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RESUMO |

RESUMO

A competitividade existente na indUstria implica que as empresas tenham de se reinventar. As
vantagens competitivas sdo instaveis e, por isso, € necessario que as empresas se esforcem
diariamente para melhorar, de modo a serem mais eficientes e produtivas.

Este relatério apresenta um projeto desenvolvido numa empresa responsdvel pelo fabrico e
transformacdo de compdsitos com cortica, numa area responsavel pela aglomeracao de cilindros
de cortica com borracha. A crescente procura por este tipo de produtos resultou na necessidade
de aumentar significativamente o output da producao.

A metodologia utilizada foi o PDCA, centrando a primeira fase na analise do processo produtivo e
registo dos principais modos de falha e dificuldades, através da observacdo da producdo e de
entrevistas informais com os operadores. Foram utilizadas técnicas Lean para a organiza¢do e
priorizagdo dos problemas registados e também para o desenvolvimento das a¢gdes melhoria. Os
maiores problemas estavam relacionados com a grande quantidade de intervenc¢des de
manutencdo corretiva, que reduziam o tempo util de producdo, e com praticas e parametros de
producdo pouco eficientes.

Tendo em consideragdo os problemas identificados, foram desenvolvidas acdes de melhoria, como
a criacdo de folhas de controlo operacional, a alteracdo de comportamentos e de parametros do
processo, a alteracdo de certos equipamentos e a implementacdo de planos de manutencao
auténoma.

Com o desenvolvimento das melhorias e tendo em conta o objetivo principal do projeto de
aumento do output da producdo da linha, foi possivel aumentar o output de um tipo de cilindros,
nado sendo o mesmo verificado para o outro, devido as mudancgas da equipa durante a realizacdo
do projeto.

PALAVRAS-CHAVE

Lean; Output da producgdo; A¢des de melhoria; Modos de falha.
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

Increase of the output of a cork with rubber cylinder production line

The competitiveness within the industry implies that companies must reinvent themselves.
Competitive advantages are unstable, and therefore, companies need to strive daily to improve in
order to be more efficient and productive.

This report presents a project developed in a company responsible for the manufacture and
processing of cork composites, in an area responsible for the agglomeration of cork cylinders with
rubber. The growing demand for this type of product resulted in the need to significantly increase
the production output.

The methodology used was PDCA, focusing the first phase on analyzing the production process and
recording the main failure modes and difficulties, through observation of production and informal
interviews with operators. Lean techniques were used for organizing and prioritizing the recorded
problems and also for the development of improvement actions. The major problems were related
to the large number of corrective maintenance activities, which reduced the useful production
time, and inefficient production practices and parameters.

Taking into consideration the identified problems, improvement actions were developed, such as
the creation of operational control sheets, changing behavior and process parameters, changing
certain equipment, and implementing autonomous maintenance plans.

With the development of improvements and considering the main objective of the project to
increase the production output of the line, it was possible to increase the output of one type of
cylinders, although the same results were not achieved for the other type due to team changes
during the project's implementation.

KEYWORDS

Lean; Production output; Improvement actions; Failure modes.
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1. INTRODUCAO 1

1. INTRODUCAO

O projeto descrito na presente dissertacdo foi realizado no ambito da Unidade Curricular
Dissertacdo / Projeto / Estagio, inserida no Mestrado em Engenharia Mecanica — Gestdo Industrial,
do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

Neste primeiro capitulo é enquadrado o tema do projeto. Para além disso, sdo expostos os objetivos
e a metodologia seguida, bem como a estrutura da dissertacao.

1.1. Enquadramento do projeto

Nos ultimos anos, o interesse politico e organizacional pela melhoria da sustentabilidade das
atividades industriais tem crescido de forma regular, bem como a discussao acerca dos sistemas de
medicdo de performance deste aspeto. Varios autores referiram recentemente que a
sustentabilidade industrial deve estar centrada em todas as atividades relacionadas com o nivel das
instalacGes industriais e a totalidade das operagdes (ou seja, ndo apenas a linha de producédo),
exigindo acdes que envolvam os materiais, os produtos, os processos, as plantas e os sistemas de
producdo, integrando-as com as atividades normais da empresa [1].

Esta procura pela sustentabilidade levou as organizacdes a optarem pela utilizacdo de materiais
gue cumpram este requisito, dos quais se destaca a cortica e os seus aglomerados. A cortica é um
material natural, leve, elastico, flexivel, impermeavel a gases e liquidos, bem como um bom isolante
elétrico, térmico, sonoro e vibratdrio [2]. A incorporacdo de compdsitos na cortica cria um portfdlio
de materiais, capaz de satisfazer as mais variadas necessidades dos consumidores.

Devido as excelentes propriedades da cortica, por ser um material sustentdvel e pela grande
guantidade de materiais compdsitos que podem ser fabricados para responder as necessidades dos
clientes, a procura destes produtos tem vindo a aumentar, o que levou a empresa onde foi realizado
o projetoo a focar-se nos problemas que residem na linha de producgdo de cilindros de cortica com
borracha, e ndo permitem aumentar o output. Este projeto surge, precisamente, para melhorar o
output desta linha de produgdo, de forma a ser possivel satisfazer as necessidades do mercado.

1.2. Objetivos e metodologia do projeto

A proposta apresentada pela empresa consiste na melhoria de uma linha de produgdo, com o
principal objetivo de criar solugdes que permitam aumentar o output para os valores objetivo da
area industrial, através da andlise de tempos de set-up, do sequenciamento da producgdo, do
mapeamento de tarefas e dos principais motivos de avaria na linha de produgao.

A elaboragdo do presente trabalho seguiu a metodologia PDCA (Plan — Do — Check — Act), seguindo
as seguintes etapas:

e Conhecer a realidade e o funcionamento da organizacéo;
e Conhecer arealidade e o funcionamento da area industrial;
e Acompanhamento didrio da linha de producao;

e Andlise de valores de producgdo;
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1. INTRODUCAO 2

e Analise de modos de falha (Plan);

e Proposta de solucdes de melhoria;

e Implementacdo de solugdes de melhoria (Do);
e Acompanhamento e monitorizagao (Check);

e Quantificacdo e analise de resultados (Act).

O ciclo PDCA é uma ferramenta Lean desenvolvida em 1960, numa altura em que os produtos até
entdo exclusivos, j& ndo eram Unicos e comecaram a enfrentar uma forte concorréncia num
mercado cada vez mais orientado para a gestdo da qualidade [7]. De acordo com varios autores, o
criador desta metodologia foi um estatistico americano chamado Walter A. Shewhart. Contudo,
William Edward Deming foi quem, na década de 1950, desenvolveu este método até ser um dos
mais conhecidos e aplicados a nivel global [8].

O ciclo PDCA, representado na Figura 1, é uma ferramenta que visa a melhoria de processos,
focando-se na aprendizagem e conhecimento continuos, que sdo a chave do sucesso de qualquer
iniciativa de melhoria da qualidade [9]. De acordo com este método, os projetos de melhoria serdo
eficazes se comegarem com um bom plano (Plan), se as atividades necessarias para alcancgar o
objetivo forem corretamente implementadas (Do), se os resultados forem verificados regularmente
(Check) e se forem tomadas a¢Ges para melhorar a situacao atual (Act) [10].

Plan

Act Do

Check

Figura 1 Esquematizagdo do Ciclo PDCA

A sigla que dd nome a esta ferramenta advém das fases que estdo presentes na sua aplicagdo e que
foram descritas anteriormente. Na Figura 2, estas fases estdo explicadas com maior detalhe [7].
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Identificar oportunidades de melhoria, analisar o estado atual do
Plan processo, determinar possiveis causas do problema e possiveis ages
de corregdo.

Implementar um plano de a¢des, selecionar e documentar dados e

Do anotar eventos irregulares e conhecimentos adquiridos.

