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Resumo

Atualmente, o termo produtividade estd presente de forma exaustiva no mundo
industrial. A necessidade de aproximar o produto final ao desejado pelo cliente,
ou seja, produzir com mais qualidade, o querer ser mais eficiente e a vontade de
melhorar processos constantemente reduzindo os desperdicios, sao fatores que estao
associados a produtividade e que devem constar nas politicas de gestdo de uma
organizacao.

Apesar disso, os fatores que diferenciam as atuais organizacoes sdo aqueles que
consideram o homem como um elemento fundamental no processo produtivo. Assim,
conceitos como ergonomia e satude e seguranga no trabalho devem ser aliados a
produtividade.

Posto isto, o principal objetivo desta tese/dissertagdo é o desenvolvimento de
uma aplicagdo mével inspirada numa ferramenta de avaliagdo de postos de trabalho
que integra o desempenho com a satude e bem-estar do trabalhador. Este desenvol-
vimento consiste numa melhoria da ferramenta, adaptando-a a um contexto mais
atual, promovendo o comodismo e eficicia da mesma.

A ferramenta designa-se por ErgoSafeCl e é constituida por dez itens que se
consideram fundamentais para ter um posto de trabalho produtivo, seguro e ergo-
noémico. Este instrumento de avaliacdo serve de apoio a implementacao de projetos
de melhoria continua, mais concretamente implementacao da filosofia Lean. Com
esta ferramenta é possivel realizar um acompanhamento ao longo de todo o processo
e decidir quais os focos de melhoria naquele momento.

Sao enunciados varios métodos e ferramentas associadas a filosofia Lean, assim

como, o surgimento e a aplicabilidade da mesma.

Palavras-Chave: Lean Manufacturing, Auditorias baseadas em Lean, Ferramen-
tas Lean, Ergonomia, Saide e Seguranca, Aplicacdo mével, Avaliacdo de postos de
trabalho.






Abstract

Currently, productivity is present in an exhaustive way in the industrial environment.
The need to bring the final product closer to what the customer wants, that is,
produce with more quality, the desire to be more efficient and constantly improve
processes by reducing waste, are factors that are associated with productivity and
must be included in the management policies of a organization.

Nevertheless, the factors that differentiate current organizations are those that
consider the human being a fundamental element in the production process. Thus,
concepts such as ergonomics and health and safety at work must be combined with
productivity.

The main objective of this thesis/dissertation is the development of a mobile
application inspired by a workstation assessment tool that integrates performance
with the worker’s health and well-being. This development consists of an improve-
ment of the tool, adapting it to a more current context, promoting its convenience
and effectiveness.

The tool is called ErgoSafeCl and consists of ten items that are considered es-
sential to have a lean, safe and ergonomic workplace. This assessment instrument
supports the implementation of continuous improvement projects, specifically the
implementation of the Lean philosophy. This tool helps practitioners assess the
implementation of lean principles and the safety issues in their processes. It also
allows managers to evaluate their business and identify the priority areas to improve
according to the previously defined company’s aims.

Is outlined the emergence and applicability of lean philosophy, as well as methods

and tools based on it.

Keywords: Lean Manufacturing, Lean-based audits, Lean assessment tools, Er-

gonomics, Health and Safety, Mobile application, Workstation assessment.
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Capitulo 1

Introducao

O presente documento enquadra-se no ambito da unidade curricular Tese/Disserta-
¢do, do 2° ano do Mestrado em Engenharia Electrotécnica e Computadores (MEEC),
ramo Sistemas e Planeamento Industrial, do Instituto Superior de Engenharia do
Porto (ISEP), tendo como principal objetivo o desenvolvimento de uma aplicagio
movel baseada na ferramenta de avaliagao de postos de trabalho ErgoSafeCl. Neste
capitulo apresenta-se o enquadramento e a motivacio do tema, os objetivos, o plano

de trabalho e a organizagdo da dissertacdo.

1.1 Contextualizagcao

Hoje em dia, as empresas estdo sob enorme pressdo para serem competitivas nos
mercados onde se inserem. As condi¢bes desses mercados desafiam as empresas a
fortalecer e a manter as suas capacidades de modo a conseguirem se destacar e ser
competitivas. Para enfrentar esses desafios, muitas empresas mudam o seu estilo
tradicional de gestdo adotando métodos que levam a melhorias de custo, qualidade,
produtividade e desempenho operacional, como o Lean Manufacturing [1, 2]. As
praticas e ferramentas desta metodologia ajudam os gestores e engenheiros a manter
a competitividade num mercado global em expanséo [3].

De acordo com Womack e Jones [4], a produgéo Lean é “Lean” porque utiliza me-
Nnos recursos em comparacao com a produc¢do em massa, especificando que é utilizado
metade do esfor¢o humano numa fabrica, metade do espaco de producao, metade do

investimento em ferramentas e metade das horas despendidas para desenvolver um
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novo produto. Além disso, requer uma quantidade muito inferior de stock necesséario
no local, o que resulta, significativamente, em menos defeitos e maior variedade de
produtos. Os mesmos autores definiram cinco principios Lean para eliminar o des-
perdicio nas organizagoes: especificar o valor, identificar do fluxo de valor, otimizar
o fluxo, implementar o sistema “Pull” e procurar a perfeigao [5].

A definigao Lean de desperdicio inclui Work In Progress (WIP), defeitos e tempo
sem valor agregado, como por exemplo, o tempo que o trabalhador perde a espera
de produtos ou a executar movimentos desnecessarios. O pensamento Lean visa
a realizagdo de processos flexiveis e a redugdo de sobrecargas e stress, que geram
desperdicios [6].

Algumas empresas concentram-se no processo de melhoria continua através do
uso da filosofia Lean Manufacturing, que se refere a criacdo de um fluxo de valor.
No entanto, é necessiria uma metodologia de intervengdo voltada para a correta
aplicacao dos conceitos Lean Manufacturing, sob a premissa de obter resultados sem
descurar o fator humano [7]. Garantir condigoes de seguranca no trabalho é um fator
essencial para a capacitacdo dos trabalhadores. Apesar deste fator ser evidenciado
na descricdo de industria sustentédvel, na verdade, poucas empresas contemplam ou
desenvolvem essa estratégia dentro dos seus planos de sustentabilidade [8].

A intervengao ergondmica pode ser usada como uma ferramenta para reduzir o
desperdicio associado a movimentos desnecessarios, através da identificacdo de fato-
res de risco ergondmicos durante o trabalho. Os movimentos que geram desperdicio
em ergonomia, como alongamento, flexdo e posturas inadequadas, podem ter um
impacto negativo na seguranca e saude dos trabalhadores como também reduzir a
produtividade e a eficiéncia [9]. A ergonomia tem o potencial de diminuir o lead
time e aumentar o rendimento, removendo o desperdicio de movimentos e ativida-
des nao produtivas [10]. Além disso, a ergonomia pode apoiar uma transformagao
Lean e uma transformacado Lean pode aumentar a produtividade, reduzir acidentes
de trabalho e melhorar o design e layout do posto de trabalho [11].

A implementagao Lean deve ser vista como um processo de longo prazo, sem um
estado final. Uma empresa que implementa a filosofia Lean deve ser monitorizada
continuamente para identificar o nivel atual de leanness e o processo de melhoria
futuro. A empresa deve saber “por onde comecar” e “como proceder”, além de estar
ciente das ferramentas disponiveis [12]. Existe um enorme conjunto de ferramen-
tas Lean, no entanto, escolher as ferramentas certas para aplicar no lugar certo e
no momento certo requer um amplo conhecimento e experiéncia de implementacao
Lean [13]. Vérias organizagoes focam-se na implementagido apenas de ferramentas e
técnicas de “hard Lean” e negligenciam praticas de “soft Lean” (praticas relaciona-
das com humanos) [14, 15]. Esta falha resulta da consideragdo do Lean como uma

estratégia ou processo de produgdo, ao invés de uma filosofia de longo prazo [16].
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1.2 Definicao do Problema

O design dos postos de trabalho é um processo crucial para garantir eficicia, per-
sonalizacdao, automatizacao e competitividade em ambientes de producéo de grande
volume, utilizando menos tempo, espaco, custo e stocks. Por isso, os postos de tra-
balho desempenham um papel critico no processo produtivo, devendo ser projetados
na perspectiva dos funcionarios com foco na minimizacao dos desperdicios.

As empresas tém dificuldade em identificar quais as areas mais criticas no es-
tado atual e prioriza-las antes das intervengoes de melhoria. Na verdade, nao é facil
definir metas futuras se ndo tivermos as ferramentas adequadas para medir o pre-
sente. A ferramenta ErgoSafeCI avalia os postos/éareas de trabalho das organizagoes
simultaneamente em trés dimensoées: Lean, seguranca e ergonomia. Assim, com esta
ferramenta de avaliacdo é possivel realizar auditorias integrando o desempenho com

a saude e bem-estar do trabalhador.

1.2.1 Objetivos

O principal objetivo passa pela melhoria/transformacao da ferramenta ErgoSafeCI
numa aplicacdo mével, tornando-a mais user friendly, o que por sua vez ira tornar
o processo de auditoria aos postos/areas de trabalho mais cémodo, ficil e eficiente,
contribuindo para a reducio de desperdicios e aumento da produtividade. Além
do objetivo de implementar melhorias relacionadas com a experiéncia do utilizador,
também serd um objetivo criar um histérico de auditorias que permita consultar to-
dos os dados referentes a auditorias passadas, sem a necessidade de armazenar fichei-
ros. Este recurso serd util na medida em que a finalidade da ferramenta prende-se
com a avaliacido sisteméatica dos postos, permitindo realizar comparacgoes rapida-

mente.

1.3 Plano de Trabalho

O diagrama de Gantt apresentado na Figura 1.1 representa o plano de trabalho deste
projeto. Nele, sdo descritas todas as tarefas realizadas e as datas de inicio e término

das mesmas.
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1.4 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo é composta por quatro capitulos para melhor compreensio e
organizacdo da mesma.

O Capitulo 1 consiste na Introdugao ao trabalho, onde se apresenta uma con-
textualizacao do tema inerente ao mesmo e define-se o problema juntamente com os
objetivos e o plano de trabalho.

No Capitulo 2, relativo ao Enquadramento Tedrico, definem-se temas como o
Lean Manufacturing, o Lean Management, a Ergonomia e a Saide e Seguranca no
trabalho, fundamentais para o desenvolvimento e entendimento do projeto.

No Capitulo 3, que diz respeito ao Desenvolvimento, apresenta-se a ferramenta
ErgoSafeClI e as melhorias a implementar na mesma, assim como todo o processo de
desenvolvimento da APP, desde a modelagao a programacao.

No Capitulo 4, o ultimo, sdo apresentadas as Conclusées de todo o trabalho de-
senvolvido, interligando conceitos tedricos com a Aplicagao Mdvel (APP) concebida

e referidos possiveis desenvolvimentos futuros.






Capitulo 2

Enquadramento Tedrico

Este capitulo destina-se d contextualizagdo teorica das metodologias utilizadas no
trabalho. Para isso, serd apresentada a filosofia Lean e as respectivas ferramentas,
além dos temas Ergonomia, Saide e Sequranca, fundamentais na construcio da
ferramenta ErgoSafeCl.

2.1 Histéria e desenvolvimento da metodologia Lean

O Lean é uma filosofia de gestao que surge depois da 2* Guerra Mundial, com origem
no seu modelo de opera¢do Toyota Production System (TPS), criado pela Toyota
[4].

Em 2008, devido a crise econémica mundial as empresas viram-se obrigadas a
mudar os seus pontos de vista para conseguirem permanecer no mercado. As em-
presas que menos sentiram esse colapso estavam associadas a abordagens de gestao
modernas como: Lean Management, Sixz Sigma, Theory Of Constraints e Total Qua-

lity Management [17].

2.1.1 Toyota Production System

As raizes do Lean remontam ao inicio do século XX. Sakichi Toyoda, fundador da
Toyota Industries Corporation, inventou um motor-driven loom com um mecanismo
especializado para parar no caso de o fio romper. O mecanismo tornou-se mais tarde
a base para a filosofia nomeada Jidoka (automatiza¢do com manufatura humana).

Devido a aplicagdo de um sensor de detegdao de falhas, os defeitos decorrentes de

7
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imperfeicdes de origem humana foram reduzidos e a capacidade de produgdo au-
mentada [17].

Apébs a segunda guerra mundial, ao contrario do que aconteceu na Europa, o
Japao passou por uma escassez de recursos que ndo permitia produzir em massa.
Kiichiro Toyoda, fundador da Toyota Motor Corporation, percebeu que para com-
petir na industria automével de produgdo em massa, ja introduzida em empresas
europeias e americanas, teria de mudar os métodos de produgao da Toyota [4, 17].
Por isso, decidiu criar um processo de producao rapido e flexivel, baseado no sistema
Just In Time (JIT) com o objetivo de aumentar a capacidade de producao e reduzir
o desperdicio de forma meticulosa [17].

Na década de 1950, Eiji Toyoda em conjunto com Taiichi Ohno foram capazes
de criar o sistema designado por Toyota Production System [4], que se fundamenta
nas filosofias Jidoka e JIT [17].

Inicialmente, o TPS néo despertou interesse a outras empresas, no entanto,
quando a producdo teve de ser reduzida os gestores dessas empresas perceberam
os resultados significativos que a Toyota tinha alcancado [17]. Desde esse momento,
as empresas americanas e europeias comecaram a adaptar o modelo, apelidando-o

de Lean Manufacturing System ou JIT system [18].

2.1.2 Lean Manufacturing

O termo Lean Manufacturing foi popularizado por James Womack e Daniel Jones
em 1990 através da publicacdo do livro “The Machine that Changed the World” que
apresenta os resultados de uma avaliacdo comparativa na indudstria automével [17].
Esses resultados, mostraram que as empresas japonesas estavam muita a frente de
outras empresas em todas as principais medidas de desempenho.

Em 1996, os mesmos autores, publicaram "Lean Thinking: Banish Waste and
Create Wealth in Your Corporation” onde definem precisamente os principios da
filosofia Lean para melhorar o funcionamento da empresa, aplicando instrumentos
desenvolvidos pelo TPS.

De acordo com Womack e Jones [5], existem cinco principios Lean:

o Especificar o valor: O valor deve ser definido apenas pelo cliente final. O
valor é distorcido por organizagoes pré-existentes, especialmente engenheiros
e especialistas, uma vez que adicionam complexidade sem interesse para o

cliente;

e Identificar o fluxo de valor: O fluxo de valor sdo todas as agOes necessarias
para levar um produto ao cliente, por isso, etapas que nao acrescentam valor

ao produto devem ser eliminadas;
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e Otimizar o fluxo: As etapas de criacdo de valor devem fluir. Os departamentos
que executam um processo com uma Unica tarefa em grandes lotes devem ser

eliminados;

e Implementar o sistema "Pull": Deixar o cliente “puxar” o produto, ou seja,

produzir apenas o necessario;

e Procurar a perfeicao: Nao existe fim para o processo de reducdo de tempo,

espaco, custo e erros.

O objetivo destes principios é fazer mais com menos, isto é, usar o minimo de
esforco, energia, tempo, equipamentos, espaco nas instalacGes, materiais e capital
enquanto se oferece aos clientes exatamente o que eles desejam [5].

No entanto, Pinto defende que estes principios apresentam algumas lacunas e,
por isso, juntamente com a “Comunidade Lean Thinking” propds a adog¢ao de mais
dois principios, com o objetivo de evitar que as organizaces apenas se foquem na

reducao de desperdicios ignorando a criacdo de valor para as partes interessadas [19].

