto.

Por fim, refere-se que o esfor¢o de melhoria da linha de producdo objeto deste trabalho vai
continuar com o acompanhamento de perto da solucdo implementada. Isto com vista a
averiguar possiveis falhas e também a possibilidade de definir manutencdo periddica

preventiva para que esta solu¢cdo se mantenha em condi¢des adequadas de funcionamento.
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Anexo A. Calendarizacgao.
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do estado do sistema.
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Anexo B. Verificagdo d
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