Analizar os resultados das a¢des tomadas, comparar a nova situacao
Check com a anterior e verificar se existiram melhorias e quais os objetivos
que foram alcangados.

Desenvolver métodos de normalizacdo das melhorias e, se necessario,

Act repetir os processos e reavaliar as intervengoes.

Figura 2 Explicagdo das fases do Ciclo PDCA

O ciclo PDCA é um conceito simples de compreender, sendo fundamental a sua aplicacdo nos
processos de melhoria continua incorporados na cultura de qualquer organizacdo. O aspeto mais
importante desta metodologia reside na fase act apds a conclusdao de um projeto, ou seja, quando
o ciclo comeca de novo para a melhoria futura. Estes resultados fornecem informacgdes Uteis para
os profissionais que procuram formas de melhorar o seu desempenho organizacional, sugerindo
um ponto de partida para a implementacdo de métodos lean e/ou de melhoria da qualidade. Além
disso, as a¢cdes de melhoria implementadas sem sucesso, ou consideradas ineficazes, sugerem areas
em que a formacgéo dos colaboradores e/ou as ferramentas utilizadas devem ser melhoradas [11].

1.3. Estrutura da dissertacao

A estrutura deste trabalho esta assente, essencialmente, em quatro partes. Em primeiro lugar, esta
introduc¢do, onde foi apresentado o tema da dissertagao, os objetivos do projeto e a metodologia
seguida. De seguida, encontra-se a revisdo bibliografica, onde se pretende enquadrar os temas
relacionados com esta dissertagdo. O terceiro capitulo aborda o desenvolvimento do trabalho
pratico propriamente dito, referindo as solugdes encontradas e as alteragbes efetuadas. A
apresentacdo de resultados e a discussdo dos mesmo sdo apresentados no quarto capitulo. Por
ultimo, sdo apresentadas as conclusdes e projecGes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisao de literatura dos conceitos e metodologias que serviram de
suporte para a realizacao deste projeto.

2.1. Filosofia Lean

A filosofia Lean é uma area de investigacdo que comegou a ter relevancia no inicio da década de
1990, com Krafcik a referir pela primeira vez o termo na sua tese de mestrado, publicada pelo MIT
em 1988 [12]. Contudo, foi em 1990, com a publicacdo do livro “The Machine that Changed the
World”, de James P. Womack, que o termo “filosofia Lean” se tornou popular para designar o
Toyota Production System (TPS) como um novo paradigma da produgdo, contrastando com o
Fordismo [13].

Esta metodologia tem por base o uso eficiente dos recursos existentes, eliminando as atividades
sem valor acrescentado, através da utilizacdo de um conjunto de praticas que trabalham em
conjunto para criar um sistema produtivo otimizado, capaz de produzir produtos de alta qualidade
ao ritmo da procura dos clientes [14]. A metodologia Lean estd frequentemente associada a
reducdo de desperdicios, com o objetivo de melhorar a qualidade dos servigos e/ou produtos [15].

2.1.1. Contextualizacao

Apds a Primeira Guerra Mundial, Henry Ford e a General Motors (GM), de Alfred Sloan, moveram
o mundo de séculos de producdo artesanal, liderada pelas empresas europeias, para a era da
producao em massa. O resultado foi o dominio da economia mundial por parte dos Estados Unidos
[16]. Este sistema prevaleceu na maior parte das grandes empresas até depois da Segunda Guerra
Mundial, quando o Japdo se encontrava em grandes dificuldades de recuperagao e as organizacdes
perceberam que ndo conseguiriam suportar investimentos enormes para se reconstruirem [17].

Em 1950, o engenheiro japonés Eiji Toyoda, da Toyota Motor Company, passou trés meses a estudar
o complexo da Ford, em Detroit, e percebeu que havia espaco para melhorar o sistema de producéo
I3 implementado. Mais tarde, ja em casa, em conjunto com Taiichi Ohno, génio da producdo,
concluiu que ndo seria viavel aplicar a produgdo em massa no Japao [16].

Foi a partir da necessidade de competir com os mercados internacionais, mesmo com poucos
recursos, que nasceu o que a Toyota chamou de Toyota Production System (TPS), modelo pioneiro
daquilo que se designa atualmente por filosofia Lean [18].

O TPS tem como grandes pilares o Just-In-Time (JIT) e o jidoka, como pode ser visualizado na Figura
3, que representa a casa do Toyota Production System [19]. Esta representagao foi escolhida com o
intuito de dar a entender que esta filosofia é um sistema estrutural, em que todas as partes sdo
importantes para a sua estabilidade. O objetivo ndo é fortalecer apenas parte do sistema, mas sim
o sistema como um todo, procurando melhorar a estabilidade dos sistemas de fabrico e a vantagem
competitiva da empresa através da satisfacdo dos clientes [20].

Os alicerces da casa do TPS sdo a estabilidade e a normalizagao, que permitem que os pilares sejam
construidos e que os resultados obtidos sejam expectaveis e estaveis, respetivamente. Os pilares
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sdo, como dito anteriormente, o JIT e o jidoka, em que o primeiro possibilita aos sistemas fluirem
com o minimo de inventdrio, e o segundo, parar a producdo quando uma anomalia é encontrada.
O interior da construgdo sdo as pessoas pertencentes a organiza¢do, que fazem com que todo o
sistema funcione, através do trabalho de equipa e da vontade de melhorar. Por fim, o telhado da
casa representa todos os objetivos da filosofia Lean, os lead-times reduzidos, o menor custo de
producdo e a melhor qualidade dos produtos [21]

" Goal Customer focus:

Highest quality, lowest cost, shortest lead time by continually
eliminating muda

Just-In-Time v Jidoka

ey —

Involvement:

Flexible, motivated
team members
continually seeking a
better way

Standardization

Stability

Figura 3 Casa do TPS[21]

Tendo em conta esta representagao, é possivel concluir que um sistema Lean procura a
minimizag¢do dos inventarios e dos tempos de espera, o equilibrio das linhas produtivas e a redugdo
dos tempos de producdo, sendo caracterizado pela adaptabilidade, pela elevada qualidade e pela
melhoria continua. Com o objetivo de auxiliar as organizagGes a atingirem estes objetivos, Christer
Karlsson e Par Ahlstrom propuseram um modelo onde sdo representados os fatores determinantes
para uma producdo Lean, assim como exemplos de indicadores que possibilitam a mensurabilidade
dos dados [22], como representado na Tabela 1.

Contudo, a aplicagdo da filosofia Lean tem os seus desafios. Um deles, identificado por Oladipupo
Olaitan, Anna Rotondo, John Geraghty e Paul Young, é a flexibilidade da producdo. Embora seja
algo bom para a eficiéncia do sistema, requer esfor¢os de coordenag¢do adicionais para obter todos
os beneficios, podendo criar complicagdes, como processos de decisdo complexos, dificuldade dos
operadores em manterem as competéncias, bem como possiveis problemas a nivel da qualidade
[23]. Outro grande desafio é a resisténcia a mudanga por parte dos gestores e dos operadores, ou
mesmo a falta de compreensdo acerca das ferramentas que se pretendem aplicar. Muitas empresas
falham na primeira fase de mudanca porque subestimam o qudo dificil pode ser colocar os
colaboradores fora da sua zona de conforto. E necessario compreender a natureza e os mecanismos
da organizacdo, a fim de tornar a mudanca possivel [24].
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Tabela 1 Fatores determinantes e respetivos indicadores para uma producao Lean

Fator

Indicador

Eliminagdo de desperdicios

Tempo de set up; distancias percorridas pelos materiais

Melhoria continua

Controlo de qualidade
JIT

Pull System

Numero de sugestdes dos funcionarios; percentagem de
implementacgdo das sugestdes

Numero de defeitos por tempo de produgdo; nimero de
processos de controlo

Tempo de producdo entre set ups

Numero de ordens de fabrico planeadas em fungdo do numero
de encomendas

Trabalho de equipa

Formagdo de operadores; nimero de tarefas realizadas em
equipa

Descentralizagdo de responsabilidades

Percentagem de team leaders; nimero de graus hierarquicos

Interligacdo com os fornecedores

Sistemas de informacdo

Numero de auditorias por numero de fornecedores

Numero de areas de informacgdo; frequéncia da divulgagdo da
informacdo

2.1.2. Principios Lean

A filosofia Lean é baseada em principios que garantem a sua correta aplicagdo. Estes principios

examinam os processos empresariais e identificam custos desnecessarios e processos ineficientes,

sendo que o conhecimento destes principios condiciona o bom funcionamento da metodologia. De

acordo com o livro “Lean Manufacturing”, de James P. Womack e Dan Jones, estes principios sdo

cinco, estando representados no diagrama da Figura 4 [25]. A transformacdo Lean tenta integrar

estes valores nas praticas da organizacdo e, eventualmente, na sua cultura [26].