Conhecer os
Stakeholders

Definir os
valores

Definira
cadeia de valor

Otimizar
fluxos

Implementar
osistema Pull

Perfeicdo

Inovar sempre

Figura 2.1: Os sete principios Lean Thinking (adaptado de Pinto,
2014) [19].

Na Figura 2.1, pode observar-se os sete principios, sendo os novos os seguintes:

e Conhecer quem servimos, isto é, conhecer em detalhe todos os stakeholders
do negébcio. A empresa ndo devera focar-se somente na satisfagdo do seu cliente,

negligenciando os interesses e as necessidades das restantes partes [19].



10 Capitulo 2. Enquadramento Tedrico

e Inovar constantemente para criar novos produtos, novos servicos, novos

processos, e novos mercados, ou seja, criar valor [19].

Womack e Jones [5], afirmam ainda que o Lean Thinking é a ferramenta mais
poderosa disponivel para criar valor e eliminar desperdicios em qualquer organizacao
e definem desperdicio (conhecido em japonés como muda) como “qualquer atividade
que consome recursos mas nao cria valor”.

Uma das ferramentas mais usadas para encontrar desperdicios é o Value Stream
Mapping (VSM). Segundo Rother e Shock [20], “VSM é uma ferramenta de lapis e
papel que ajuda a compreender o fluxo de materiais e informagoes a medida que um
produto segue o seu fluxo de valor”. Com isto, pretendem dizer que deve-se observar
o “caminho” da producao de um produto, desde o pedido do cliente ao fornecedor,
e desenhar cuidadosamente uma representacao visual de cada processo no fluxo de
materiais e de informagoes. Além disso, através de um conjunto de perguntas-chave
deve ser desenhado um mapa do estado futuro de como o valor deve fluir. Para
Rother e Shock [20], fazer este processo repetidamente é a melhor e mais simples
maneira de encontrar valor e principalmente fontes de desperdicio.

Taiichi Ohno foi o primeiro a identificar os sete principais tipos de desperdicio,
sendo eles [21]:

e Superprodugao de produtos descenessaria;

o Esperas desnecessarias pelas pessoas para iniciar a préxima etapa;
e Transporte desnecessario de pecas em producao;

e Processamento excessivo do produto com etapas extra;

o Inventario: stocks de pegas a espera de serem concluidas e/ou produtos aca-

bados a espera de ser enviados;
e Movimento desnecessario de pessoas a trabalhar nos produtos;
e Fabrico de pecas e produtos defeituosos.

Para Werkema [22], existem varios beneficios associados a reducdo de desperdi-

cios, na Figura 2.2 sdo apresentados os mesmos.
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1. Custo
2. Necessidade de espago

3. Exigéncias de trabalho

AUMENTO OU MELHORIA

1. Flexibilidade

2. Qualidade

3. Seguranca

4. Ergonomia

5. Motivagao dos empregados
6. Capacidade de inovagdo

DIMINUIGCAO

Figura 2.2: Beneficios da reducao de desperdicios (adaptado de Wer-
kema, 2006) [22].

O propdsito da eliminacao de desperdicio é criar um fluxo continuo sempre que
possivel. Um fluxo continuo refere-se & produgdo pega a pega (one piece flow), em
que um item passa imediatamente para préxima etapa do processo sem estagnacao
entre etapas [20].

Converter um sistema em fluxo continuo, utilizando a metodologia "Pull" ira [5]:
1. Duplicar a produtividade do trabalho.

2. Diminuir o tempo de produciao em 90%.

3. Reduzir o stock em 90%.

4. Diminuir os erros em 50%.

5. Diminuir acidentes de trabalho.

Segundo Melton, os principais beneficios do Lean (Figura 2.3) observados nas
indtustrias, como a automével, sdo: a reducdo dos prazos de entrega para os clien-
tes; os stocks reduzidos para fabricantes; um melhor conhecimento da gestao; e os

processos mais robustos que diminuem os erros e portanto o “retrabalho” [23].
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Menos
desperdicios
no processo

Stock Te?i%?ode
reduzido i
reduzido
Menor
Melhor . necessidade
compreenséao d i
< e repetir
0 processo
tarefas

Economizar

Figura 2.3: Os beneficios do Lean (adaptado de Melton, 2005) [23].

Inicialmente o Lean aplicava-se apenas nos processos de producao, sendo poste-
riormente adotado por empresas do setor da industria e dos servigos com o objetivo
de reduzir os custos dentro da organizagao [22]. Para isso, é essencial haver uma
abordagem adequada em todas as fases de implementacao do processo de mudancga
Lean e assim alcangar um desempenho sustentavel [24]. Desde 2000 até 2016, os se-
tores da industria e da saide tém sido o foco das pesquisas acerca das metodologias
Lean e Siz Sigma [25].

Raval, Kant e Shankar afirmam que existe uma grande variedade de praticas
de gestao no que toca ao Lean, o que torna a sua implementacdo mais dificil em
diferentes setores, uma vez que os indicadores de desempenho sdo demasiado gené-
ricos. Além disso, mostram que a maior parte dos artigos sobre Lean sdo de origem
académica, sendo necessario a participagao de consultores e profissionais para ex-
plorarem as ferramentas e torna-las adequadas a cada setor e, com isso, clarificar os
seus beneficios e diminuir as falhas na implementacao desta filosofia [25].

Estas falhas na implementacdo do Lean levam a necessidade de questionar a
sua aplicabilidade em todos os setores. Outros autores referem que ainda existe
muita resisténcia & mudanca e que a falta de tempo disponivel para compreender as
ferramentas e as metodologias Lean sdo as principais causas [23, 26].

E importante notar que o Lean Manufacturing é essencialmente ajustado aos
processos de producao. Este método ndo da muita atencao aos aspectos relacionados
com a gestdo dos recursos humanos. Essa é a principal diferenca entre o Lean

Manufacturing e o Lean Management [17].
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2.1.3 Lean Management

O Lean Management é um método de gestao de empresas que pressupoe a adaptacao
as actuais condicoes de mercado através de alteracdes organizacionais e funcionais.
O fundamento deste método é o ato de “polir” a empresa alterando a sua politica,
especialmente no que diz respeito aos ativos e estilos de gestdo praticados. Além
disso, o Lean Management concentra-se na formagcao profissional, na modelagao das
atitudes da equipa e na conservagio de boas relagdes publicas [17].

Dekier reuniu e definiu os principios que todos os gestores devem considerar [17]:

e Bom ambiente no local de trabalho: um ambiente positivo ndo s6 ajuda os
funcionarios a cumprirem as tarefas diarias, mas também estabelece lagos entre

os colegas de trabalho e a empresa.

e Definicdo de objetivos: para uma pessoa trabalhar com eficicia deve conhecer
os objetivos do trabalho, assim sendo, é de grande importancia definir objetivos

de curto e longo prazo para os funcionarios.

e Comunicacdo: é um dos elementos mais importantes e frequentemente esque-
cido na gestdo de recursos humanos, os gestores de todos os niveis devem
construir um sistema de troca de informagoes entre os funciondrios de um
determinado departamento e ter em conta a organizacdo de breves reunides

diarias para elevar a qualidade da comunicacao.

e Motivacao: Lean Management é um dos estilos de gestdo que aconselha os
gestores a abandonarem os métodos tradicionais de motivac¢do, que consistem
num sistema de bonus e que garantem resultados meramente de curto prazo,

e procurarem substitui-los por motivac¢oes internas para cada funcionario.

e Potencial humano desperdicado: na maioria das vezes, os gestores realizam
algumas alteracoes sem consultar os funcionarios, esses tipos de processos sao
considerados desperdicios e recomenda-se as organizacoes consultar os funcio-
narios que tém uma imagem direta do problema e que lidam regularmente com

0 mesmo, ao invés de contratarem empresas externas para melhorar processos.

e Desenvolvimento dos funciondrios: um dos recursos mais importantes na mai-
oria das empresas sdo os funciondarios, por isso, os gestores devem proporcionar
aos mesmos oportunidades de auto-desenvolvimento e ndo ser menosprezado
ou simplesmente esquecido que investir em recursos humanos corresponde a

investir na empresa, o que trara resultados benéficos.
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e Lideranca: os gestores devem aprimorar as suas habilidades pessoais para se
tornarem Lean Leaders e, consequentemente, inspirar respeito, sendo inaceita-
vel ficarem com os créditos das agoes realizadas pelos funcionarios ou vitimiza-
rem os mesmos em vez de procurarem solugdes para os problemas que possam

existir.

Para Arezes [27], os principios do Lean Management estao focados na melhoria
dos ambientes de trabalho, criando locais de trabalho adequados, espirito de equipa,
desafios, motivacao, flexibilidade, cross skills, responsabilidade e autonomia. Se
esses objetivos nao forem alcancados, é provavel que as solugdes desenvolvidas nao
sejam realmente Lean.

Werkema reforca a ideia que para se ter sucesso na aplicacdo do Lean nao basta
ter pessoas instruidas, é fundamental ter também uma mudanca de cultura organi-

zacional [22].

2.2 Ferramentas Lean

Para aumentar a probabilidade de sucesso, na implementacao do Lean, sdo utilizadas
ferramentas que procuram a reducao dos desperdicios ao longo de um processo de
produgdo ou servigo, sabendo que nao é o suficiente para se ter sucesso [22], uma
vez que, existem outros critérios fundamentais como demonstrados anteriormente.
As principais ferramentas que serdo integradas no desenvolvimento deste traba-

lho, além do VSM, anteriormente descrito, sdo:

e 5S - A filosofia 5S foi desenvolvida no Japao e foi formalmente introduzida no
final da década de 1960, enquanto a estrutura principal para compreender e
aplicar 58S foi proposta por Osada e Hirano [28, 29, 30]. O 5S é a metodologia
de criacdo e manutencdo de ambientes de trabalho bem organizados, limpos,
de alta eficicia e qualidade [31]. O nome 5S é o acrénimo de cinco palavras

japonesas com os seguintes significados [31]:

Seiri (Utilizagao): triagem, organizacao do local de trabalho, eliminagao
de materiais desnecessarios.

— Seiton (Organizacao): colocar tudo no devido lugar, existe um lugar para
tudo.

— Seiso (Limpeza): limpar e cuidar do local de trabalho.

Seiketsu (Padronizagdo): criar standards.

Shitsuke (Disciplina): realizar sempre as regras acima mencionadas.

Um local de trabalho bem organizado oferece um ambiente de produgao seguro
e eficiente, o que eleva a moral dos funcionarios, promove o sentimento de

propriedade, orgulho do seu trabalho e posse das suas responsabilidades [30].
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e Heijunka - Heijunka vem do japonés e significa nivelamento. Este método
vai alternando a produgao de varios produtos, ou seja, permite que se produza
na medida em que os produtos sao necessarios, minimizando deste modo o
stock e o risco de superprodugao [32]. Como o volume de negécios atual é
volatil, a procura do cliente torna-se flutuante e leva a uma variabilidade na
producao [33]. De maneira a superar essa flutuacao, Bohnen, Maschek e Deuse
acreditam que o nivelamento deve ser de baixo volume e grande variedade de
produtos [34].

» Kaizen - Kaizen significa melhoria continua e incremental [5]. Este método
de gestao encoraja o envolvimento das pessoas de modo a resolver problemas
e desafios, sendo que, os problemas devem ser vistos como oportunidades de
melhoria, por mais pequena que seja. E importante realcar que a filosofia
Kaizen ndo deve implicar a desvalorizacdo da inovacdo visto que ambas as

estratégias sdo essenciais para um bom desempenho da organizagao [19].

¢ Kanban - O Kanban foi criado para controlar os niveis de stock, a producao e o
fornecimento de componentes [33]. Este método apresenta-se como um sistema
de gestdao visual que permite o controlo tanto dos fluxos como dos stocks,
produzindo apenas o pedido pelo cliente, no tempo e quantidade necessaria
[35].

e Poka-Yoke - A ferramenta Poka-Yoke tem como objetivo identificar e prevenir
a existéncia de possiveis erros ou defeitos durante o processo de producao. Caso
seja cometido um erro, um Poka-Yoke vai evitar o defeito ou parar a maquina,
nao permitindo a entrega de um produto defeituoso ao processo seguinte. Com
isto, é reduzido o tempo de procura de defeitos, a sua resolugdo e os custos

associados [32].

o Single Minute Exchange of Die (SMED) - A metodologia de troca ra-
pida de ferramentas, mais conhecida por SMED, foi desenvolvida por Shingo
no Japao e tem como objetivo a reducao dos tempos de preparagao dos equi-
pamentos com o objetivo de aumentar a eficiéncia dos mesmos e a flexibilidade
dos processos [19, 35, 36].

e Standardized Work - A padronizagdo do trabalho pode ser descrita como
um conjunto de ferramentas de analise que resultam num conjunto de procedi-
mentos operacionais padrao. O trabalho padronizado pode ser definido como
o método mais seguro e eficaz para realizar um determinado trabalho [33].
O objetivo da uniformizacao da producao é que a mesma atividade seja feita
da mesma maneira por todos os funcionarios, diminuindo a variabilidade dos
processos, estabilizando a produgédo e reduzindo os defeitos [37]. Womack e Jo-

nes definem standard work como “uma descri¢do precisa de cada atividade de
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trabalho, especificando tempo de ciclo, takt time, sequéncia, stock e padroes”
[5].

o Total Productive Maintenance (TPM) - A manutengao produtiva total
foca-se na eficacia global do sistema produtivo, isto é, através da pratica da
manutengao preventiva é possivel reduzir os tempos de paragem nao planeados,
aumentando a capacidade produtiva e a qualidade [32]. Assim sendo, esta
ferramenta tem como objetivo a reducdo de avarias, acidentes e defeitos [32].
Segundo Womack e Jones, o TPM ¢ uma metodologia que visa alcancar o
desempenho esperado dos equipamentos, garantindo que o processo produtivo

nao ¢é interrompido [5].

2.3 Auditorias baseadas em ferramentas Lean

A globalizacao das implementacdes Lean nas organizagoes deu origem ao desenvolvi-
mento de varios mecanismos e metodologias capazes de realizar uma avaliagdo para
perceber a eficicia dessas mesmas implementagoes [38]. No entanto, a maioria das
ferramentas Lean existentes focam-se em como tornar o processo mais Lean, em vez
de saber o quao Lean é o processo [39]. De acordo com Wan e Chen [39], as técnicas
de mapeamento de fluxo de valor (VSM), as ferramentas de avaliagdo Lean e os
indicadores Lean s@o as trés principais categorias que definem o nivel de leanness.
Apesar disso, o nimero de estudos de avaliacio leanness é baixo em comparagio ao
de implementagoes Lean [40].

Ao longo dos ultimos anos, foram desenvolvidos alguns modelos, programas e
ferramentas com o intuito de avaliar a implementacao do Lean.

Em 1996, Karlsson e Ahlstrom desenvolveram uma ferramenta de avaliagdo Lean
na qual identificaram nove varidveis a serem avaliadas: eliminacio de desperdicios,
melhoria continua, sistema pull, equipas multifuncionais, descentralizacdo, integra-
¢ao de fungoes e sistemas verticais de informacao [41].

Em 1997, Hines e Rich propuseram o Lean Processing Program (LEAP) composto
por sete ferramentas e uma abordagem de cinco estagios, no entanto, veio a revelar-se
uma abordagem bastante complexa [42].