Identificar valor Perceber os valores que o cliente associa ao produto

Mapeamento dos fluxos de materiais e de informagdo necessarios
Mapear fluxo de para coordenar as operagdes dos operarios, dos fornecedores e

valor

dos distribuidores

Fluxo de trabalho Garantir que n&o ha interrupgdes durante e/ou entre o

continuo

planeamento, a produgao e a entrega ao cliente

Produzir a quantidade que o cliente pretende e apenas quando é

Produgao Pull encomendada
Procurawda Melhorar continumente, em busca da perfeigao
perfeicdo

Figura 4 Principios Lean
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O primeiro principio, a identificacdo de valor, tem funcionado perfeitamente numa ampla sele¢édo
de indUstrias e ajudou muitas empresas a mudar a sua mentalidade de uma perspetiva de eficiéncia
de recursos para uma perspetiva de eficiéncia de fluxo orientada para o cliente. A aplicacdo deste
principio requer, em primeiro lugar, a identificacdo dos clientes e, posteriormente, a especificacao
do seu valor. Define-se como cliente alguém que compra um bem ou servico a uma empresa.
Embora seja facil cumprir esta etapa em muitos contextos, existem alguns em que a identificacdo
do cliente é complicada, como é o exemplo do setor do ensino ou da saude [27].

O segundo principio, mapeamento do fluxo de valor, é bastante complicado de analisar em
ambientes industriais dinamicos, onde exista uma variedade alta e um baixo volume de producao.
Por outro lado, em situa¢des onde se verifica o contrdrio, esta etapa é mais facil de realizar. No caso
de trabalhos por projeto, se cada um tiver um fluxo de valor Unico, um mapa de processos de alto
nivel pode ser a solugao [27].

O terceiro principio, fluxo de trabalho continuo, é uma parte integrante tanto da producdo em
massa como da producdo Lean. A criacdo de fluxo é mais facil em operacées de montagem de
automoéveis e em industrias do género, do que em processos que sdo menos automatizados e
necessitam de um maior conhecimento e tecnicidade. Esta etapa foca-se também na reducdo de
desperdicios e ineficiéncias [27].

O quarto principio, producao pull, tem como pressuposto deixar os clientes “puxarem” a producao,
ou seja, sao eles que decidem quando é que um determinado produto é produzido com base nas
suas necessidades. No entanto, tendo como exemplo os servigos publicos, o conceito de “puxar” a
producdo perde sentido, uma vez que estd a ser considerado o estado do processo e nao a
prontiddo deste. Assim, é possivel concluir que este principio € uma combinacdo entre o estado do
sistema e do mecanismo de controlo de fluxo [27].

Por fim, o quinto principio, a procura pela perfeicdo, é o mais versatil de todos, capaz de uma
cultura que é essencial para o sucesso de uma transformagao lean em qualquer organizac¢do, e o
que diferencia esta metodologia de outras. A capacidade de todos os colaboradores refletirem
sobre as formas atuais de trabalho e de como melhord-las sdo os Unicos meios continuos pelos
quais os resultados que se esperam de uma implementa¢dao bem-sucedida do /lean possam ser
conseguidos. A maior dificuldade é, precisamente, conseguir mudar a mentalidade das pessoas
envolventes, para que sejam capazes de ter uma atitude critica e de evolugdo em relagdao ao
trabalho que desempenham [27].

2.1.3. Muda, Mura, Muri

O TPS reconhece trés tipos principais de residuos, que se designam por muda, mura e muri, trés
palavras japonesas que se traduzem em inutilidade, falta de regularidade e sobrecarga,
respetivamente, e, juntos, definem aquilo que os japoneses designam por desperdicio [28]. A
correta identificacdo e avaliacdo destes tipos de desperdicios, bem como a sua origem, tornam a
aplicacdo da filosofia Lean mais facil [29].

Os trés tipos de residuos estdo ligados, sendo que esta ligacdo pode ser descrita como uma cadeia
de causas e efeitos, onde mura cria muri e duas delas juntas podem criar muda. Em termos simples,
as variagdes do volume de produgdo obrigam a empresa a alternar a sobrecarga e a subutilizar os
seus recursos, criando a muri. Isto, por sua vez, leva a paragens, erros e tempo de espera, causando
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outros tipos de muda. Portanto, mura e muri sao as causas principais de muda, criando mais
atividades sem valor acrescentado e eliminando os esfor¢os anteriores para eliminar residuos [28].
A Figura 5 representa as diferentes interacGes entre os residuos.

MURA MURA
Variation in
production Uneven workload/
scheduling ace of work
A 4 l l
MUDA MURI MURI
Overproduction Overburden Underutilization

!

.

.

Y

Y

A 4

r

h

r

MUDA MUDA MUDA MUDA MUDA MUDA
Inventory Conveyance Overprocessing Motion Correction Waiting
Figura 5 Exemplificagdo da interligacdo dos desperdicios [28]
Muda

Este tipo de desperdicio é caracterizado pelo consumo de tempo, dinheiro e recursos, sem
adicionar valor para o cliente. O objetivo da identificacdo de muda é reconhecer o que realmente
€ necessario para o processo e o que pode ser reduzido ou eliminado [28].

Segundo Taiichi Ohno, existem sete tipos de muda, representados no diagrama da Figura 6.

Ja para James P. Wamack e Dan Jones, existem oito tipos de desperdicios, sendo o oitavo a
subutilizacdo dos funcionarios. Com isto, os autores consideram que, quando a criatividade e
competéncias dos colaboradores nao sao utilizadas para melhorar os processos e praticas da
organizacao, sdo desperdicados conhecimento e experiéncia da mao de obra disponivel [14].

Produgdo excessiva Produzir mais do que é necessario ou antes de ser necessario

Espera Tempo de espera entre etapas do processo produtivo

Transporte Movimentagdo de produtos e materiais desnecesséria

Processamento excessivo Esforco ou qualidade superior a requerida pelo cliente

Inventario Excesso de produtos e materiais em processamento
' 3\
Movimento Movimento excessivo e desnecessario de pessoas
( .« . Y . . ~
Defeitos Esforgo adicional desnecessario, causado por defeitos ou informagdes

incorretas

Figura 6 Descricdo dos sete tipos de desperdicios
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Mura

Este tipo de desperdicio é referente as irregularidades nos volumes de producdo e pode manifestar-
se de duas formas, a variagdo na programacao da producao e as desigualdades da carga e ritmo de
trabalho [28].

Uma das principais causas de mura é a producdo por lotes. O objetivo das organizacdes que
produzem para grandes lotes é maximizar a utilizagdo dos recursos e minimizar o custo por unidade.
Contudo, o processo torna-se inflexivel, dificultando a capacidade da empresa de reagir as
constantes mudancas da procura de produto por parte dos clientes [28].

Muri

Este desperdicio estd associado a sobrecarga dos equipamentos, instalacdes ou recursos humanos.
Esta sobrecarga coloca tanto os colaboradores como as maquinas em stress desnecessariamente,
reduzindo a sua capacidade de atuar. Muri também pode ser identificado como sendo o exato
oposto, ou seja, a subutilizacdo da mao de obra ou dos equipamentos, o que provoca longos
periodos de inatividade [28].

Existem trés causas principais para a ocorréncia deste desperdicio, a ma organizacdo do espaco de
trabalho, a ndo normalizacdo do trabalho e as grandes variacdes de volume produtivo [28].

A existéncia de muri é um dos motivos de avarias nos equipamentos e de absentismo no caso da
mao de obra. Por conseguinte, a sobrecarga impede a organiza¢do de alcangar os objetivos do
sistema JIT, impedindo as pessoas e as maquinas de operarem a 100% das suas capacidades, sendo
esta uma consequéncia negativa para a empresa [28].

2.1.4. Total Productive Maintenance (TPM)

O TPM é um instrumento de gestdo da producdo que foi desenvolvido no Japdo ao longo de varias
décadas e emergiu como a pratica Lean mais ponderada, oferecendo, ao mesmo tempo, uma
elevada contribui¢cdo para a melhoria das organizacdes [30]. A correta aplicacdo desta ferramenta
cria uma cultura dentro da organizacdo que se esfor¢ca por eliminar perdas, melhorando a
competitividade das organiza¢des. A implementa¢do do TPM no interior das organiza¢des precisa
do apoio da gestdo de topo, porque este conceito avancado requer o empenho, disponibilidade e
participacao de todos os envolvidos, de modo a promover a produtividade da manutengdo através
da gestao da motivagdo ou de atividades voluntarias de pequenos grupos [24].

Esta ferramenta tem como objetivo a otimizacdo das atividades de manutencdo preditiva,
preventiva e corretiva, a fim de alcancar o nivel maximo de eficiéncia e longevidade do
equipamento [31]. Para isso, foca-se na elimina¢do de seis principais desperdicios [32],
representados no diagrama da Figura 7.
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Avarias
Mau planeamento Setups
Cadéncia lent Pequenas
adéncia lenta paragens
Defeitos de
produgao

Figura 7 Esquematizagdo dos seis desperdicios do TPM

Um dos requisitos necessarios para a aplicacdo desta metodologia é o envolvimento de todos os

colaboradores, desde os operadores a gestdo de topo. Desta maneira, é possivel valorizar as

capacidades que cada elemento tem para oferecer. O operador de cada equipamento é um

elemento fundamental na aplicacdo do TPM, pois estard presente em todas as oscilagbes de

funcionamento da maquina [33].

Existem inumeros beneficios que advém da adocdo desta pratica, tais como o aumento do

conhecimento dos equipamentos por parte dos operadores, o fornecimento de formacdo através

da cooperagdo em equipa e a promogao de auditorias e diagndsticos faceis dos equipamentos [32].

O TPM assenta em oito pilares [32], apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Pilares do TPM

Pilar

Manutengdo auténoma

Manutengdo preventiva

Designagdo
A manutencao é realizada pelo operador da maquina, sem a necessidade da
intervengao de técnicos especializados. O operador garante que a maquina
se encontra em bom estado e é capaz de identificar problemas antes de se
desenvolverem.

A manutencgdo é realizada antes de alguma avaria acontecer, com base nas
taxas de falha dos equipamentos. D4 a possibilidade de realizar a manutencdo
fora das horas em que a maquina esta a ser utilizada.

Manutencgdo da qualidade

Foco na melhoria

Gestdo dos equipamentos

Detecdo de erros durante a producdo e criagdo de medidas que previnam
defeitos. Este pilar envolve uma mentalidade de zero defeitos.

Criagcdo de pequenas equipas, em que todos os elementos trabalham em
conjunto para melhorar continuamente os equipamentos.

Requer a compreensdo e conhecimentos praticos de producdo, no sentido de
melhorar e facilitar a conce¢do de novos equipamentos. Permite o aumento
da performance das maquinas e diminui a dificuldade da manutencao.
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Tabela 2 Pilares do TPM (Cont.)

Pilar Designacdo

E de extrema importancia formar os operadores, equipas de manutengdo e

Formagdo e educagdo . . o
¢ ¢ gestores, de modo a todas as falhas de conhecimento sejam eliminadas.

Assegurar um ambiente de trabalho seguro e sustentavel, eliminando
potenciais riscos para a saude e seguranga. Tem como objetivo zero acidentes
e zero leses no local de trabalho.

Ambiente seguro e
saudavel

Esta metodologia também é aplicada as fungdes administrativas. A melhoria

Administracao o L . . ~
¢ das operagGes administrativas resulta numa melhoria da producao.

2.1.5. Melhoria continua - Kaizen

A primeira implementacdo do Kaizen foi no Japao, depois da Segunda Guerra Mundial, quando o
pais se encontrava a tentar reconstruir organiza¢des e a repensar muitos sistemas, sendo que este
conceito comegou a formar-se na década de 1950. De acordo com Masaaki Imai, o pai desta
metodologia, este é o conceito mais importante da gestdo japonesa [34].

O principio Kaizen é baseado na antiga tradicdo e filosofia japonesa, na medida em que procura a
harmonia através da melhoria continua. Na sua forma contemporanea, é utilizada tanto para
melhorar como para racionalizar os processos empresariais, bem como o desenvolvimento pessoal.
O significado de melhoria no Kaizen ndo deve ser visto isoladamente, mas sim num contexto mais
amplo, que é o real significado desta expressdao emprestada da tradicdo taoista e budista, centrada
na melhoria para toda a sociedade, estando ainda presente no Japdo até hoje [34]. Atualmente, a
bibliografia que aborda o tema da gestdo industrial, ainda tem creditado o foco na melhoria
continua como sendo um elemento-chave no sucesso da producdo no Japdo [35].

O Kaizen é uma filosofia de gestdo que defende que nao deve ser feito qualquer tipo de melhoria
particular em detrimento dos clientes e da comunidade envolvente. Por conseguinte, deve existir
sempre uma noc¢do do contexto mais amplo quando se fala sobre este conceito da gestdo japonesa,
que integra todos os componentes dentro de uma dinamica e clarifica a importancia subjacente da
harmonia social [34].

A palavra japonesa Kaizen pode ser traduzida em “melhoria continua” (Figura 8) e centra-se tanto
nos processos como nos resultados. De acordo com Masaaki Imai, € uma metodologia que, quando
aplicada corretamente, elimina trabalho exigente desnecessario, tanto mental como fisico, ensina
as pessoas a se adaptarem rapidamente a situacGes adversas e elimina desperdicios nos processos
empresariais.
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KAI ZEN

—

MUDAR MELHOR

Figura 8 Tradugao do termo Kaizen [34]

O grande requisito do Kaizen é o envolvimento de todos os colaboradores em pensar,
regularmente, em pequenas ideias de melhoria. Quando pequenas melhorias sdo implementadas,
o trabalho pode tornar-se mais facil e agraddvel, sendo importante perceber que uma série de
pequenos aperfeicoamentos estratégicos pode, rapidamente, resultar num aumento significativo
de eficiéncia do sistema [36].

A filosofia Kaizen tem dois grandes objetivos, desenvolver uma cultura de resolucdo de problemas,
com foco na analise e no pensamento cientifico e estruturado, e o envolvimento de todas as
pessoas da organizacdo, desde os trabalhadores no chdo de fabrica até a gestao de topo [37].

Esta metodologia pode ser representada como um guarda-chuva, pois alberga uma vasta gama de
mecanismos e atividades na sua aplicacdo [38], como representado na Figura 9.