Em 2000, Detty e Yingling usaram modelos de simulagdo com varios indicadores
de desempenho para quantificar os beneficios potenciais da implementagao Lean [43].

Em 2001, Sanchez e Perez desenvolveram uma checklist com trinta e seis indi-
cadores Lean divididos por seis grupos para avaliar as mudangas relativas ao Lean
[44].

Em 2002, Goodson criou uma das ferramentas de avaliacdo de instalacoes mais
conhecidas e uteis, que visa avaliar se uma fabrica é realmente Lean em apenas 30

minutos, designada por “Rapid Plant Assessment” [45].



2.4. Ergonomia, Saude e Seguranca 17

Em 2006, Srinivasaraghavan e Allada propuseram um modelo que avalia a di-
ferenca entre o estado atual do sistema e um desempenho referéncia, por isso, o
resultado depende muito da qualidade da referéncia. Este modelo fornece uma me-
dida do nivel de leanness, no entanto, o desempenho referéncia para a avaliacdo
comparativa necessita de ser obtido entre colegas e concorrentes [46].

Em 2008, Wan e Chen propuseram uma metodologia para quantificar o nivel de
leanness de sistemas produtivos com base numa referéncia ideal de leanness obtida
a partir de dados histéricos [39]. Os mesmos autores, também desenvolveram uma
avaliacdo Lean adaptativa que mostra uma maneira eficaz de guiar o processo de
implementacao Lean. O principal objetivo desta ferramenta é responder as questoes
“quao Lean é o processo?” e “como tornar o processo mais Lean?” [13].

Em 2011, Saurin, Marodin e Ribeiro notaram que os modelos existentes foram
projetados principalmente para avaliar o nivel de implementagdo Lean na fabrica
como um todo, e ndo em unidades especificas do sistema de produgdo, como postos
de trabalho ou linhas de montagem. Por isso, introduziram uma estrutura para
avaliar o uso das préaticas de producdo Lean nessas unidades especificas [47].

Mais recentemente, em 2019, foi desenvolvido por varios autores um protocolo
de auditoria para a indtstria da construcédo civil. O protocolo é baseado em revisdes
bibliograficas e tem como objetivo avaliar o nivel de implementacdo Lean. Este
mesmo protocolo foi aplicado em quatro empresas construtoras e refeito de maneira
a aumentar a sua qualidade e precisdo. Além disso, o protocolo final visa apoiar
a implementagado do Lean fornecendo um diagnostico do estado atual e as diregoes

que devem ser seguidas [48].

2.4 Ergonomia, Satide e Seguranca

“A ergonomia é entendida como o dominio cientifico e tecnolégico interdisciplinar
que se ocupa da otimizagao das condig¢oes de trabalho visando de forma integrada, a
saiude e o bem estar do trabalhador e o aumento da produtividade” (Departamento
de Ergonomia da Faculdade de Motricidade Humana) [49].

Fernandez [50], defende que o objetivo da ergonomia é adequar a tarefa ao indivi-
duo e nao o individuo a tarefa. Em 1995, afirmou que ergonomia nao seria mais uma
“palavra da moda” porque comecava a fazer parte do mundo industrial. Além disso,
as empresas estavam a perceber que fazer mudangas ergondémicas antes da ocor-
réncia de grandes acidentes de trabalho (ergonomia proativa) era rentavel quando
comparado a fazer mudancas ergondémicas apds a ocorréncia de grandes acidentes
de trabalho (ergonomia reativa) [50].

A inclusdo da ergonomia no processo de melhoria continua é muito importante
uma vez que as intervencoes tradicionais dos sistemas Lean, ao tentar maximizar

a produtividade minimizando recursos, podem facilmente perder as limitagoes e
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necessidades do fator humano no processo produtivo. No entanto, as empresas
nao percebem que se os principios ergonémicos forem integrados e implementados
simultaneamente com os sistemas Lean existe potencial para melhorar ainda mais
os ganhos de produtividade [51].

Totorella, Vergara e Ferreira afirmam que a filosofia Lean apresenta o elemento
humano como fator fundamental para a sustentabilidade da melhoria continua [52].
De uma perspectiva Lean, a ergonomia melhora a produtividade, remove barreiras
a qualidade e melhora o desempenho humano [52]. Santos, Vieira e Balbinotti
acreditam que a integracao da ergonomia durante a implementacao do Lean tem o
potencial de reduzir o absentismo além dos ganhos substanciais de produtividade
[53].

Segundo Wilson [54], a equipa de implementagdo Lean deve considerar os fatores
ergonomia e segurancga como valores centrais do processo Lean, juntamente com a
reducao de desperdicios e a criacao de valor.

Resumindo, a aplicagdo de principios ergonémicos no local de trabalho pode

resultar no seguinte [50]:
e Produtividade aumentada;
e Saude e seguranca dos trabalhadores melhorada;
e Menos pedidos de indemnizacdo dos trabalhadores;
¢ Conformidade com regulamentos governamentais;
e Satisfacao no trabalho;
¢ Aumento da qualidade do trabalho;
e Menor rotatividade de trabalhadores;
e Menos tempo perdido no trabalho;
e Aumento da moral dos trabalhadores;
e Diminui¢do da taxa de absentismo.

De acordo com Yazdani et al. [55], as organizagdes devem apresentar a ergonomia
e a prevencao de distirbios musculo-esqueléticos como componentes significativas

das praticas de gestao utilizadas na empresa.

2.4.1 Auditorias baseadas em ferramentas Lean que integram os
fatores humanos

Em 2014, Wong, Ignatius e Soh desenvolveram um indice Lean para avaliar o nivel

de leanness de uma organizacdo na sustentacido da transformacao Lean com base
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numa prespectiva sociotécnica que considerou a relagdo entre humanos, sistemas e
tecnologia [56]. Al-Zuheri, Luong e Xing desenvolveram uma estrutura baseada na
aplicacao simultanea de técnicas matematicas e meta-heuristicas para requisitos de
produtividade e ergonomia num projeto de uma linha de montagem [57].

Em 2016, Jarebrant et al. propuseram a aplicacdo do mapeamento do fluxo de
valor ergonémico (“ErgoVSM?”), ferramenta que visa melhorar as condigoes ergond-
micas sem deixar de lado os indicadores de desempenho produtivo. A implementacao
desta ferramenta é um esforco para reconhecer a importancia da avaliacao de riscos
de satde, em cada posto de trabalho [58].

Em 2017, Gongalves e Salonitis afirmaram que a avaliacao do design do posto de
trabalho deve focar-se nos aspectos Lean e ergondémicos. A avaliacdo Lean reduz o
desperdicio nos postos de trabalho e uma avaliagdo ergondmica protege a seguranca
e o conforto do funcionario, sendo essa relagdo essencial para o sucesso a longo
prazo. Os requisitos para a avaliacdo do posto de trabalho sdo: satde e seguranca;
ambiente de trabalho limpo e organizado; eliminacdo de desperdicios; logistica de
stocks e materiais; flexibilidade; gestao visual; e qualidade [59].

Em 2018, Botti et al. propuseram um modelo matematico para abordar o projeto
de linhas de montagem multimodelo hibridas, com estagoes de trabalho manuais e
automaticas, considerando a avaliacao do risco ergonémico e seguindo os principios
de producao Lean [60].

Todas estas ferramentas e outras relacionadas com seguranca e ergonomia, como
“Ergonomic Workplace Analysis” [61], Rapid Entire Body Assessment (REBA) [62],
Strain Index (SI) [63], e Rapid Upper Limb Assessment (RULA) [64], foram anali-
sadas detalhadamente e serviram de input na construcao da ferramenta ErgoSafeCI
desenvolvida por Brito, Ramos, Carneiro e Gongalves [40]. A diferenca entre estas
ferramentas e a ErgoSafeClI estd na avaliacdo dos postos de trabalho através da com-
binagao dos fatores chave: melhoria continua, produtividade, seguranca, ergonomia,

qualidade, gestao visual, organizagao do trabalho e fluxo de materiais [40].






Capitulo 3

Desenvolvimento

Este capitulo destina-se a apresentacio do desenvolvimento da ferramenta ErgoSa-
feCI como aplicagdo movel. Para isso, serd apresentada a ferramenta e as melhorias

a implementar, assim como, a modelacao e o processo de criacio da APP.

3.1 Apresentacao e analise da ferramenta

O principal objetivo da ferramenta ErgoSafeCl é auxiliar profissionais e investigado-
res a priorizar e avaliar implementacoes Lean, como também condigdes ergonémicas
e de seguranga, de forma integrada [40].

A sua versdo mais atual é composta por oitenta e oito questdes divididas em
dez itens: Indicadores de performance/Eficiéncia, Melhoria continua, Higiene e Se-
guranca no trabalho, Standards e Gestao visual, Operacdo e Processo, Fluxo de
material e produto, Zero defeitos, Ergonomia fisica, Ergonomia organizacional e
cognitiva e Disciplina.

E possivel realizar uma auditoria ao posto/érea de trabalho respondendo ao
questionario diretamente no ficheiro Microsoft Excel ou através de userforms que
estao associadas a um cédigo desenvolvido em Visual Basic que permite registar as
respostas, sendo que, responder ao questiondrio desta forma torna-se mais simples
e intuitivo, permitindo uma melhor experiéncia ao utilizador. As vantagens mais
reconhecidas sdo a menor probabilidade de cometer erros e a reducdo do tempo de

realizagdo de uma auditoria.

21
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No final, para facilitar a interpretagdo e comparacao de resultados pode-se ob-
servar a pontuacdo atual de cada item, a pontuacdo média e o objetivo para uma
futura auditoria num gréafico radial. Além disso, é apresentada uma tabela auxiliar
com apoio/ajuda a melhoria do posto de trabalho.

De seguida, sao apresentadas as duas formas, anteriormente descritas, de como
responder ao questionario, todas as questoes presentes no mesmo e os itens a que es-
tao associadas. Estes itens foram identificados como imprescindiveis para se alcangar

um posto de trabalho produtivo, seguro, ergonémico e Lean [40].

3.1.1 Folha excel

Numa fase inicial sdo descritos os auditores, o setor/posto, a data e se aplicavel a

pontuacdo da ultima auditoria como se pode observar na Figura 3.1.

Auditores: Sector: Data: Ultima Pontuac&o:

Pedro Exemplo 24/09/2021 45%

Figura 3.1: Parametrizagao inicial.

Procede-se entao ao preenchimento do questionario onde é possivel responder
Sim, Nao ou Nao Apliciavel (NA) a cada pergunta (Figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6,
3.7, 3.8, 3.9 e 3.10) com excepgao do ultimo item em que a reposta é dada inserindo

o valor pretendido (Figura 3.11).

Sim Nd&o NA

1- Indicadores Performance / Eficiéncia

#
1 | A média do OEE (Overall Equipament Effectiveness) € superior a 85% ?

2 |O tempo total de paragens (inluindo manutencdo planeada) € superior a 10% ?
3

4

5

Os KPI's (Key Performance Indicator) estdo actualmente dentro do objectivo ?

O MTTR e 0 MTBF, teem baixado e subido, respetivamente, ao longo do tempo?

Os objectivos derivados dos indicadores sdo coerentes e monitorizados periodicamente de forma a avaliar a eficdcida do processo?

Figura 3.2: Item 1 - Indicadores de Performance/Eficiéncia.

[ # [ 2- Melhoria Continua
6 | Todos os indicadores avaliados no ponto anterior + lead time t€m vindo a melhorar ?
7
8
9

Os standards sdo revistos e melhorados mensalmente 2

Existe o mapa actual e futuro do fluxo de valor ( VSM ) do produto ou familia do produto em andlise ?
O trabalhador ou equipa fem conhecimentos na drea lean (reconhece a diferenca entre valor e desperdicio e identifica as carcteristicas de um posto

lean em termos de fluxo, gestdo visual, standards, etc.) ?

10 |Todos se sentem responsdveis pela melhoria continua e participam activamente dando ideias de melhoria?

11 |O trabalhador foi envolvido em ac¢Bes de melhoria nos Gltimos 6 meses ?

12 |Estdo previstas reunides didrias, de forma formal ou informal, dedicadas & melhoria continua? (ex: reunides didrias Kaizen de 10min) ?

Figura 3.3: Item 2 - Melhoria Continua.
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3- Higiene ¢ seguranga no trabalho

O indice de frequencia € inferior a 40?

O indice de gravidade € inferior a 12

Existem trabalhadores com doencas profissionais associadas ao trabalho da drea ou posto em andlise?

A temperatura ambiente € desconfortdvel ou existem correntes de ar perceptiveis (avaliar no posto/drea de trabalho e no local de descanso) ?

Existem libertacdo de gases. fumos ou poeiras no local de frabalho e sdo devidamente controladas ?

O ruido € elevado ou irritante (ex: perturba a conversacdo ou concentracdo do trabalhador) ?

A iluminacdo € boa (ex: estd adequadamente colocada, € estdvel, efc...) ?

As ferramentas manuais ou os equipamentos produzem vibragdes nas mdos. nos bragos ou em todo o corpo do trabalhador ?

O solo apresenta fendas ou descontinuidades ?

A empresa faz e divulga aos seus frabalhadores a avaliacdo de riscos do posto de trabalho e as medidas/acdes para mitigar esses mesmos riscos?

23

A disposicdo do local de trabalho € susceptivel de provocar acidentes?

24

A realizacdo da operacdio envolve risco de acidentes (exemplo: a ferramenta de trabalho escorregadia ou dificil de agarrar, efc...) ?

Figura 3.4: Item 3 - Higiene e seguranca no trabalho

4- Standards e Gestdo Visual

25

Existem todos os standards necessérios ao posto/drea de producdo (avaliar, no minimo: IT, plano limpeza, plano
matriz polivaléncias, limites de reaccdo, auditorias 55, efc...) ?

. matriz I

2

o

Todos os Standards e planos de accdes para a resolucdo de problemas e implementacdo de melhorias estdo devidamente colocados no posto de
trabalho (estdo visiveis ou sdo de fdcil acesso) ?

27

Os Standards sdo visuais e de simples interpretacdo, ou seja, recorrem a figuras, imagens, fotos ?

28

O trabalhador executa a operacdo de acordo com o standard (cumpre a IT dentro do tempo estimado) ?

29

Estd implementado o TPM (Total Productive Maintenance) ao posto ou linha de producdo ?

30

Sdo realizadas auditorias 55 ?

31

Os primeiros 35 ndo estdo totalmente aplicados (Exemplo: existe algum equipamento que ndo funcione ou obsoleto no local frabalho, existem
materiais ou ferramentas por identificar, o posto trabalho ndo apresenta estar limpo, etc..) ?

32

Toda a informacdo sobre os targets didrios de producdo (ex: quantidades a produzir vs quantidades produzidas, paragens producdo, performance da
equipa, efc..) estdio visiveis (ex: Andon)?

33

Existe um sinal luminoso de aviso de paragem de linha (“pull the cord") ?

Existe um quadro de nivelamento onde os cartdes Kanban de producdo sdo colocados da esquerda para a direita com incrementos correspondentes ao
pitch ?

35

Os cartdes Kanban, ou similares formas de passagem de informacdo interna, contém a quantidade a produzir e o tempo de producdo ?

Figura 3.5: Item 4 - Standards e gestao visual.

S- Operagdo ¢ processo

A empresa identifica e contrala as varidveis/pardmetros criticos dos processos?

37

A linha estd balanceada?