K A I Z E N
Kanban Approach  Improvement Zero Defects Effectiveness MNetworking
Customer Orientation Just-In-Time Suggestion System
Six Sigma Small Group Activities Discipline
Total Productive Maintenance Automation Poka-Yoke

Figura 9 Mecanismos e atividades contidos no Kaizen [38]

Combinando os objetivos do Kaizen com as ferramentas apresentadas em cima, é frequente

apresentar esta filosofia como um conjunto de principios de aplicacdo, enumerados na Figura 10
[34].
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Descartar ideias fixas ou convencionais

Pensar em como fazer e ndo em porque nao pode ser feito

Ndo arranjar desculpas. Comecar por questionar as praticas atuais

Ndo procurar a perfeicdo. Fazer de imediato mesmo atinjindo metade do objetivo

Caso um erro tenha sido cometido, corriji-lo de imediato

Racionalizar o problema e ndo "cobri-lo" com dinheiro

Perguntar "Porqué?" cinco vezes e procurar as raizes dos problemas

Procurar o conhecimento de vdrias pessoas e ndo sé de uma

N3o pedir aos trabalhadores para desligar o cérebro na organizac¢do

Figura 10 Principios do Kaizen

Mesmo assim, o caminho da melhoria continua ndo é facil de seguir, uma vez que requer niveis
elevados de empenho, esforgo e tempo por parte de todos os colaboradores. Existem evidéncias
gue sugerem que o foco da atencdo da gestdo empresarial ocidental estd no curto prazo, o que ndo
condiz com as perspetivas a longo prazo que a melhoria continua estabelece, dificultando a
aplicabilidade do Kaizen.

2.2. Ferramentas Lean

Ao longo do tempo, varias foram as ferramentas Lean desenvolvidas. A correta implementacdo
desta filosofia depende do bom uso das ferramentas e do envolvimento da organizagao na sua
aplicagdo. Num estudo conduzido por Jodo Margaga, em 2013, envolvendo 231 empresas
portuguesas certificadas pela norma ISO 9001, foi constatado que apenas 31 tinham implementado
ferramentas Lean [39]. Noutro estudo, desta vez realizado por Luis Fonseca, Vanda Lima e Maria
Silva, foi concluido que, entre as 202 empresas em estudo, 78% usavam ferramentas bdsicas da
qualidade, como histogramas ou cartas de controlo, e apenas 39% usavam ferramentas mais
avancadas [40].

Neste subcapitulo, serdo abordadas as ferramentas que foram utilizadas no desenvolvimento do
projeto.
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2.2.1.58

O 5S é um método de gestdo do espaco de trabalho, que surgiu no Japao como consequéncia da
aplicacdo do Kaizen. No inicio, esta metodologia foi utilizada para desenvolver um sistema de
gestdo integrado, que acabou por se tornar no TPM [41].

A percecdo do 5S esta pormenorizada e enraizada na cultura japonesa, uma vez que deriva de uma
abordagem que a vé como sabedoria da vida, praticada todos os dias. Por este motivo, esta
ferramenta é facilmente incluida nas praticas de gestao e contribui para a maximizacdo tanto da
eficiéncia, como da eficacia. Quando compreendido e desenvolvido dentro do contexto,
independentemente da dimensdo ou tipo da organizacdo, o 5S pode ser usado para envolver
atividades de melhoria no meio de diferentes ambientes [42].

O nome desta ferramenta deriva de cinco palavras japonesas que comecam pela letra “S”, sendo
estas seiri, seiton, seiso, seiketsu e shitsuke, que se traduzem, respetivamente, em triagem,
organizacao, limpeza, normalizacdo e disciplina [43]. O objetivo e procedimentos a seguir destes
termos estd indicado na Tabela 3 [44] [23].

Tabela 3 Objetivos e procedimentos do 55

Termo Objetivo e procedimento

Manter apenas os itens necessarios no local de trabalho em locais apropriados. O objetivo é
eliminar tudo (itens) o que é desnecessario do local de trabalho. Estes artigos devem ser
identificados com um rétulo vermelho e removidos. Os artigos que sdo utilizados sdo
mantidos e deslocados para locais apropriados. A organizagdo do espaco de trabalho permite
a eliminagdo de ferramentas ou objetos danificados ou a remogao dos artigos desnecessarios
porque simplesmente ja ndo sdo precisos. Algumas vantagens de ter um espago de trabalho
organizado sdo a contengao de stocks, uma melhor utilizagdo do local de trabalho e uma
menor possibilidade de perder ferramentas de trabalho.

Seiri

Armazenar todos os requisitos e artigos no local certo. Todos os empregados devem ser
encorajados e motivados a colocar os artigos de trabalho no melhor local e contribuir para a
sua melhoria visual. Cada item pode ser identificado com um rétulo através de uma cor para
que seja rapido de identificar e encontrar. Outra estratégia pode ser armazenar objetos
semelhantes no mesmo local segundo um critério, por exemplo atributos nomes, nimeros,
entre outros.

Seiton

O local de trabalho deve estar constantemente limpo e arrumado. A limpeza diaria é
necessaria para um melhor ambiente de trabalho e acaba por atuar como um fator de
motivagdo para o empregado, uma vez que este se encontra num ambiente organizado e
saudavel.

Seiso

Definir normas e estados de referéncia para o nivel de limpeza no local de trabalho. A
implementacdo de gestdo visual e regras para assegurar a pratica continua dos principios

Seiketsu dos 5S é imperativa. Todos os empregados devem ser envolvidos no desenvolvimento de
normas para conhecerem as suas responsabilidades e deveres a desempenhar na sua rotina
didria.

Disciplina significa ter a capacidade de fazer o que é esperado. No entanto, a autodisciplina
é mais do que isso. Enquanto uma pessoa sendo disciplinada num dado momento pode ou
nao continuar a sé-lo, quando se é autodisciplinado, a disciplinada é uma garantia da
continuidade destas agdes como uma rotina diaria.

Shitsuke
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A implementacdo do 5S pode também desvendar problemas que, até entdo, ndo tinham sido
descobertos e poderiam passar despercebidos. Alguns dos beneficios mais importantes da
aplicacdo desta ferramenta estdo descritos na Tabela 4 [42].

Tabela 4 Beneficios da aplicagdo do 5S

Beneficio Explicagdo

L Maximizar a eficiéncia e eficdcia ao reduzir a carga de trabalho

Ordem (seiri, seiton) L
das pessoas e os erros humanos ao simplifica os processos

Maximizar a eficacia, contribuindo para uma vida mais saudavel,

Limpeza (seiso e seiketsu) a seguranca e o bem-estar, bem como o reforco da

transparéncia

Formar e educar, com o objetivo de melhorar o nivel de moral,

Disciplina (shitsuke) que leva a uma melhor qualidade de trabalho/vida e padr&es de

trabalho

A énfase do 5S é a criagdo de bons habitos que contribuam para um bom ambiente de trabalho e,
na maioria dos casos, € um processo simples de implementar. No entanto, torna-se complicado
manter estas praticas e comportamentos por longos periodos, sendo que o “S” mais complicado de
aplicar é o quinto, pois é necessdria uma combinacdo de vdrios fatores para manter a prética
disciplinar, tais como compromisso da equipa de gestdo, formacdo adequada e cultura de melhoria
continua desde o nivel operacional a gestdao de topo [23]. Na Figura 11 estd representada uma
esquematizagdo do 5S e das suas vantagens.

Shitsuke
(Sustain)

fnd
=
=
E]
=
-

Figura 11 Esquematizacao do 5S [23]

Varios autores comecaram, recentemente, a aplicar o conceito dos 6S’s, que, para além dos cinco
“S” existentes nesta ferramenta, acrescenta outro, que esta relacionado com a seguranga. O
conceito 6S foi introduzido por Hiroyuki Hirano, como um método para reduzir os residuos,
melhorar a segurancga e otimizar a produtividade. A implementacdao do 5S sem considerar os
aspetos de seguranca torna-se ineficaz uma vez que a seguranga é, ou deveria ser, a prioridade
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maxima em qualquer ambiente de trabalho. A implementac¢do da seguranca em 6S tem o objetivo
de identificar os perigos/riscos atuais, garantir equipamento de trabalho seguro, evitar lesdes, a
existéncia de extintores de incéndio e vias de fuga [23].

2.2.2. Single Minute Exchange of Die (SMED)

O SMED é uma ferramenta Lean, desenvolvida na Toyota por Shigeo Shingo na década de 1960, e
€ uma das metodologias mais utilizadas pelas organizagdes. O principal objetivo desta ferramenta
é reduzir os tempos de set-up quando a producao de um produto é interrompida e outra é iniciada,
sendo esta a altura em que o operador podera necessitar de limpar o equipamento ou alterar
ferramentas [45].

A “qualidade” de um set-up é determinada por quatro elementos-chave, sendo estes, os aspetos
técnicos do equipamento e das ferramentas, a organizagdo do trabalho, o método utilizado e a
motivagdo das pessoas envolvidas, assim como a sua formacdo. Todos estes elementos devem ser
constantemente avaliados e melhorados [46].

Segundo o SMED, existem dois tipos de atividades num set-up, as internas e as externas. As
atividades que necessitam de parar a mdaquina para se realizarem enquadram-se nos set-ups
internos, enquanto as atividades que ndo necessitam de parar a maquina sdo consideradas set-ups
externos [47].

O autor Kenichi Sekine encontrou varios desperdicios envolvidos na realizacdo das atividades de
set-up, que podem ser eliminados ou reduzidos com a aplicacdo do SMED, tais como, os
movimentos de transporte de ferramentas, o tempo de troca de ferramentas e o tempo de afinagdo
do equipamento para as especificagdes necessarias [46].

O SMED apoia-se em seis fases para reduzir os tempos de set-up. As atividades que se destinam a
reduzir o tempo de preparagao vao desde procedimentos muito simples, tais como uma mudancga
na localizacdo da manutencdo de ferramentas, até a implementacdo de dispositivos sofisticados
para preparar e alterar matrizes. Estas ag¢bGes sdo, geralmente, muito bem recebidas pelos
operadores e sdo implementadas com entusiasmo, uma vez que muitas resultam das ideias e da
experiéncia dos proprios trabalhadores, que estdo no terreno e lidam diariamente com problemas.

O conhecimento dos aspetos técnicos dos equipamento e ferramentas, a organizagao do trabalho
(quem faz o qué e quando), bem como o conhecimento do método (como fazer), constituem
requisitos essenciais para o sucesso da implementacio da metodologia SMED. E também
importante fomentar o trabalho de equipa para que os ganhos inerentes a metodologia possam
prosperar. A reducdo do tempo de preparacgdo através do SMED produz muitos beneficios para as
empresas que a utilizam. Estes conduzem a redu¢do do tamanho dos lotes, menos stock, melhoria
da qualidade, reduc¢do do lead time, aumento da flexibilidade e maior produtividade [23].

As seis fases da aplicacdo do SMED estdo representadas na Tabela 5.
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Tabela 5 Fases de aplicagdao do SMED

Fase Explicagdo

Filmar o processo de troca de produgdo, com o objetivo de
identificar, descrever e quantificar tempos para todas as
tarefas envolvidas, discriminando quais sdo os set-ups
internos e quais os externos

Estudo do trabalho

Com o objetivo de minimizar os tempos de paragem, é
Separar set-ups internos e externos necessario perceber quais sdo as paragens que estdo a
interromper o processo produtivo

Transformar os set-ups internos em | Criacdo de atividades pré-definidas, que serdo realizadas

externos antes ou depois do tempo de produgdo
Eliminar a necessidade de ajustes, eliminar a necessidade de
Reduzir e eliminar set-ups internos realizar trabalho paralelo, simplificar tarefas, treinar e
praticar

Mesmo ndo interrompendo o processo produtivo, estas
Reduzir set-ups externos atividades consomem tempo e recursos. Por este motivo,
toda a logistica que suporta os set-ups deve ser melhorada

Criar o método operacional que sumariza o resultado das

Resumir e criar normas . . .
melhorias aplicadas e promover o trabalho normalizado

A implementacdo do SMED pode ser justificada pelos beneficios que oferece as organizacées. Apds
a incorporacdo desta metodologia na empresa, é expectdvel o aumento da produtividade, a
reducdo de stocks, o aumento da cadéncia e da capacidade de produgdo dos equipamentos, a
melhoria da qualidade do produto, o aumento na seguranca das operacoes e a melhoria nos tempos

de preparacdo das maquinas [48].

No contexto de um mundo cada vez mais competitivo, que muda a cada segundo, é fundamental
gue as empresas estejam prontas para responder rapidamente as mudangas no mercado e para as
mudancgas empreendidas e exigidas pelos seus clientes, tornando o SMED numa ferramenta
imprescindivel para qualquer organizacdo [23]. Na Figura 12 esta representado um exemplo da
aplicacdo desta metodologia.

PRODUCT A FRODUCT B

external

CHANGE OVER - Identify tasks
PRODUCT A ETE INTERNAL TA5Ks R PRODUCTE which can be

Mowve external tasks
outside the changeover
window

PRODUCT A PRODUCTS

EXTERRAL Ky EXTERMAL
TASES v TASES

PRODUCT A PRODUCT B Simplify
[ ExTERmMAL | EXTERNAL | Internal tasks
THSKS TASES

Parform

pr— PRODUCT B Internal tasks

in parallel
EXTERMAL EXNTERMAL

Figura 12 Exemplo de aplicagdo do SMED [23]
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2.2.3. Diagrama Causa-Efeito

A definicdo mais detalhada do Diagrama de Causa-Efeito é dada pelo préprio criador, o Dr. Kaoru
Ishikawa, no seu livro “What is Total Quality Control? The Japanese Way”, em 1985. Aqui refere
gue “este tipo de diagrama mostra a relacdo entre as caracteristicas da qualidade e os fatores
causais” [49]. De acordo com Ishikawa, a primeira aplicacao deste diagrama remonta a 1952, onde
foi usado na Kawasaki Iron Fukia Works com o objetivo de discutir os problemas relacionados com
a qualidade dos produtos [50].

Este diagrama faz parte das sete ferramentas basicas do controlo da qualidade. E também
conhecido como Diagrama de Ishikawa, nome determinado por Juran no seu livro “Quality Control
Manual”, e também como diagrama espinha de peixe, uma vez que o seu formato remete para a
estrutura de um peixe (Figura 13) [50].

Environment

Clocks

Secretary

Physician order
illegible

Heavy workload Inaccurate

Unavailable when
lab called

Not available
to get results

Don't agree

Transcription error

Rounding
Escort

Dispatcher
Heavy workload
No tracking process

Lab secretary

Long
Phlebotomist

test
results
time

A ¥

Too many Lab equipment
people involved Unnecessary
Lab supplies Handling Shps Do-over

in lab —Copcly /

Lab not
following FIFO Pager malfunction

before lab Hard to use
Inadequate training,
Methods Equipment

Figura 13 Exemplo de um Diagrama de Causa Efeito [50]

Specimen vials

Unavailable

Phone system

other places

Spoiled Capacity

Materials

O diagrama de Ishikawa destina-se a identificar a variabilidade de uma caracteristica como um
efeito ou consequéncia de multiplas causas, concentrando-se inteiramente nas suas causas e ndo
nos efeitos. Este diagrama permite gerar o controlo de qualidade na perspetiva do processo, onde
0s responsdveis assumem o processo de identificacdo das causas de variabilidade e a sua
eliminagdo. Sempre que um problema ou ndo-conformidade de uma caracteristica de qualidade do
produto ou do processo é detetada, é vital detalhar todas as causas possiveis da incoeréncia [50].