38

Qualquer pessoa pode parar a linha/mdquina se um problema ocorrer ?

39

Existem desperdicios relacionados com tempos de espera, transportes ou movimentacdes ?

40

O trabalhador executa operacdes que ndo acr valor (ex: abasteci setups, sobreprocessamento, etc) ?

Os tempos de setup ultrapassam os 10 min ou existem tarefas internas no setup que podem ser passadas para tarefas externas ?

O trabalho € organizado por equipas de trabalho onde existe mais que um colaborador com formacdo para desempenhar cada tarefa?

Existe alguma operacdo manual possivel de ser feita de forma automdtica (recorrendo a automatismos) ?

Figura 3.6: Item 5 - Operagdo e processo.

6- Fluxo de material e produto

O layout estd organizado de forma a que seja possivel haver fluxo (ex: célula de fabrico) ?

1 e

O layout é flexivel, aj e rap a fl es da procura de cliente superiores 25% ?

O planeamento € colocado num Gnico posto de producdo (pacemaker) ?

A Empresa elabora planos de producdo, controlo e expedicdo para os produtos?

O posto ou linha de producdo produz apenas o que o préximo processo necessita e quando necessita?

No Planeamento da producdo de um produto sdo identificadas restricdes ou gargalos ao longo do processo?

50

Sdo usados supermercados onde ndo € possivel o fluxo inuo ( plo: setups

levad:

. processos di etc.)?

51

A producdo € nivelada ?

52

O EPET (Every Part Every Interval) € o menor possivel ?

53

E produzida e enviada para o processo seguinte uma peca de cada vez (one-piece-flow), em fluxo i ndo h do necessidade de WIP?

O abastecimento de materiais ao posto ou linha produtiva € efectuado de forma normalizada (através de Kanbans e com hordrio e rota definida) ?

Figura 3.7: Item 6 - Fluxo de material e produto.
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7- Zero Defeitos

E o proprio trabalhador no posto que faz a inspeccdo da qualidade. ou seja. a verfificacdo da qualidade € efectuada durante o processo e ndo no fim
>

A operacdo produz pecas Nok de sucata ou rework ?

Os defeitos sdo reparados dentro da linha pelo préprio trabalhador que o cometeu ?

Todos os problemas ou desvios aos standards t€m um plano de accdes associado (PDCA) ?

O trabalhador ou a equipa ajuda a descobrir a raiz do problema (exemplo: usando os 5 porqués) ?

O problema € corrigido na origem e eliminado para que ndo volte a ocorrer ?

Existem sistemas anti-erro (poka-yokes) ?

O cumprimento do Fifo € garantido?

slal=[a]alalala] & T+

A empresa elabora planos de controlo onde define as metodologias de controlo? (Requesitos, meios, formas, fases, frequencias, etfc..)

Figura 3.8: Item 7 - Zero defeitos.

8- ia fisica

O trabalhador adota uma postura essencialmente estdtica ?

65

O trabalhador tem espaco suficiente (ex: espaco de movimentacdo, espaco para a execucdo do trabalho) ?

66

O trabalhador tem que usar uma cadeira ndo ajustdvel ?

67

A forca necessdria para executar o trabalho e/ou os pesos manipulados sdo excessivos (superior a 2Kg) ?

68

O trabalho exige o uso oua do frequente de ferr manuais ?

69

O esforco € repetido de forma continua e por pelo menos uma hora ?

70 | O trabalhador € obrigado a repetir as mesmas operacBes a uma cadéncia elevada (4X/min) ?
71 |O trabalhador tem que levantar ou transportar pesos elevados (acima de 10 kg) ?
72 | O plano de trabalho parece ser demasiado alto ou baixo para o trabalhador?
73 O trabalhador tem que assumir uma posicdo ndo natural ou forcada a fim de conseguir ver os mostradores, detalhes do trabalho ou para alcancar
ipulos, pecas, etc ?
74 | O trabalhador adopta alguma das seguintes posturas para efectuar a tarefa: bracos levantados, tor¢do e/ou flexdo do tronco ou pescoco ?
75 | O trabalhador extende, flecte ou faz rotacdo do punho para executar a tarefa ?
76 | O trabalhador realiza pegas manuais do tipo “de pinga” (com os dedos), com alguma frequéncia?
77 | O trabalhador fem que exercer esforgos de empurrar, puxar, levantar ou baixar objectos estando o tronco curvado. torcido ou inclinado para trds ?
Figura 3.9: Item 8 - Ergonomia fisica.
# | s- Erg Bloroaizainale P
78 |O layout permite contactos sociais ?
79 | O ritmo de trabalho € controlado pelo préprio trabalhador ?
80 |A empresa faz a avaliacdo da satisfacdo dos colaboradores nas relacdes interpessoais com os colegas. chefias e direcdo de topo?
81 |Existe rotatividade entre os postos de frabalho fendo em consideragdo os grupos musculares ?
82 | O nivel de atencdo exigido pelo frabalho € elevado ?
83 |Ha queixas frequentes dos frabalhadores devido ao stress ou pressdo causada pelo trabalho ?
84 | Sdo frequentes os enganos dos trabalhadores ?
85 | A empresa define a formagdo para o trabalhador em funcdo do perfil de competencias do trabalhador e o perfil requerido para a fungdo?
86 | O trabalho € constituido por tarefas sem ambiguidade e com informacdo exposta de forma clara?
87 | O plano de trabalho prevé pausas para descanso? Se sim, t€m duragdo suficiente para permitir uma recuperacdo completa ?
Figura 3.10: Item 9 - Ergonomia organizacional e cognitiva.
[# [10- Disciplina / Sustentabilidade
Avaliar o cumprimentos dos standards:
0 - nenhum standard é cumprido
e 25 -25% dos standards s8o cumpridos
50 -50% dos standards s8o cumpridos
75 - 75% dos standards s8o cumpridos
100 - 100 dos standards s3o0 cumpridos

Figura 3.11: Ttem 10 - Disciplina/Sustentabilidade.
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No Anexo A é possivel ver a associacao das perguntas aos dominios a trabalhar.

3.1.2 Userforms

Se o utilizador pretender responder ao questionario através de userforms o proce-
dimento serd idéntico. Sao preenchidos os pardmetros iniciais (Figura 3.12) e de
seguida é selecionado se o item é aplicdvel ou ndo ao posto de trabalho (Figura
3.13). Desta forma, se o item nao for aplicavel, ignoram-se todas as perguntas do

mesmo e passa-se para o proximo item.

Ferramenta ErgoSafeCl X

AUDITORES: |

SECTOR: I

DATA DA AUDITORIA: I (dd/mm/aaaa)

ULTIMA PONTUACAO:

Sequinte

Figura 3.12: Userform dos pardmetros iniciais.

1- Indicadores Performance / Eficéncia

Aplicavel N&o aplicavel

Figura 3.13: Userfom do item Indicadores Performance/Eficiéncia

No caso de ser aplicavel o utilizador responde as perguntas selecionando a op¢ao

pretendida. As Figuras 3.14 e 3.15 s@o um exemplo.
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Ferramenta ErgoSafeCl X

A média do OEE (Overall Equipament Effectivences) € superior a 85% ?

" N3o

" N&o aplicavel

Figura 3.14: Exemplo de userform de uma pergunta.

Ferramenta ErgoSafeCl X

10- Disciplina / Sustentabilidade

Avaliar o cumprimentos dos standards:

" Nenhum standard & cumprido

" 25% dos standards s30 cumpridos

" 50% dos standards s30 cumpridos

" 75% dos standards sdo cumpridos

" 100% dos standards s3o cumpridos

Figura 3.15: Userform do item Disciplina/Sustentabilidade.

Realizado o questiondrio, seja na folha excel ou através de userforms, sdo apresen-
tados automaticamente os resultados da auditoria, ou seja, a pontuacao individual
de cada item, a pontuacdo média, a pontuacdo objetivo e os dominios a trabalhar,

como mostra a Figura 3.16.
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Ferramenta ErgoSafeCl X

Auditoria Posto / Linha Producado

Auditores:
Sector: Data Auditoria:| 24/09/2021 Ultima Pontuag&o:
| Pontuagdo Média Atual: 47Lm| |
1- Indicadores Performance / | Objetivo: 62% |
Eficiéncia -
100%.
10- Disciplina / Sustentabilidade g 2- Melhoria Continua Areas a trabalhar
o

P —— ) |

9- Ergonomia organizacional e
cognitiva

3- Higiene e seguranga no ss
T trabalho Anasse Ergonomica soPosto - wA RN
weass ST
Anaase Ergonomica so posto - cwa.. S
A I
|
Uderangs Lesn NN
5] | Reuyout [N
4- Standards e Gestdo Visual Zero Detotos N
Automatizagso oe progessos [

8- Ergonomia fisica

30VAIHOIYd

7-Zero Defeitos 5- Operagfo e processo

6- Fluxo de material e produto

~—Pontuagdo atual

= Automatizagso oe progessos (Taress... [
~—Pontuagio médiaatual | | yi.ocss et iavesssso oe potenciss.. S
—=Objectivo mzvsumacrs [

Eiminsgao ce desperaicios

APOIO PARA AREAS A TRABALHAR Formagao em Lean [

Figura 3.16: Resultados da auditoria ao posto.

3.2 Planeamento de melhorias a implementar

A principal melhoria a ser implementada néo consiste numa alteragdo ou adigdo a
prépria ferramenta mas sim numa adaptacio da ferramenta ao contexto atual, ou
seja, o principal objetivo serd transformar a ferramenta desenvolvida no Microsoft
Excel numa aplicagao movel.

Utilizar um dispositivo mével, como um telemével ou um tablet, para realizar
auditorias aos postos de trabalho numa empresa, esta claro que ird tornar essa tarefa
mais comoda e facil. Apesar destes dispositivos suportarem o Microsoft Excel, uma
aplicacdo desenvolvida para o efeito torna-se bastante mais user friendly e garante
que todas as funcionalidades estdo operacionais.

Além disso, também serdo implementadas melhorias como a possibilidade de
navegar entre menus, o que permitira ao utilizador voltar atras quando desejar e nao
estar dependente de terminar ou reiniciar a auditoria. Também existira um historico
de auditorias que possibilitara o utilizar de consultar todos os dados referentes a
auditorias j& realizadas sem necessitar de guardar ficheiros extra. As auditorias
guardadas permanecerao na conta do utilizador que as realizou sendo possivel aceder

as mesmas rapidamente.
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3.3 Modelagao da APP

Com o objetivo de clarificar e facilitar o desenvolvimento da aplicacdo movel realiza-

ram-se alguns modelos que explicam as caracteristicas de funcionamento e compor-

tamento do software. Esta modelacdo tornou-se bastante util para evitar erros de

programacao e aumentar a produtividade, uma vez que, ao iniciar a fase de desen-

volvimento ja era conhecido o formato da solugao.

Primeiramente, desenhou-se um caso de uso Unified Modeling Language (UML),

representado na Figura 3.17, para descrever as funcionalidades do sistema.

Utilizador

As funcionalidades base sdo: registar um utilizador na aplicagdo através de

Aplicacao Mével

Criar Nome
de Utilizador
e Password

Verificar
Senha

Iniciar Sesséo

Nova
Auditoria

Consultar
Auditorias

Auditoria 2

Parametrizar
Posto e Area
de Trabalho

Responder ao
Questiondrio

Resultados e
Avaliagao

Proposta de
Ferramentas
a utilizar

Figura 3.17: Caso de uso UML.

um

nome e uma palavra-passe; iniciar sessdo com um utilizador registado que, por sua

vez, serd verificado; realizar auditorias; e consultar auditorias.
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Seguidamente, projetou-se um diagrama de classe UML (Figura 3.18) que repre-

senta a estrutura e a relagdo das classes que deverao

Utilizador

+username: String
+password: String

ser criadas.

Auditoria

i

+resultadol: Float
+resultado2: Float
+resultado3: Float
+resultado4: Float
+resultado5: Float
+resultado6: Float
+resultado?: Float
+resultado8: Float
+resultado9: Float
+resultado10: Float
+media: Float
+objetivo: Float

InformacaoPosto

+posto: String
+codigo: String

1| +tempoAbertura: String
h +tempoCiclo: String
+procura: Int

+data: String

1
1
Dominios
+tpm: Int
+smed: Int
+liderancalLean: Int
+vsm: Int

+formacaolean: Int
+culturaKaizen: Int
+medidasHST: Int
+formcaoHST: Int

+relayout: Int
+elaboracaoStandards: Int
+cincoS: Int

+gestaoVisual: Int
+auditoriasOperacoes: Int
+andon: Int

+heijunka: Int
+balanceamento: Int
+automatizacaoProcessos: Int
+implementarPull: Int
+kanban: Int
+supermercados: Int
+onePieceFlow: Int
+mizusumachi: Int
+zeroDefeitos: Int

+a3: Int

+pokaYoke: Int

+fifo: Int

+ewa: Int

+ewaPostura: Int
+ewaMovimentacaoManualCarga: Int
+formacao: Int

+pausas: Int

+pdca: Int

+caixaldeias: Int
+eliminacaoDesperdicios: Int
+rotatividade: Int
+medidasHSTTemperatura: Int
+medidasHSTFatoresRisco: Int
+medidasHSTRuidos: Int
+medidasHSTlluminacao: Int

Figura 3.18: Diagrama de classe UML.

Através do diagrama pode-se constatar que a cada utilizador, composto por

um nome e uma palavra-passe, poderdao corresponder as auditorias que desejar, no

entanto, uma auditoria apenas podera corresponder a um utilizador. Uma auditoria

serd composta pelos resultados de cada item, a média desses resultados, o objetivo,

a informacao do posto e os dominios.



30 Capitulo 3. Desenvolvimento

Para terminar, desenvolveu-se um mockup (Figura 3.19) para projetar as inter-

faces da aplicacdo e avaliar a usabilidade e o design das mesmas.

931 T = 9:31 ol T 931 ol T =
Registar
bassword
o | o— J4 tem conta? Iniclar Sessao
o Consultar Auditorias
Pedro

Registar

I Nova Auditoria

2:31 e

)
i

231 e

)
i

31 =
93 al=

=
<« <« <« -
Posto/Area de trabalho Posto/Area de trabalho 1- Indicadores Performance
ou Eficiéncia
A média do OEE (Overall Equipament
Posto Effectiveness) é superior a 85% ?
Medida em cm do chéo ao:
@ sm Nio NA
Codigo Produto Plano de trabaho

0 tempo total de paragens (inluindo
manutencio planeada) é superior a
Punho fechado 10%?

sim @ nio NA

Tempo ciclo Cotovelo
O KPI (Key Performance Indicator) XX
(seleccionar o mais importante) esta
actualmente dentro do objectivo ?

sim ® nio NA

Procura Cliente Existiram acidentes de trabalho nos

altimos 6 meses ?

Figura 3.19: Modelo de layout para a aplicagdo movel.

3.4 Desenvolvimento da APP

Concluidas as fases de avaliagdo da ferramenta, planeamento das melhorias a imple-
mentar e modelagdo, iniciou-se o desenvolvimento da aplicagdo movel utilizando o
software Android Studio e a linguagem de programacao Kotlin. Ao longo deste sub-
capitulo serao demonstradas listagens com excertos do cédigo desenvolvido, assim
como, todas as interfaces da aplicacdo. No Anexo B é disponibilizado um manual

de utilizador para melhor compreensao do funcionamento da APP.
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3.4.1 Escolha do software e linguagem de programacao

Inicialmente, procedeu-se & escolha do software para realizar o desenvolvimento
da aplicacao e respectiva linguagem de programacdo. Foram considerados varios
softwares, como por exemplo, Unity, Android Studio e varias plataformas low-code
(OutSystems, AppGyver, etc) prontas a serem utilizadas em qualquer browser.