Sendo o objetivo deste diagrama a identificacdo da raiz de um determinado problema, é essencial
perceber o que isto é. Para Paul Wilson, é a razao principal para a existéncia de um determinado
problema, que, se for eliminada ou corrigida, ird prevenir os seus efeitos e, consequentemente, a
progressdo do problema [50].

A literatura atual definiu outras formas de utilizagdao que estdo préoximas da jd mencionada por
Kaoru Ishikawa. Estas versGes mais recentes concentram-se, principalmente, em duas defini¢Ges
alternativas. A primeira é o acronimo "5M", cinco palavras inglesas comecadas por “m”, que sdo
definidas como machinery, manpower, material, measurement e method, e se traduzem como
magquinaria, mao-de-obra, material, medi¢cdo e método, respetivamente. Outros autores também
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incluem uma categoria relacionada com o ambiente. A partir destas categorias sdo contruidas as
relacbes de causa-e-efeito geradas sob um processo dedutivo a partir da mais geral para a mais
especifica e particular. No entanto, podem surgir certas dificuldades em relacionar algumas
categorias que ndo estao diretamente relacionadas com o efeito do problema estudado, desviando
o foco das causas de raiz que se procuram encontrar [50]. Na Tabela 6 estdo descritos os
intervenientes referentes a cada categoria do 5M [51].

Tabela 6 Intervenientes das categorias do 5M

Interveniente Designacdo
. Qualquer tipo de equipamento, computador ou ferramenta necessario para
Machinery 'd P quip ’ P P
realizar o trabalho
Manpower Todas as pessoas envolvidas no processo
. Qualquer tipo de matérias-primas, pecas, canetas ou papeis utilizados na
Material q € p p ,» Pegas, pap
produgao
Measurement Todos os dados gerados a partir do processo que sdo utilizados para o avaliar
Modo de realizacdo e requisitos do processo, incluindo politicas
Method ¢ q p , p ,

procedimentos, regras, regulamentos e leis

A segunda definicdo estabelece as relagdes de causa e efeito ao perguntar "porqué" para cada uma
das causas em questdo. A partir do efeito principal do problema, é questionado o porqué da sua
existéncia, determinando assim as causas de primeiro nivel. As causas de segundo nivel sdo obtidas
guestionando o porqué das causas de primeiro nivel existirem e assim sucessivamente, até o quinto
nivel ser alcangado. Por fim, sdo selecionadas as causas prioritarias e que tém um impacto direto
no problema em estudo, analisando os impactos especificos de cada uma. Um problema desta
abordagem é o aparecimento de causas aparentes, ou seja, causas que, na realidade, sdo efeitos
ou sintomas dos problemas. Por este motivo, é importante detalhar as causas de primeiro e
segundo grau [50].

Merwan B. Mehta apontou um problema da aplicabilidade desta ferramenta, que esta relacionado
com a quantidade de fatores causais de um problema. O diagrama ndo impd&e qualquer limite ao
numero maximo de causas, ou seja, podem ser detetadas uma infinidade destas, o que ird dificultar
a sua analise pratica. Ishikawa argumentou, dizendo que, mesmo sendo possivel serem
identificadas muitas causas, sdo poucas as que realmente sdo importantes e que vao ter um
impacto significativo [50].

2.2.4. A3 Report

O A3 Report obteve este nome devido ao tamanho da folha em que o relatdrio é desenvolvido. A
razdo pela qual foi escolhido o tamanho A3 advém do facto de grande parte da comunicacdo dentro
das vdrias divisdes da Toyota no passado ser através de fax e do maior tamanho de papel que se
podia utilizar nestas maquinas ser o A3 [52].

Esta ferramenta lida simultaneamente com a resolucdo de problemas e tomada de decisdes, sendo
considerada um instrumento de comunicagdo eficaz por poder conter graficos e diagramas
juntamente com textos explicativos, com o objetivo de fornecer a todos os colaboradores
informacdo relevante acerca do problema e das estratégias para a sua resolugdo [52].
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Em suma, este relatério proporciona um processo rigoroso e sistematico de resolucdo de
problemas, que permite que os mesmos sejam analisados em segmentos menores e de mais facil
resolugdo, para que os colaboradores possam identificar e fazer melhorias rapidamente [53].

Geralmente, o A3 Report estd dividido em duas sec¢des, uma a esquerda e outra a direita. A seccao
da esquerda inclui o tema, o historial do problema, a situacdo atual e a sua andlise, enquanto a
seccdo direita identifica o objetivo, o plano de implementac¢do das medidas e o acompanhamento
[52]. O relatdrio é lido de cima para baixo, comeg¢ando pelo lado esquerdo e, sé depois, é lido o lado
direito (Figura 14).

A3 REPORT

To:
Date:

BACKGROUND: /Tf\RGET CONDITION:

/

CURRENT CONDITION: IMPLEMENTATION PFLAN:

v
L J
AMNALYSIS: FOLLOW-UP

Figura 14 Exemplo de um A3 Report [52]

Na Tabela 7 estdo explicadas as sec¢des desta ferramenta [54].

Tabela 7 Explicagao das sec¢des do A3 Report

Seccdo Explicacdao

Indicar o problema que estd a ser tratado. Deve centrar-se no

Tema N - .
problema e ndo defender uma solugdo particular

Descrever qualquer tipo de informacao pertinente que seja essencial
para a compreensdo da extensdo e importancia do problema. Pode
incluir informagGes acerca da descoberta do problema, da
importancia da sua resolugdo para os objetivos da organizacdo, das
partes envolvidas, dos sintomas do problema, da performance ou de
experiéncias passadas

Historial

Desenvolvimento de um diagrama que retrata como o sistema onde
reside o problema funciona. E necessario quantificar a extens3o do
problema através de indicadores pertinentes e exibir esta informacao
graficamente ou numericamente.

Situagdo atual

Identificar e compreender as causas do problema. A falha desta
Analise de causas analise pode significar a sua prevaléncia. E usual recorrer aos 55's
para identificar a raiz do problema.
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Tabela 7 Explicagdo das sec¢des do A3 Report (Cont.)

Secgao

Objetivo

Explicagdo
Desenvolvimento de um diagrama que aborde o objetivo, isto €,
representar de forma clara como é esperado que o sistema em
analise funcione depois de serem aplicadas as a¢des de melhoria.
Estas podem estar anotadas ao lado do diagrama.

Plano de implementacdo

Delineamento das etapas que devem ser cumpridas para ser possivel
alcancar o objetivo. E necessario enumerar os passos, estabelecer
datas e tempos de atuagdo, assim como atribuir uma pessoa a cada
acao.

Acompanhamento

Indicar como e quando serda medida a melhoria do sistema ou os
resultados de um teste. Deve incluir uma previsdo realista e
quantificada de como o novo sistema ird funcionar. A previsdo deve
ser tdo precisa quanto possivel, com base numa profunda
compreensdo sobre o problema e as a¢des de melhoria planeadas.
Ndo deve ser um tiro no escuro, ou um caso irrealisticamente ideal.

O sucesso da aplicacdo desta ferramenta deve-se a um conjunto de vantagens, tais como permitir

gue as pessoas mais préximas do chao de fabrica possam ajudar na resolucdo de um problema e

ndo apenas trabalhar em volta dele, ndo necessitando de nenhuma especializacdo, ser uma

ferramenta visual, o que facilita a sua analise e ser extremamente completa, podendo ser possivel

visualizar todos os acontecimentos de um projeto de melhoria. No entanto, é necessario um esforco

constante e varios problemas podem ser encontrados desde a andlise de causas ao plano de

implementagdo [54].