As plataformas low-code acabaram por ser descartadas uma vez que requerem
uma aprendizagem do préprio software, apesar de nao ser necessario programar.
Contudo, dispoem de funcionalidades faceis e intuitivas, que corresponde exata-
mente ao objetivo pela qual foram criadas, no entanto, quando se trata de algo mais
complexo nao se torna tdo compensatorio o seu uso.

O motor de jogo Unity apesar de estar direcionado para o desenvolvido de jogos
e aplicagoes 3D foi considerado por possibilitar o funcionamento da aplicacdo em
Android e i0OS, no entanto, ndo era o mais apropriado ao pretendido.

A opgao recaiu sobre o Android Studio, por estar disponivel para os sistemas
operativos Windows, macOS e Linux e ser um software dedicado ao desenvolvimento
de aplicacbes Android, o que facilita na pesquisa de informagao para o desenvolvi-
mento do trabalho e na prépria adaptacdo. Também possui um editor de layout
visual que permite a criagdo de interfaces através do sistema drag and drop, que
se revela, numa fase inicial, uma técnica mais simples e de facil aprendizagem. As
linguagens de programacao disponiveis sdo Kotlin, Java e C, sendo que a escolhida
foi Kotlin por ser uma linguagem moderna, possuir sintaxe simples e concisa e o An-
droid Studio dispor de um editor de codigo inteligente que fornece “completacao de
c6digo”, permitindo escrever um cédigo com maior qualidade e ser mais produtivo.
Por fim, possibilita a funcionalidade de testar o projeto através de um simulador

virtual de uma forma bastante rdpida sem a necessidade de um dispositivo fisico.

3.4.2 Criagao dos layouts e desenvolvimento do cédigo

Primeiramente, foram criados os layouts para as paginas, idénticos aos idealizados
nos mockups, e de seguida o c6digo necessario para o funcionamento da ferramenta
ErgoSafeCI.

Na Figura 3.20 podem observar-se as primeiras interfaces com que o utilizador
interage ao abrir a aplicagdo. O utilizador podera iniciar sessdo caso o pretenda
fazer, ou entao, registar uma nova conta caso nao possua nenhuma ou até mesmo
se pretender utilizar outra conta para realizar auditorias, visto que, o histérico de
auditorias esta associado a cada conta. S6 desta forma é possivel avancar para
o préximo menu, que permite ao utilizador iniciar uma nova auditoria, consultar

auditorias ja realizadas ou terminar a sessao.
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ErgoSafeCl ErgoSafeCl

Registar

Password

Iniciar Sessao

NOVA AUDITORIA

Nome

TERMINAR SESSAQ

Password

J4 tem conta? Iniciar Sessdo

INICIAR SESSAQ

Registar

Figura 3.20: Layouts das paginas iniciar sessdo, registar e menu.

Ao iniciar uma nova auditoria, o utilizador devera indicar algumas informagoes
sobre o posto e de seguida dar inicio ao questionario. Para responder basta selecionar
a resposta pretendida, sendo que, no item 10 que corresponde a disciplina devera
indicar um dos valores permitidos (Figura 3.21).

A qualquer momento durante o questionério o utilizador é obrigado a responder
a todos os campos para poder prosseguir para a proxima fase. Uma mensagem
temporaria de aviso ird aparecer no ecra caso nao seja preenchido algum parametro

ou respondida alguma pergunta.
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€  ErgoSafeCl - Pedro <  ErgoSafeCl - Pedro <  ErgoSafeCl - Pedro

Auditoria Posto/ Area de trabalho 1- Indicadores Performance ou

10- Disciplina
Eficiéncia
Avaliar o cumprimento dos standards:
A média do OEE (Overall Equipament Effectiveness) é
superior a 85%?

QO sim O Nao Ona
Cédigo Produto: 0 - nenhum standard é cumprido
0 tempo total de paragens (incluindo manutengéo

planeada) é superior a 10%?

25 - 26% dos standards s&o cumpridos
Tempo Abertura

QO sim O Nao O na 50 - 50% dos standards séo cumpridos

Tempo Ciclo 75 - 75% dos standards s&o cumpridos
po Cle 05 KPI's (Key Performance Indicator) estdo dentro do
objectivo?

Procura Cliente: QO sim O Nao Ona

100 - 100% dos standards sao cumpridos
0MTTR e o MTBF, tém baixado e subido,

FINALIZAR
respetivamente, a0 longo do tempo?
SAIR PARA O MENU INICIAL
QO sim QO Nao Ona

0s objectivos derivados dos indicadores séo
coerentes e monitorizados periodicamente de forma
a avaliar a eficécia do processo?

QO sim QO Nao O na

Figura 3.21: Layout do questionario.

Cada pagina do questionario corresponde a um item anteriormente definido e
funcionam da mesma forma, por isso, o cédigo desenvolvido é semelhante a todas.
Nas proximas Listagens serd utilizado cédigo referente ao primeiro item como forma
de exemplo.

Assim que o utilizador pressiona o botao “iniciar”, “continuar” ou “finalizar” é

verificado se todas as perguntas obtém resposta, através do codigo apresentado na
Listagem 3.1.
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19

val button = findViewById<Button>(R.id.continuar)
button.setOnClickListener {

var

val

var

val

var

val

var

val

var

val

radioGroup = findViewById<RadioGroup>(R.id.radioGroup)
selectedOption: Int = radioGroup!!.checkedRadioButtonId

radioGroup2 = findViewById<RadioGroup>(R.id.radioGroup2)
selectedOption2: Int = radioGroup2!!.checkedRadioButtonId

radioGroup3 = findViewById<RadioGroup>(R.id.radioGroup3)
selectedOption3: Int = radioGroup3!!.checkedRadioButtonId

radioGroup4 = findViewById<RadioGroup>(R.id.radioGroup4)
selectedOption4: Int = radioGroup4!!.checkedRadioButtonId

radioGroup5 = findViewById<RadioGroup>(R.id.radioGroup5)
selectedOption5: Int = radioGroupb!!.checkedRadioButtonId

if (selectedOption==-1||selectedOption2==-1||selectedOption3

==-1||selectedOptiond==-1||selectedOptionb==-1){
Toast .makeText (this ,"Responda a Todas as Questoes",Toast.
LENGTH_LONG) . show ()

return@setOnClickListener

Listagem 3.1: Verificagdo das respostas as questoes.

Se prosseguir para a préxima pagina sera calculada a pontuagdo do item e defi-

nidos os dominios a trabalhar, se necessario (Listagem 3.2).
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ool

2 var radioButton = findViewById<RadioButton>(selectedOption)

3 var fracao = adicionador (Fracao(0,0), radioButton.text.
toString (), "Sim")

4 if (radioButton.text.toString().equals("Nao"))

5 auditoria.areas.tpm++

7 radioButton = findViewById<RadioButton>(selectedOption2)
8 fracao = adicionador (fracao,radioButton.text.toString(),"Nao")
9 if (radioButton.text.toString().equals("Sim"))

10 auditoria.areas.smed++

12 radioButton = findViewById<RadioButton>(selectedOption3)
13 fracao= adicionador (fracao,radioButton.text.toString() ,"Sim")
14 if (radioButton.text.toString() .equals("Nao"))

15 auditoria.areas.tpm++

17 radioButton = findViewById<RadioButton>(selectedOption4)
18 fracao= adicionador (fracao,radioButton.text.toString() ,"Sim")
19 if (radioButton.text.toString().equals("Nao"))

20 auditoria.areas.tpm++

22 radioButton = findViewById<RadioButton>(selectedOption5)
23 fracao= adicionador (fracao,radioButton.text.toString() ,"Sim")
24 if (radioButton.text.toString().equals("Nao"))

25 auditoria.areas.tpm++

27 if (fracao.denominador==0) auditoria.resultadol=-1f

28 else auditoria.resultadol=fracao.numerador.toFloat()/fracao.
denominador

29

30 val intent = Intent (this, Item2::class.java)

31 startActivity (intent)

Listagem 3.2: Pontuagdo e dominios a trabalhar.

A cada pergunta esté associado manualmente um dominio, uma resposta “posi-
tiva” e consequentemente uma “negativa”, sendo que, se todas as respostas fossem
“positivas” o posto seria o mais produtivo, seguro, ergonémico e Lean possivel.
Sempre que a resposta for “negativa” sera acrescentado um ponto ao dominio ou aos
varios dominios associados & pergunta.

A pontuacdo do item também é calculada através desse sistema de respostas.
Para isso, foi criada uma funcdo chamada adicionador demonstrada na Listagem
3.3.
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1 fun adicionador (fracao:Fracao, resposta:String, respostaPositiva:
String): Fracaof{

2 var numerador = fracao.numerador

3 var denominador = fracao.denominador

| if (resposta.equals(respostaPositiva)) {

5 numerador += 1

6 denominador += 1

7 }

8 else if (!resposta.equals("NA")) {
9 denominador += 1

10 }

11 return Fracao(numerador, denominador)

Listagem 3.3: Funcao adicionador.

Se a resposta do utilizador for a resposta “positiva” a pergunta serd adicionada
uma unidade ao numerador e ao denominador. Por outro lado, se a resposta for
a “negativa” ird apenas adicionar uma unidade ao denominador. Por ultimo, se
o utilizador selecionar a opcdo NA a pergunta serd ignorada e a fungdo nao ira
adicionar nenhuma unidade nem ao numerador nem ao denominador.

Depois de todas as perguntas passarem por este processo é finalmente calcu-
lada a pontuacao do item fazendo a divisdo do numerador pelo denominador como
demonstrado no final da Listagem 3.2. Se o denominador for zero, entdo todas as
questoes foram respondidas como nao aplicaveis e na apresentagao de resultados serd
mostrado que o item néo é aplicavel ao posto de trabalho em questao.

Terminado o questionario, sdo apresentadas as pontuacoes de cada item, a pon-
tuagdo média, o objetivo e os dominios prioritarios a trabalhar. As pontuagoes
podem ser analisadas em texto acompanhadas de um sinal positivo, neutro ou nega-
tivo para facilitar a interpretagdo, ou entdo, num grafico radial (Figura 3.22). Além
disso, é disponibilizado um glossério que ajuda na compreensdo das dreas/domi-
nios a trabalhar, se necessério (Figura 3.23). O gréfico foi conseguido adicionando
uma biblioteca composta por varios tipos de grafico e de facil utilizacdo, chamada
“MPAndroidChart” e criada por Philipp Jahoda [65].
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ErgoSafeCl - Pedro ErgoSafeCl - Pedro < ErgoSafeCl - Pedro

Avaliagao Dominios Prioritdrios a Trabalhar Avaliagao

-adores Performance ou Eficiéncia EWA com foco na Postura

2- Melhoria Continua Balanceamento

3- Higiene e seguranga no trabalho 3. Andlise Ergondmica Posto-EWA

4- Standards e Gestao Visual 4 Automatizagdo de Processos (Tarefas manuais)

5- Operagdo e proces 5.EWA com foco na Movimentagao Manual de Carga

Fluxo de material e produto 6.SMED

7- Zero Defeitos Medidas HST

- Ergonomia fisica 8 Rotatividade

Ergonomia organizacional e cognitiva 9.VSM

Relayout Média Atual 8 Porusg

Pontuacao Média Atual
Objetivo 3
Dominios Prioritdrios a Trabalhar
TERMINAR E GUARDAR

10- Disciplina

Dominios Prioritarios a Trabalhar
EWA com foco na Postura
2 Balanceamento

3 Andlise Ergondmica Posto-EWA

Figura 3.22: Layout dos resultados.

<  ErgoSafeCl - Pedro

Apoio para as areas a trabalhar

Medidas HST  Esta solugdo permite efetuar o
acompanhamento e gesto dos riscos,
dos acidentes de trabalho e das
doengas profissionais de forma eficiente
e otimizada.

Value Stream Mapping ou Mapeamento
do Fluxo de Valor. Mapeia o fluxo de
material e informacdes, além do tempo
de execugao associado (lead time), por
meio de multiplos processos.
Formagaoem A filosofia “Lean’ é ideal para as
Lean empresas de servigos e indstria que

actuam em ambientes extremamente
competitivos, com forte exigéncia

na flexibilidade e nos tempos

de resposta. Os principios de
funcionamento do “Lean’ sdo
conhecidos por uma variedade de
sinénimos: ‘Lean’, “Lean Services’,
Lean Manufacturing’, ‘Lean Production’

Toyota Production System’, entre
outros. A filosofia ‘Lean’ centra-se,
essencialmente, na reducéo de
desperdicios para criar fluxo e aumentar
avelocidade de resposta (‘lead time')
desde o pedido até ao fornecimento
do servigo ou produto. Esta filosofia
assenta num principio de melhoria
continua da eficiéncia dos processos
operacionais e de negacio, com
consequente aumento da produtividade
& redugdo significativa de custos. Para
que 0 “Lean’ néo seja mais uma ‘moda’
hé que aplicar os seus principios em
TODA a organizagao, com TODOS

0s colaboradores. Embora as suas

Figura 3.23: Layout do glossario para apoio as areas a trabalhar.
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Os resultados sao calculados como apresentados na Listagem 3.4. Como se pode
verificar, as pontuacdes dos itens ja foram calculadas ao longo da auditoria sendo, por
isso, apenas necessario transformar em valores percentuais. Os itens nao aplicaveis
ndo entram para o célculo da média, o que torna o resultado mais preciso. A
variavel count serve para colocar o valor da média a zero antes do cdlculo da mesma,
de maneira a ndo guardar o valor da auditoria anterior e interferir no resultado das
préoximas. O objetivo corresponde a um valor superior em 15% relativamente ao

valor médio.

I //Resultado item 1

2 if (auditoria.resultadol == -1f) findViewById<TextView>(R.id.
Resultadol) .setText ("Nao Aplicavel")

3 else findViewById<TextView>(R.id.Resultadol).setText ((auditoria.
resultadol * 100) .roundToInt ().toString() + "%")

. //Media
5 var count = 0
6 if (auditoria.resultadol != -1f) {

7 auditoria.media+=auditoria.resultadol

8 count ++

9 }

0 C..)

11 if (auditoria.resultadol10 !'= -1f) {

12 auditoria.media+=auditoria.resultadol0
13 count ++

14}

15 auditoria.media/=count

16 findViewById<TextView>(R.id.Media).setText ((auditoria.media * 100)
.roundToInt () .toString () + "%")

17 //0bjetivo

18 if (auditoria.media > 0.85) auditoria.objetivo = 1f

19 else auditoria.objetivo = auditoria.media + 0.15f

20 findViewById<TextView>(R.id.0Objetivo).setText ((auditoria.objetivo
* 100) .roundToInt () .toString () + "%")

Listagem 3.4: Apresentacdo dos resultados.

Os dominios sao ordenados através da funcao lista (Listagem 3.5) e sdo apresen-
tados os dez primeiros, considerados prioritarios de um total de trinta e nove, uma
vez que melhoram os itens mais criticos da avaliacao.

Quando o questionario é finalizado, & medida que os dominios sdo individual-
mente introduzidos numa lista, comparam-se entre si e ordenam-se do valor maior

para o menor, ou seja, do mais prioritdrio ao menos prioritario.
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1 fun lista(listalnicial: MutableList<Area>, variavel: Area):
MutableList <Area> {

2 if (listalnicial.size == 0) {

3 listaInicial.add(variavel)

4 return listalnicial

6 var index = listalnicial.size

7 for (i in O0..listalnicial.size -1) {

8 if (listalnicial.get(i).valor < variavel.valor) {
9 index = 1

10 break

11 }

12 }

13 listalnicial.add(index, variavel)

14 return listalnicial

Listagem 3.5: Funcdo lista.

Por ultimo, a maior vantagem do uso da aplicacao mével face & versao da ferra-
menta em Microsoft Excel, o histérico de auditorias. O utilizador podera consultar
todas as auditorias ja realizadas apenas clicando no botao de “consultar auditorias”
no menu inicial (Figura 3.24). O contetido das auditorias serda disposto como na
Figura 3.25.

ErgoSafeCl - Pedro
Auditoria 1 (Posto 1)
Auditoria 2 (Posto 1)

Auditoria 3 (Posto 3)

NOVA AUDITORIA

CONSULTAR AUDITORIAS
TERMINAR SESSAO

Figura 3.24: Layout da lista de auditorias.
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<  ErgoSafeCl - Pedro

<  ErgoSafeCl - Pedro

<  ErgoSafeCl - Pedro

Auditoria POS{O/ Area de trabalho 6- Fluxo de material e produto

Posto:

Cédigo Produto: KNK15X

7- Zero Defeitos

Posto 1 8- Ergonomia fisica

9- Ergonomia organizacional e cognitiva

10- Disciplina

Tempo Abertura:

Tempo Ciclo:

Dominios Prioritdrios a Trabalhar

Pontuacéo Média Atual

Objetivo % EWA com foco na Postura

Procura Cliente

Avaliagao

1- Indicadores

2.Balanceamento
01/10/2021 b = 3.Analise Ergonomica Posto-EWA
4 Automatizagdo de Processos (Tarefas manuais)
EWA com foco na Movimentacéo Manual de Carga

Performance ou Eficiéncia % : SMED

2- Melhoria Continua 0% 8 X N 7 Medidas HST

3- Higiene e seqguranga no trabalho 2% / % Rotatividade

4- Standards e Gestéo Visual

5- Operacio e processo

Figura 3.25: Layout do histérico de auditorias.

3.4.3 Implementacao do histérico de auditorias

Como referido ao longo do trabalho, o histérico de auditorias esta associado a uma

conta registada na aplicacdo. Para registar uma conta basta introduzir o nome de

utilizador desejado, com mais de trés digitos e ainda nao existente, e definir uma

palavra-passe com mais de seis digitos, caso contrario ird aparecer uma mensagem

de erro a explicar ao utilizador o porqué do mesmo ter acontecido. Este processo é

feito através da fungao registo apresentada na Listagem 3.6.

1

10

fun

registo(username: String, password: String): Int {
if (username.length < 3) return 1
if (password.length < 6) return 2
val usersIterator = utilizadores.iterator ()
while (usersIterator.hasNext()) {
if (usersIterator.next().username.equals(username)) return 3
}
utilizadores.add(Utilizador (username, password, mutableListOf <
Auditoria>()))

return O

Listagem 3.6: Funcao registo.
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O inicio de sessdo funciona de forma idéntica, o utilizador insere o nome e a
palavra-passe e de seguida é verificado se conta existe e se a palavra-passe esta
correta.

Relativamente ao histérico, & medida que o utilizador realiza auditorias, sdo
acrescentadas as mesmas por ordem de realizagao a lista que é apresentada quando o
utilizador clica no botao “consultar auditorias”, indicando o posto que foi auditado
para facilitar a pesquisa. O c6digo desenvolvido para esta funcionalidade é mais
complexo e extenso, sendo por isso inspirado numa referéncia documental [66]. O

mesmo acontece quando se trata de gravar as contas e as respectivas auditorias [67].






Capitulo 4

Conclusoes

Este capitulo destina-se a apresentagcdo dos principais topicos inerentes ao trabalho
realizado. Além disso, serdo abordados os objetivos inicialmente definidos e possiveis

desenvolvimentos futuros.

4.1 Conclusoes do trabalho realizado

Apobs a realizagdo do trabalho desenvolvido conclui-se que a temética do Lean con-
tinua bastante atual apesar de surgir no inicio do século XX. Isto, deve-se a cons-
tante adaptacdo e melhoria desta filosofia de gestao. Atualmente, o principal desafio
prende-se com a conjugacao da abordagem Lean e a saide e seguranca no traba-
lho. Através da consideracdo de aspectos ergonémicos é possivel relacionar este dois
conceitos com a finalidade de aumentar a produtividade e reduzir desperdicios.

De maneira a avaliar a implementac¢ado destes conceitos devem ser realizadas au-
ditorias, sabendo que existe uma grande variedade de préaticas relativas ao Lean, o
que pode tornar a sua implementacdo num processo dificil e perceptivel a falhas,
essencialmente pela ndo compreensao dessas mesmas praticas e o uso incorreto de
ferramentas. Por isso, as auditorias ndo sé devem ser utilizadas como forma de me-
di¢do, mas também como auxilio, em todas as fases, no processo de implementagao.

Assim sendo, a introducao bem sucedida de novos paradigmas de producio como
o Lean Manufacturing, depende essencialmente de uma abordagem orientada para
o fator humano. O uso de ferramentas de apoio a decisdo, como métodos de ava-

liacdo de risco ergonémico e simulagoes baseadas em computador, representa uma
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grande contribuicido para a concecao dos sistemas Lean Manufacturing, permitindo
a aplicagdo e integracdo dos principios de ergonomia e seguranga no projeto [68].

Mais de vinte investigadores tentaram desenvolver varios métodos e procedimen-
tos para quantificar o quao Lean é um processo, ou seja, o nivel de leanness. Também
foram realizados muitos estudos quantitativos e qualitativos, e propostas inimeras
técnicas de avaliagao [38].

As auditorias também ajudaram as organizacoes a sustentar o Lean e, além disso,
fornecem uma excelente maneira de determinar se as sugestoes anteriores foram
postas em prética e se obtiveram melhorias, ou se foram negligenciadas contribuindo
para o desperdicio. Quando bem feitas, as auditorias sdo um instrumento de medicao
muito poderoso. Quando mal feitas, sdo quase initeis [69].

Posto isto, o objetivo principal deste trabalho era desenvolver uma aplicacao
movel baseada na ferramenta de avaliacdo de postos de trabalho ErgoSafeCI. Esse
objetivo foi conseguido e desenvolvido através do software Android Studio, utilizando
a linguagem de programacao Kotlin. Além disso, a estrutura proposta possibilita
uma maneira facil e cémoda de realizar auditorias, e armazena todas as audito-
rias realizadas para que, num momento futuro, seja possivel fazer comparagoes e
determinar a sua eficicia.

De realcar que a ferramenta ndo mostra apenas os resultados relativos ao posto
de trabalho. Esta, identifica os itens mais criticos e auxilia o utilizador na melhoria
dos mesmos, propondo ferramentas ou filosofias a serem implementadas no processo
de producéo, integrando o desempenho com a satide e bem-estar do trabalhador.

Por fim, este trabalho teve uma contribui¢do para conhecimento cientifico através

da escrita de um artigo, presente no Anexo C.

4.2 Trabalho Futuro

Em termos de trabalho futuro, para além da melhoria continua e adaptagdo a novas
realidades da ferramenta e a optimizacao do software, serd interessante testar a APP
em contextos reais e obter resultados.

As melhorias que se podem evidenciar, de momento, sdo: a criagdo de um menu
de navegacao entre itens, permitindo assim alternar mais rapidamente entre os mes-
mos; um sistema de recuperagao de conta, por exemplo, através de um e-mail as-
sociado & mesma; e um sistema de pesquisa na lista de auditorias, que funcionaria
através da indica¢do da data ou nome do posto, como forma de ajudar a encontrar
uma auditoria realizada anteriormente.

Também seria interessante que na apresentacao de resultados, quando é finali-
zada uma auditoria, fosse dado o seguimento para outras ferramentas dedicadas a
avaliacdo de um item em especifico. Ou seja, o utilizador depois de obter os resulta-

dos teria a op¢ao de fazer uma nova auditoria individual aos itens mais criticos, de
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maneira a adquirir uma avaliagdo mais precisa e uma indicagdo mais clara do que
fazer.

Quanto a aplicacdo da APP em contexo real, poderd ser feita ndo sé a nivel
industrial mas também em &reas administrativas para se verificar a exatidao da
mesma em diferentes setores.

Em suma, o presente trabalho consiste na melhoria de uma ferramenta bastante
util que incentiva a melhoria continua considerando varios fatores fundamentais e que
possibilita o aumento da produtividade em todas as organizagoes, por isso, a busca
constante de oportunidades de melhoria também deve estar presente na evolucao

desta ferramenta.
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Anexo A

Associacao das perguntas aos

dominios a trabalhar

# 1- Indicadores Performance/Eficiéncia Dominio
A média do OEE (Overall Equipament Effectiveness) é su-

1 . TPM
perior a 85%7

9 0] ten/lpo tot.al de paragens (incluindo manutengao plane- SMED
ada) é superior a 10%?
Os KP1’s (Key Performance Indicator) estao actualmente

3 O TPM
dentro do objectivo?

4 O MTTR e o MTBF, tém baixado e subido, respetiva- TPM
mente, ao longo do tempo?
Os objectivos derivados dos indicadores sdo coerentes e

5  monitorizados periodicamente de forma a avaliar a eficicia TPM

do processo?

93
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2- Melhoria Continua

Dominio

10

11

12

Todos os indicadores avaliados no ponto anterior + lead
time tém vindo a melhorar?

Os standards sao revistos e melhorados mensalmente?

Existe o mapa atual e futuro do fluxo de valor (VSM) do
produto ou familia do produto em anélise?

O trabalhador ou equipa tem conhecimentos na area Lean
(reconhece a diferenga entre valor e desperdicio e identifica
as caracteristicas de um posto Lean em termos de fluxo,
gestao visual, standards, etc)?

Todos se sentem responsaveis pela melhoria continua e par-
ticipam activamente dando ideias de melhoria?

O trabalhador foi envolvido em acgoes de melhoria nos
ultimos 6 meses?

Estédo previstas reunioes diarias, de forma formal ou infor-
mal, dedicadas & melhoria continua (ex.: reunides didrias
Kaizen de 10 min.)?

Lideranca Lean
e PDCA
Lideranca Lean
e PDCA

VSM

Formagao Lean

Lideranca Lean
e Caixa de
ideias

Lideranca Lean

Cultura Kaizen
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# 3- Higiene e seguranga no trabalho Dominio

13 O indice de frequéncia é inferior a 407 Medidas HST

14 O indice de gravidade ¢ inferior a 17 Medidas HST

15 Existem trabalhadoTeS com doencas proi‘iésmnals associa i HST
das ao trabalho da area ou posto em analise?
A temperatura ambiente é desconfortdvel ou existem cor- Medidas HST

16  rentes de ar perceptiveis (avaliar no posto/drea de trabalho (Avaliagdo de
e no local de descanso)? temperatura)

Medidas HST

17

18

19

20

21

22

23

24

Existe libertacdo de gases, fumos ou poeiras no local de
trabalho e sdo devidamente controladas?

O ruido é elevado ou irritante (ex.: perturba a conversacao
ou concentragao do trabalhador)?

A iluminagéo é boa (ex.: estd adequadamente colocada,
é estavel, o olhar do operador nao tem de alternar entre
zonas claras e escuras, etc)?

As ferramentas manuais ou os equipamentos produzem vi-
bracdes nas maos, nos bragos ou em todo o corpo do tra-
balhador 7

O solo apresenta fendas ou descontinuidades?

A empresa faz e divulga aos seus trabalhadores a avaliacao
de riscos do posto de trabalho e as medidas/agbes para
mitigar esses mesmos riscos?

A disposicao do local de trabalho é susceptivel de provocar
acidentes?

A realizagéo da operagao envolve risco de acidentes (ex.: a
ferramenta de trabalho escorregadia ou dificil de agarrar,
etc) 7

(Avaliagao  de
potenciais  fa-
tores de risco
profissional)
Medidas HST
(Avaliacao  de
ruidos)
Medidas HST
(Avaliagao da
iluminagao)
Automatizacao
de processos e
Balanceamento

Medidas HST

Formacao HST

Relayout e 5S

Medidas HST
(Avaliagao  de
potenciais  fa-
tores de risco
profissional)
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# 4- Standards e Gestao Visual Dominio
Existem todos os standards necessarios ao posto/area de
95 produgéo (avaliar, no minimo: IT, plano limpeza, plano Elaboragao
manutencao, matriz escalonamento, matriz polivaléncias, standards
limites de reacgdo, auditorias 58S, etc)?
Todos os standards e planos de acgbes para a resolucao
9% de problemas e implementacao de melhorias estao devida- 59
mente colocados no posto de trabalho (estdo visiveis ou
sao de fécil acesso)?
97 O? standards sdo Visuai§ e de simples interpretacao, ou Gestio visual
seja, recorrem a figuras, imagens, fotos?
O trabalhador executa a operagao de acordo com o stan- o
28 . Auditorias
dard (cumpre a IT dentro do tempo estimado)?
Estd implementado o TPM (Total Productive Mainte-
29 . - TPM
nance) ao posto ou linha de produgao?
30 Sao realizadas auditorias 557 5S
Os primeiros 3S nao estao totalmente aplicados (ex.: existe
31 algum equipamento que nao funcione ou obsoleto no local 59
trabalho, existem materiais ou ferramentas por identificar,
o posto trabalho ndo apresenta estar limpo, etc)?
Toda a informacdo sobre os targets didrios de producao
39 (ex.: quantidades a produzir vs quantidades produzidas, Andon
paragens produgao, performance da equipa, etc) estao vi-
siveis (ex.: Andon)?
33 Existe um sinal luminoso de aviso de paragem de linha Andon
(“pull the cord”)?
Existe um quadro de nivelamento onde os cartoes Kanban
34 de producao sao colocados da esquerda para a direita com Heijunka
incrementos correspondentes ao pitch?
Os cartoes Kanban, ou similares formas de passagem de -
. - . A . . Gestao visual e
35 informacdo interna, contém a quantidade a produzir e o

tempo de producao?

Kanban
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# 5- Operacgao e processo Dominio
A empresa identifica e controla as varidveis/pardmetros
36 » VSM
criticos dos processos?
37 A linha estd balanceada? Balanceamento
38 Qualquer pessoa pode parar a linha/producdo se um pro- Andon
blema ocorrer?
39 Existem desperdicios relacionados com tempos de espera, VSM
transportes ou movimentagoes?
O trabalhador executa operagdes que nao acrescentam VSM e Elimi-
40 valor (ex.: abastecimentos, setups, sobre-processamento, nagao de des-
etc)? perdicios
Os tempos de setup ultrapassam os 10 min. ou existem
41 tarefas internas no setup que podem ser passadas para ta- SMED
refas externas?
O trabalho é organizado por equipas de trabalho onde
42 existe mais que um colaborador com formacdo para de- Balanceamento
sempenhar cada tarefa?
43 Existe alguma operacdo manual possivel de ser feita de Automatizacao
forma automatica (recorrendo a automatismos)? de processos
# 6- Fluxo de material e produto Dominio
m O layout estéf organizado 'de forma a que seja possivel haver Relayout
fluxo (ex.: célula de fabrico)?
A5 O layout é ﬂexiv‘el7 ajustanc.lo—se rapidamente a flutuacoes Relayout
da procura de cliente superiores 25%7?
46 O planeamento é colocado num tnico posto de producdo Implementar
(pacemaker)? sistema pull
A7 A~ empresa elabora planos de producgao, controlo e expedi- Kanban
¢ao para os produtos?
. ~ ,  Impl t
O posto ou linha de produgao produz apenas o que o proé- mp crentar
48 . . . sistema pull e
ximo processo necessita e quando necessita?
Kanban
49 No planeamento da producao de um produto sdo identifi- Implementar
cadas restrigoes ou gargalos ao longo do processo? sistema, pull
Sao usados supermercados onde nao é possivel o fluxo con-
50 . Supermercados
tinuo (ex.: setups elevados, processos distantes, etc)?
51 A producédo é nivelada? Heijunka
52 O EPEI (Every Part Every Interval) é o menor possivel? SMED

53

54

E produzida e enviada para o processo seguinte uma peca
de cada vez (one-piece flow), em fluxo continuo, nao ha-
vendo necessidade de WIP?

O abastecimento de materiais ao posto ou linha produtiva
é efectuado de forma normalizada (através de Kanbans e
com horério e rota definida) ?

One-piece flow

Mizusumachi
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# T7- Zero Defeitos Dominio
E o préprio trabalhador no posto que faz a inspeccio da
55 qualidade, ou seja, a verificagdo da qualidade é efectuada  Zero defeitos
durante o processo e nao no fim?
56 A operagao produz pecas nok de sucata ou rework? Zero defeitos
57 Os defeitos sao reparados dentro da linha pelo préprio tra- Zero defeitos
balhador que o cometeu?
58 Todos os problemas ou desvios aos standards tém um plano A3
de acgoes associado (PDCA)?
59 O trabalhador ou a equipa ajuda a descobrir a raiz do A3
problema (ex.: usando os 5 porqués)?
60 O problema ¢é corrigido na origem e eliminado para que Formagado Lean
nao volte a ocorrer? e Zero defeitos
61 Existem sistemas anti-erro (poka-yoke)? Poka-yoke
62 O cumprimento do FIFO ¢é garantido? FIFO
A empresa elabora planos de controlo onde define as me-
63 todologias de controlo? (requisitos, meios, formas, fases, FIFO

frequéncias, etc)
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59

8- Ergonomia fisica

Dominio

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

O trabalhador adota uma postura essencialmente estatica?

O trabalhador tem espago suficiente (ex.: espac¢o de movi-
mentacio, espago para a execugao do trabalho)?

O trabalhador tem que usar uma cadeira nao ajustavel?

A forga necessaria para executar o trabalho e/ou os pesos
manipulados sdo excessivos (superior a 2Kg)?

O trabalho exige o uso ou a manipulagado frequente de fer-
ramentas manuais?

O esforco é repetido de forma continua e por pelo menos
uma hora?

O trabalhador é obrigado a repetir as mesmas operagoes
a uma cadéncia elevada (4X/min)?

O trabalhador tem que levantar ou transportar pesos ele-
vados (acima de 10Kg)?

O plano de trabalho parece ser demasiado alto ou baixo
para o trabalhador?

O trabalhador tem que assumir uma posi¢cdo nao natural
ou forcada a fim de conseguir ver os mostradores, detalhes
do trabalho ou para alcancar manipulos, pecas, etc?

O trabalhador adopta alguma das seguintes posturas para
efectuar a tarefa: bragos levantados (sem apoio), torcao
e/ou flexado do tronco ou pesco¢o?

O trabalhador estende, flecte ou faz rotagao do punho para
executar a tarefa?

O trabalhador realiza pegas manuais do tipo “de pinga”
(com os dedos), com alguma frequéncia?

O trabalhador tem que exercer esforcos de empurrar, pu-
xar, levantar ou baixar objectos estando o tronco curvado,
torcido ou inclinado para tras?

EWA com foco

na Postura

Andlise  ergo-
némica  posto
(EWA)
Andlise  ergo-
noémica  posto
(EWA)

EWA com foco
na Movimenta-
¢ao Manual de
Carga
Automatizacao
de processos e
EWA com foco
na Postura
EWA com foco
na Postura
EWA com foco
na Postura
EWA com foco
na Movimenta-
¢ao Manual de
Carga
Anélise
némica
(EWA)
Anilise
némica
(EWA)
EWA com foco
na Postura

EWA com foco
na Postura
EWA com foco
na Postura
EWA com foco
na Postura e
EWA com foco
na Movimenta-
¢ao Manual de
Carga

ergo-
posto

ergo-
posto
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# 9- Ergonomia organizacional e cognitiva Dominio
78 O layout permite contactos sociais? Balanceamento
yout p ' e Rotatividade
O ritmo de trabalho é controlado pelo préoprio trabalha- Balanceamento
79 ..
dor? e Rotatividade
A empresa faz a avaliagdo da satisfacao dos colaboradores
O . . Balanceamento
80 nas relagOes interpessoais com os colegas, chefias e diregdo ..
e Rotatividade
de topo?
Existe rotatividade entre os postos de trabalho tendo em
81 . - Balanceamento
consideracao os grupos musculares?
Balanceamento
2 ivel de atencéo exigido pelo trabalho é elevado?
82 O nivel de atencao exigido pelo trabalho é elevado o Rotatividade
83 Ha queixas frequentes dos trabalhadores devido ao stress Balanceamento
ou pressao causada pelo trabalho? e Rotatividade
84 Sao frequentes os enganos dos trabalhadores? Poka-yoke
A empresa define a formacao para o trabalhador em fun- ~
- ~ . Formacgao e Ro-
85 ¢do do perfil de competéncias do trabalhador e o perfil .
. - tatividade
requerido para a funcao?
36 O trabalho é constituido por tarefas sem ambiguidade e Elaboragao
com informagao exposta de forma clara? standards
O plano de trabalho prevé pausas para descanso? Se
87 sim, tém duracao suficiente para permitir uma recuperacao Pausas
completa?
# 10- Disciplina Dominio
Avaliar o cumprimentos dos standards:
e 0 - nenhum standard é cumprido
e 25 - 25% dos standards sdo cumpridos
38 0% - Lideranca Lean e

e 50 - 50% dos standards sao cumpridos
e 75 - 75% dos standards sao cumpridos

100 - 100% dos standards sao cumpridos

25%-75% - Auditorias




Anexo B

Manual de Utilizador

1. Instalar a aplicacdo ErgoSafeCI no dispositivo pretendido.

(a) Abrir o programa Android Studio com o software desenvolvido.

(b) No canto superior direito escolher o dispositivo e iniciar aplicagao.

61
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2. Iniciar a aplicagdo ErgoSafeCI no dispositivo.

3. Iniciar sessdo ou Registar um novo utilizador.

(a) Iniciar sessdo clicando no botdo “INICIAR SESSAQ?” depois de preencher

os campos “Nome” e “Password”.

(b) Registar um novo utilizador clicando no botao “CONTINUAR” depois de

preencher os campos “Nome” e “Password” e os mesmos serem aceites.

(c) Para trocar entre paginas clicar em “Registar” ou “Iniciar Sessdo” mar-

cados a verde na préxima imagem ilustrativa.

ErgoSafeCl ErgoSafeCl

Registar

Iniciar Sessao password

Nome

CONTINUAR

Password

INICIAR SESSAQ
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4. Realizar uma auditoria.

(a) Iniciar uma auditoria clicando no botao “NOVA AUDITORIA™.

(b) Neste menu também ¢ possivel terminar a sessdo clicando no botao “TER-

MINAR SESSAQ”.

ErgoSafeCl - Pedro

CONSULTAR AUDITORIAS
TERMINAR SESSAO

(c) Na primeira pagina da auditoria devem ser preenchidos todos os para-
metros iniciais relacionados com o posto/area de trabalho para iniciar o

questionario clicando no botao “INICIAR.

(d) Para voltar ao menu anterior basta clicar na seta no canto superior es-

querdo.

< | ErgoSafeCl - Pedro

Auditoria Posto/ Area de trabalho

Cédigo Produto
Tempo Abertura
Tempo Ciclo:

Procura Cliente
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(e) Durante o questiondrio basta clicar no botao “CONTINUAR” para pros-
seguir para o préximo item ou entdo no botao “SAIR PARA O MENU

INICIAL” no caso de querer reiniciar ou terminar a auditoria sem gravar.

(f) No dltimo item basta clicar no botao “FINALIZAR” para obter os resul-

tados da auditoria.

(g) Novamente, para voltar ao item anterior basta clicar na seta no canto

superior esquerdo.

& | ErgoSafeCl - Pedro ErgoSafeCl - Pedro

superior a 85%7

O sim O nio Om

10- Disciplina

Avaliar o cumprimento dos standards
0 tempo total de paragens (incluindo manutengéo
planeada) € superior a 10%?

O sim Onso O
0 - nenhum standard é cumprido

0s KPI's (Key Performance Indicator) estao
actualmente dentro do objectivo?

QO sim O nao Ona

25 - 25% dos standards séo cumpridos
50 - 50% dos standerds séo cumpridos

OMTTR e 0 MTBF, tém baixado e subido, 75 -75% dos standards s3o cumpridos
respetivamente, ac longo do tempo?

Osm O nso

100 -100% dos standards s cumpridos

FINALIZAR
SAIR PARA O MENU INICIAL

O sim
SAIR PARA 0 MENU INICIAL

5. Visualizar os resultados em texto ou em gréafico e apoio areas/dominios a tra-
balhar.

(a) Inicialmente os resultados irdo aparecer em forma de texto. Para observar
o grafico radial basta clicar no botdo “VER EM GRAFICO”.

(b) Para ver o glossario sobre os dominios basta clicar no botao “APOIO
AREAS A TRABALHAR?”,

(c) Na péagina do glossario basta clicar na seta no canto superior esquerdo

para voltar aos resultados.

(d) Caso os resultados estejam a ser apresentados no grafico radial basta
clicar no botdo “VER EM TEXTQO” para voltar a ver os resultados em

forma de texto.

(e) Para terminar a auditoria basta clicar no botao “TERMINAR E GUAR-
DAR™.
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ErgoSafeCl - Pedro ErgoSafeCl - Pedro ErgoSafeCl - Pedro

Avaliagdo Dominios Prioritdrios a Trabalhar Avaliagao

EWA com foco na Postura
2-Mel F 2 Balanceamento
3-Higiene e sequranca no trabalho x 3 Anslise Ergonémica Posto EWA
4- Standards e Gestao Visual % of 4 Automatizago de Processos (Tarefas manuais)
5- Operacdio e processo 3% EWA com foco na Movimentagao Manual de Carga
6- Fluxo de material e produto 0% o | 6.SMED
7-Zero Defeitos so% | Medidas HST
8- Ergonomia fisica 7% 8 Rotatividade
9- Ergonomia organizacional e cognitiva B vsM

10- Disciplina 75% Relayout

. VER EM GRAFICO L R
Pontuslo Médka Al N Dominios Prioritérios a Trabalhar
Objetivo 7% ~
Dominios Prioritdrios a Trabalhar
TERMINAR E GUARDAR

6. Consultar auditoria.

(a) Finalmente para consultar auditorias basta clicar no botdo “CONSUL-
TAR AUDITORIAS” no menu inicial.

(b) De seguida basta clicar na auditoria desejada presente na lista de audi-

torias realizadas.

(c) Se nao desejar visualizar nenhuma auditoria basta clicar na seta no canto

superior esquerdo para voltar ao menu anterior.

ErgoSafeCl - Pedro € ErgoSafeCl - Pedro
Auditoria 1 (Posto 1)

o Auditoria 2 (Posto 1)

-_

GIN N C Auditoria 3 (Posto 3)

NOVA AUDITORIA

CONSULTAR AUDITORIAS
TERMINAR SESSAQ
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Ao selecionar uma auditoria, serdo apresentados todos os resultados numa
s6 pagina. Para sair da consulta basta clicar na seta no canto superior

esquerdo que levard o utilizador ao menu anterior.

Auditoria Posto/ Area de trabalho

Posto:
Cédigo Produto:

Tempo Abertura

Tempo Ciclo:

Procura Cliente: 350
Data 011012021
Avaliagao

1- Indicadores Performance ou Eficiéncia

2-Melhoria Continua

3- Higiene e sequranga no trabalho

4-Standards e Gestéo Visual

5- Operacdo e processo
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Abstract. The purpose of this paper is to present an attempt to develop and im-
prove an instrument containing operational measures of Lean combined with
safety and ergonomic conditions in a workstation or production line. Lean man-
ufacturing methods, safety and ergonomics aspects, and assessment tools created
before were thoroughly researched with the ultimate objective of finding a way
to develop a mobile application as assessment tool to improve the workplace by
considering the efficiency and well-being of workers. This workstation assess-
ment APP aids practitioners in the implementation of Lean principles and safety
matters in their processes.

Keywords: Lean Manufacturing, Lean-based audits, Lean assessment tools, Er-
gonomics, Safety, Mobile application

1 Introduction

Nowadays, businesses are under tremendous pressure to be competitive in their chosen
markets. The existing market conditions challenge manufacturing firms to strengthen
and maintain their capabilities to compete in the marketplace [1]. To confront these
challenges, many companies update their traditional management style and adopt meth-
ods that lead to improvements in cost, quality, productivity and operational perfor-
mance, such as Lean manufacturing [2,3].

Lean is a management philosophy that emerged after World War 11, stemming from
Toyota Production System (TPS) created by Toyota [4]. In the 1950s, Eiji Toyoda to-
gether with Taiichi Ohno were able to create the system called TPS, based on the Jidoka
and JIT philosophies with the Ford assembly line [4.5].

According to Womack et al., lean production is “lean™ because it uses less of every-
thing compared with mass production — half the human effort in a factory, half the
manufacturing space, half the investment in tools, half the engineering hours to develop
a new product in half the time [4]. In 1996, the same authors defined five lean principles
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to eliminate waste in organizations: specifying value, identifying the value stream,
flow, pull, and perfection. The purpose of these principles is doing more with less, in
other words, use the least amount of effort, energy, equipment, time, facility space,
materials and capital while giving customers exactly what they want. Furthermore, they
believe that lean ideas are the single most powerful tool available for creating value and
eliminating waste in any organization [6].

The lean definition of waste includes work in progress (WIP), defects and non-value-
added time, such as the time the worker spends waiting for products and executing
unnecessary movements. Cost reduction strategies are directed toward specific efforts
which reduce the resources spent on poor quality products, reducing the WIP value and
decreasing transportation costs. Lean thinking also aims towards the realization of flex-
ible processes and the reduction of overburden and stress, which generate waste [7].

Some companies focus on the continuous improvement process using lean manufac-
turing, which refers to the creation of a value stream. However, it is necessary to have
a methodology of intervention focused on the correct application of these concepts un-
der the premise of achieving results without neglecting the human factor [8]. Guaran-
teeing safe working conditions is a crucial factor for the empowerment of workers.
Even though this factor is stated in the description of sustainable industry, actually not
many companies contemplate or develop this strategy within their sustainability plans
[9].

Ergonomic intervention can be used as a tool in reducing wasteful motion, through
identifying ergonomic risk factors while doing work. “Waste™ motions in ergonomics,
such as stretching, bending, awkward postures and extreme reaches may not only have
a negative impact on the safety and health of workers, but also lower productivity and
efficiency [10]. Lean ergonomics has the potential to decrease lead time and add to
throughput by removing the waste of nonproductive manual material handling move-
ments and activities [11]. In conclusion, ergonomics can support a lean transformation
and a lean transformation can lead to the reduction of ergonomic risk [12].

Liker stated that lean implementation is both a process and a journey, without an end
state. He suggested that a firm implementing lean should continuously monitor itself to
identify the present level of leanness and future path of improvement: they must know
“where to start” and “how to proceed”, in addition to being aware of the available tools
[13]. For this purpose, lean training, value stream mapping and lean assessment are
three major activities to consider upon the implementation of a lean implementation
cycle [14].

Among the huge set of lean tools, most of them were created to solve specific prob-
lems, such as high work-in-process levels, low availability of equipment or long setup
times. Only a few of them (e.g. value stream mapping and lean assessment tools) sup-
port lean practitioners in identifying problematic areas to be improved. However,
choosing the right lean tools to apply at the right time on the right spot often requires
extensive knowledge and experience of lean implementation [14]. Various organiza-
tions focused on the implementation of only hard Lean tools and techniques and ne-
glected soft Lean practices (human-related practices) [15, 16]. This failure has to do
with the consideration of Lean as a manufacturing strategy or process, instead of as a
long-term philosophy [17]
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In the current paper, a tool to objectively measure and evaluate the key aspects
needed to have a safe, ergonomic and lean workstation is transformed into a mobile
application. The assessment tool is ErgoSafeCl that aims to improve ergonomics and
safety conditions while keeping productive performance indicators are in focus as well.

Companies have difficulty in identifying their most critical areas and prioritizing
them before improvement interventions. In fact, it is not easy to set future goals if we
do not have the proper tools to measure the present. This tool assesses organizations’
workstations/production areas simultaneously in these three dimensions: lean, safety
and ergonomics [1].

The main objective of transforming the tool into a mobile application, apart from to
making it user friendly, is to make the workstation audit process more efficient, con-
venient and easier. In addition to the implemented improvements related to the user
experience, an audit history will be implemented to enable the user to consult all data
referring to audits already carried out, without the need to save extra files. The saved
audits will remain in the account of the user who performed them and they can be ac-
cessed quickly. This feature is very useful, as this instrument aims to be a systematic
long-term self-assessment model.

2 Literature Review

2.1 Assessment audits based on lean tools

The expansion of lean implementations in companies provided the development of sev-
eral mechanisms and methodologies capable of perform an assessment to understand
the effectiveness of the lean thinking implementation [18]. However, most of the exist-
ing lean tools focus on “how to become leaner” instead of “how lean it is”. According
to Wan and Chen, value stream mapping techniques, lean assessment tools and lean
metrics are three main categories that concern the level of leanness [19]. Nevertheless,
the number of studies of leanness assessment is low compared to lean implementations
[1].

In 1996, Karlsson and Ahlstrom developed a lean assessment tool in which they
identified nine variables to be evaluated, namely: elimination of waste (EW), continu-
ous improvement (CI), pull of materials (PULL), multifunctional teams (MFT), decen-
tralization (DEC), integration of functions (IF) and vertical information systems (VIS)
[20].

In 1997, Hines and Rich proposed the lean processing program (LEAP) consisting
of seven tools and a five-stage approach, however, it turned out to be a rather complex
approach [21].

In 2000, Detty and Yingling used simulation models with several performance met-
rics to quantify the potential benefits of lean implementation [22].

In 2001, Sanchez and Perez developed a checklist of thirty-six lean indicators in six
groups to assess changes towards lean [23].

In 2002, Goodson created one of the most well-known and useful plant assessment
tools, which aims to evaluate if a factory is truly lean in as little as 30 minutes — the
“Rapid Plant Assessment™ [24].
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In 2006, Srinivasaraghavan and Allada proposed an alternative system which eval-
uated the distance between the current state of the system and the benchmarking per-
formance. That means that the outcome depended heavily on the quality of the bench-
mark. The model delivered a quantitative measure of leanness, but the exemplar per-
formance benchmark needed to be gathered from peers and competitors [25].

In 2008, Wan and Chen proposed a methodology to quantify the leanness level of
manufacturing systems based on a benchmark of ideal leanness obtained from historical
data [19]. In 2009 the same authors presented an adaptive lean assessment approach
that provided an effective way to guide the lean implementation process [14].

In 2011, Sauron et al. noticed that the existing methods were mostly designed to
assess the level of lean production implementation in the plant rather than in specific
units of the manufacturing system, such as cells, job shops or assembly lines. In ac-
cordance, they introduced a framework for assessing the use of lean production prac-
tices in manufacturing cells [26].

More recently, in 2019, an audit protocol for the construction industry was devel-
oped by several authors. The audit protocol was proposed based on literature and aims
to assess the level of lean implementation. To evaluate the applicability, the pilot pro-
tocol was implemented and tested into four construction companies, and after that it
was redone with more quality and precision. Moreover, the final protocol aims to sup-
port the lean implementation providing a diagnosis of the current stage and points out
directions for a company to improve itself [27].

2.2  Ergonomics, Health and Safety

The aim in ergonomics is to fit the task to the individual, not the individual to the task.
Ergonomics is no longer just a buzzword; it is going to be around for a long time be-
cause it makes good business sense. Companies are realizing that making ergonomic
changes before major work-related injuries occur (proactive ergonomics) is cost effec-
tive when compared with making ergonomic changes after major work-related injuries
occur (reactive ergonomics) [28].

The inclusion of Ergonomics in the continuous improvement process is quite im-
portant since traditional LSS interventions, while trying to maximize productivity by
minimizing resources, can easily miss the limitations and needs of the human factor in
the productive process. What companies fail to realize is the potential for further im-
proving the productivity gains if ergonomic principles were integrated and imple-
mented simultaneously with LSS [29].

Totorella et al. stated that the lean manufacturing approach presents the human ele-
ment as a fundamental factor for continuous improvement sustainability. From a lean
perspective, ergonomics improves productivity, removes barriers to quality, and en-
hances safe human performance by aligning products, tasks, and work environment to
people [30]. Santos et al. reported that the integration of ergonomics during the LPS
implementation has the potential to reduce absenteeism and lead to substantial gains in
productivity [31]. Organizations ought to present ergonomics and MSD prevention as
significant components of their business via their inclusion in management practices
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[32]. The lean team must consider ergonomics and safety, like waste reduction and
value creation, as core values of the lean process [33].

Integration of human factors in lean assessment audits.

In the field of lean Assessment Tools, in 2014, Wong et al. developed a lean index to
assess the leanness level of an organization in sustaining lean transformation based on
a sociotechnical perspective which considered the interdynamics of humans, systems
and technology [34].

In 2016, Jarebrant et al. proposed the application of the ergonomic value stream
mapping, a tool that aims to improve ergonomic conditions without neglecting produc-
tive performance indicators. This work aims to provide academics and practitioners
with a tool capable of satisfying current needs in manufacturing environments regard-
ing cognitive ergonomics assurance in workplaces. The implementation of ErgoVSM
in its cognitive modality is an effort to acknowledge the significance of assessing health
risks within each workstation at companies [35].

In 2017, according to Gongalves and Salonitis workstation design assessment must
focus on both lean and ergonomic aspects. Lean assessment tends to reduce waste in
workstations and an ergonomic assessment safeguards employee safety and comfort.
These authors identified seven workstation design considerations — “health and safety™,
“work environment, cleanliness and orderliness™, “waste elimination™, “inventory and
material logistics™, “flexibility”, “visual management™ and “quality” — and developed
an evaluation model and a tool to assess each requirement based on lean and ergonomic
aspects which was specific for workstation design [36].

In 2018, Botti et al. proposed a mathematical model to address the design of hybrid
multi-model production lines with both manual and automatic workstations while con-
sidering ergonomic risk assessment and following the principles of lean production
[37].

All these tools, as well as safety and ergonomics checklists/assessment tools, such
as “Ergonomic Workplace Analysis™ [38], Rapid Entire Body Assessment (REBA) [39]
Strain Index (SI) [40] and Rapid Upper Limb Assessment (RULA) [41], were analyzed
in detail and served as input in the construction of the ErgoSafeClI tool [1]. The differ-
ence between these tools and the ErgoSafeCl is in the evaluation of jobs through the
combination of these key dimensions: continuous improvement, productivity, safety,
ergonomics, quality, visual management, work organization, and materials flow [1].

3 Modeling

To clarify and facilitate the development of the mobile application, some models were
created that explain the software's operating and behavior characteristics. This model-
ing became very useful to avoid programming errors and increase productivity because
when the development phase started, the solution format was already known. First, a
UML use case diagram was designed, represented in Figure |, to describe the function-
ality of the system.
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Mobile Application

Answer

chlis

Fig. 1. UML Use Case Diagram.

The basic features are: register a user in the application using a username and pass-
word; login as a registered user who, in turn, will be verified; perform audits; and con-
sult audits. Next, a UML class diagram was designed (Figure 2) that represents the
structure and relationship of the classes that should be created. An audit will consist of
the results of each section, the average of those results, the objective, the information
about the workstation and the domains. To finish this phase, a mockup was developed
to design the application's interfaces and assess their usability and test their design.
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Audits
+resultadol: Float
sresultadol: Float Workstationinformation
+resultado3: Float
Users +resultadod: Float +pasto: Sring
: Float +codigo: String
+username: String 0.9 sresultado: Float 4 +tempoAbertura: String
+password: String n +resultado?: Float h +tempoCiclo: String
lado8: Float “procura; int

+resultadod: Float +data: String
+resultadol0: Float
smedia: Float
+objetivo: Float

1

1
Domains

*ipm: Int
+smed: Int
shderancalean: It
+vsm: Int

+lormacaolean: Int
+culturakaizen: Int
+medidasHST: Im
+lormacacHST: Int
+relayout: Int
+alaboracaoStandards: int
+ancoS: In

+gestaoVisual: int
+auditoriasOperacoes: Int
sandon: Int

+hedjunka: Int
+balanceamento. Int
+automatizacacProcessos: Int
simplementarPull. It
+kanban: Int
ssupermercados: Int
+onePieceFow: It
+mizusumachi: Int
+zeroDefenos: Int
+ad: Im
+pokaYoke: Int
+fifo: Int

rawa Int
+evaPostura: Int

ManualCarga: Int
+formacao: Int

*pausas. Int

+pdca; Int

+*medidasHST Temperatura: Int
+medidasHSTFatoresRisco: Int
+medidasHSTRudos: Int
+medidasHSTiuminacao: Int

Fig. 2. UML Class Diagram.

4  Computational Implementation

This operational tool aims to help researchers and practitioners to prioritize and evalu-
ate the lean implementations, as well as the ergonomic and safety conditions, in an
integrated way. The latest version of the ErgoSafeCl assessment tool consists of eighty-
eight questions divided into ten items: performance/efficiency indicators, continuous
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improvement, health and safety at work, standards and visual management, process and
operations, material flow, zero defects, physical ergonomics, organizational and cogni-
tive ergonomics, and discipline.

Once the evaluation phases of the tool, planning the improvements to be imple-
mented and modelling were completed, the development of the mobile application be-
gan using the Android Studio software and the Kotlin programming language. Initially,
the layouts for the pages were created, identical to those idealized in the mockups, and
then the code necessary for the ErgoSafeCl tool to work. Figure 3 shows the first inter-
faces that the user interacts with when opening the application.

ErgoSafeCl ErgoSafeC! ErgoSafeC! - Padro

Registar

Iniciar Sessdo

e
=
ey
—
—
VA AUDITOML

] e

Fig. 3. Login, register and menu page layouts.

The user can log in or register a new account if he doesn't have one or even if he
wants to use another account to perform audits, since the history of audits is associated
with each account. Only in this way is it possible to advance to the next menu, which
allows the user to start a new audit, consult audits already carried out with the same
account or log out. When starting a new audit, the user must indicate some information
about the workstation and then start the checklist. To answer, it is only necessary to
select the desired answer, and in section 10 that corresponds to the discipline, one of
the allowed values must be indicated (Figure 4). The questions should be answered in
these forms: yes, no and not applicable (NA).
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€ ErgoSafeCl - Pedro € ErgoSafeCl - Pedro

€ ErgoSafeCl - Pedro

1- Indicadores Performance ou 10- Disciplina

Eficiéncla

Auditoria Posto/ Area de trabalho

Fig. 4. Checklist layout.

Each page of the checklist corresponds to a previously defined section, and they
work in the same way, so the code developed is similar to all of them. At any time
during the completion of the checklist, the user is required to respond to all fields to
proceed to the next phase. A temporary warning message will appear on the screen ifa
parameter is not filled in or a question answered.

When finished, the scores for each section, the average score, the objective, and the
priority areas to work are presented. Scores can be analyzed in text accompanied by a
positive, neutral, or negative sign or else in a radial graph (Figure 5). The domains are
sorted and the first ten are presented, considered as priorities out of a total of thirty-
nine, as they improve the most critical sections of the assessment. In addition, a glossary
is made available that helps in understanding the domains to work on, if necessary (Fig-
ure 6).
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7

10

ErgoSafeCl - Pedro ErgoSafeC! - Pedro

Avaliagdo Dominios Prioritarios a Trabalhar

VER §M ORAFICO

Dominios Prioritdrios a Trabalhar

“ig. 5. Results layout.

€ ErgoSafeC! - Pedro

Apoio para as dreas a trabalhar

Mo das reit

Fig. 6. Glossary layout.

€ ErgoSafeCl - Pedro

Avaliagho

Dominios Prioritarios a Trabalhar
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Finally, the biggest advantage of using the mobile application compared to the Mi-
crosoft Excel version of the tool, the audit history, as show in Figure 7 and 8.

¢  ErgoSafeCl - Pedro

Auditona 1 (Poste 1)

- Wl Accitoria2 (Posto 1)
-

Awditoria 3 (Posto 3

NOVA AUDITORIA
CONSULTAR AUDVTORIAS

Fig. 7. Audit list layout.

€ ErgoSafeCl - Pedro € ErgoSafeC! - Pedro € ErgoSafeCl - Pedro

Auditoria Posto/ Area de trabalho

Dominios Prioritarios a Trabalhar

Avaliacio

Fig. 8. Audit history layout.
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Conclusion

The successful introduction of new production paradigms, such as lean manufactur-
ing, depends among others on a human factor oriented approach. The use of decision
support tools, such as ergonomic risk assessment methods and computer-based simula-
tion, represent a major contribution to the design of lean manufacturing systems, allow-
ing for the application and integration of ergonomics and safety design principles [42].

More than 20 researchers have attempted to develop various methods and procedures
to quantify leanness. Many quantitative and qualitative studies have been conducted,
and a plethora of assessment techniques have been proposed [18].

Audits have also helped manufacturers sustain lean, and in addition provide an ex-
cellent way of determining if past suggestions have been acted upon and improvements
made, or if they have been neglected, contributing to waste. When done well, audits are
the ultimate measuring stick. When done poorly, they are next to useless [43].

In short, the main objective was to develop a mobile application based on assessment
tool ErgoSafeCI. Moreover, the proposed framework enables an easy and user-friendly
way to realize audits, and stores all the audits carried out so that, at a more advanced
stage, it is possible to make comparisons and determine their effectiveness. In terms of
future work, in addition to continuous improvement and adaptation to new realities of
the tool and the optimization of the software, it will be testing the application in a real
context and obtaining results. However, in other studies, this tool has already been im-
plemented in a real context, but with another version of it.
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