2.2.5. Matriz GUT

A matriz GUT, criada por Charles H. Kepner e Benjamin B. Tregoe, no final da década de 1970 [55],
€ um método utilizado por muitas organizacdes com o objetivo de definir prioridades, dadas varias

alternativas de a¢do, através da avaliagdo dos problemas de acordo com a sua gravidade, urgéncia

e tendéncia [56]. Foram estes trés parametros, que deram origem ao acrénimo GUT, estando

explicados na Figura 15 [57].

Gravidade

Tem em atenc¢do a intensidade e acuidade dos danos que o problema
causa ou pode causar.

Urgéncia

Tem em consideragdo o tempo até o acontecimento dos danos, se ndo
se resolver o problema.

Tendéncia

Tem em atengdo a evolugdo do problema, se nada se fizer para o
resolver.

Figura 15 Explicacdo dos termos da matriz de GUT

Numa empresa, a resolucdo de muitos problemas cria confusdo na analise por parte das equipas

de gestdo, uma vez que podem ser encontradas dificuldades na identificacdo de questbes

prioritarias, que merecem maior ateng3o. E necessario separar os problemas e depois ordenar para

resolver primeiro os mais relevantes. A grande vantagem de utilizar a matriz GUT é a possibilidade
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de avaliar quantitativamente os problemas, tornando possivel a priorizacdo de agdes corretivas e
preventivas, facilitando o trabalho da gestao da organizagdo [58].

Para criar esta matriz, é necessario, em primeiro lugar, listar todos os problemas e aspetos
relacionados com o segmento a ser analisado. E importante estes aspetos serem especificos e
estarem descritos de forma clara, a fim de evitar mas interpreta¢des. De seguida, é preciso criar
uma escala para os parametros gravidade, urgéncia e tendéncia, sendo que, quanto maior o valor
da escala definida, mais crucial é o problema. Posto isto, é necessario definir valores para cada
parametro em todos os problemas listados. Por fim, os valores dos parametros sao multiplicados,
dando origem a um valor final. Quanto maior este valor, mais prioritdrio é o prolema [56]. Na Tabela
8 e na Tabela 9 encontram-se exemplos de escalas para os parametros gravidade, urgéncia e
tendéncia, bem como o de uma matriz GUT.

Tabela 8 Escala para os parametros da matriz GUT

Nivel Gravidade Urgéncia Tendéncia
5 Extremamente grave Acdo imediata Piora rapidamente
4 Muito grave Muito urgente Piora no curto prazo
3 Grave Urgente Piora a médio prazo
2 Pouco grave Pouco urgente Piora a longo prazo
1 Sem gravidade Pode esperar N3o piora

Tabela 9 Exemplo de uma matriz GUT

Problema Gravidade Urgéncia ‘ Tendéncia ‘ G*U*T
P1 4 60
P2 3 2 4 24
P3 5 4 20

2.3. Key Performance Indicators (KPI)

Os Key Peformance Indicators, ou KPI, sdo amplamente utilizados na gestdao empresarial. Embora
Robert Kaplan e David Norton, criadores do Balanced Scorecard, defendam que nenhuma defini¢do
consegue descrever o poder que estes indicadores tém na estratégia de uma organizagao, os KPI
podem ser descritos como medidas de desempenho quantificaveis utilizadas para medir fatores de
sucesso [59]. Os fatores de sucesso, desempenham um papel vital na transformacgao dos objetivos
organizacionais em dados mensuraveis e em ajudar a organizacdo a compreender o seu
desempenho dentro do contexto dos seus objetivos [60].

Como os KPI tém em conta uma vasta gama de elementos em forma de objetivos, torna-se dificil
defini-los com precisdo. Por conseguinte, as empresas dependem de gestores para definirem os
indicadores apropriados [60]. A sele¢do destes indicadores deve ter em conta varios aspetos, tais
como, a correlagdo com os objetivos da empresa, serem significativos e eficazes na representacdo
e explicacdo do processo de criacdo de valor e serem fidveis, abrangentes, consistentes e
comparaveis [61].

N3ao existe nenhum limite especifico na escolha dos KPI, no entanto, ndo devem ir para além daquilo
gue é importante e necessdrio para a empresa. Para o efeito, devem ser selecionados indicadores
que sintetizem eficazmente a situacdo da organizacgdo e as suas perspetivas [61].
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Os indicadores de performance das operacdes podem ser divididos em dois grupos conceptuais, os
gue envolvem custos, onde estdo incluidos custos de producdo ou a produtividade, e os que ndo
envolvem custos, onde se incluem a qualidade, o tempo ou a flexibilidade. A sua explicacdo estd
presente na Tabela 10 [62].

Tabela 10 Explicacdo dos tipos de indicadores
Tipo de indicador Explicacdo
Distinguem-se por terem uma ligacdo direta, explicdvel por fdérmulas

Com custos envolvidos matematicas, com os resultados da empresa, ou seja, o rendimento liquido e
rentabilidade;

Sdo geralmente medidos por unidades ndo monetarias e, mesmo
influenciando os desempenhos financeiro e econdmico (rendimento liquido e
rentabilidade), a ligagdo com eles ndo pode ser calculada a priori de uma forma
precisa.

Sem custos envolvidos

Os indicadores de desempenho que envolvem custos incluem, como dito anteriormente, os custos
de producdo, que, por um lado, albergam os materiais e mao de obra, e, por outro, a maquinaria,
e a produtividade, que pode ser total ou especifica. A produtividade especifica tem em conta o
capital e o valor acrescentado, bem como o sentido técnico da producdo, sendo considerada neste
caso, a produtividade laboral, a maquinaria, e os niveis de inventario e de trabalho em curso. A
produtividade total, uma vez que diz respeito a todos os recursos utilizados para atingir um
determinado resultado, é uma combinac¢do do capital e da produtividade da producdo. Qualquer
produtividade pode ser definida pela relacdo entre os outputs e os inputs, sendo que os outputs
sdo, geralmente, quantidades de producdo, enquanto os inputs consistem no capital ou na
utilizacdo de mdo de obra. Existe ainda o controlo do nivel dos inventarios e a saturacdo da
magquinaria [62].

Os principais indicadores de performance sao relativos aos custos de material e de mao de obra e
aos niveis de inventario e de trabalho em curso, seguidos do nivel de controlo sobre os custos
energéticos e sobre o desgaste das maquinas [62].

Os indicadores relacionados com o tempo podem ser divididos em internos e externos, sendo que
0os primeiros s6 tém em consideracdo os processos realizados exclusivamente dentro da
organizagao, e os segundos os processos que envolvem os clientes. Os indicadores externos podem
ter em consideragao, por exemplo, o fornecimento, os lead-times, a velocidade e fiabilidade de
entrega, tanto de fornecedores como para clientes, ou o tempo de alocagcdo no mercado [62].

Ja no que toca a indicadores de qualidade, estes podem ser diferenciados entre qualidade
produzida, qualidade percecionada, qualidade dos fornecedores e custos de qualidade. As
definicGes destes termos encontram-se na Tabela 11 [62].
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Tabela 11 Explicacdo dos tipos de indicadores de qualidade

Tipo de indicador Explicagdo

Inclui artigos que se encontram dentro das medidas do processo de
controlo estatistico e o nimero de defeitos

Tem em consideragdo a satisfacdo do cliente e o desempenho dos
servigos de assisténcia técnica

Inclui os resultados do controlo de certificagdbes de compras e a
classificagdo de qualidade do fornecedor.

Qualidade produzida

Qualidade percecionada

Qualidade dos fornecedores

Custos de qualidade Incluem os custos de manutencdo e de retrabalho

A Figura 16 resume todos as medidas de performance anteriormente explicadas.

PRODUCTION —m8 Materials & Labour

/ COSTS — ——— Machinery
\

"’,,.--’ TOTAL
CAPITAL (fixed and working)
SPECIFIC <

TCOST"
PRODUCTIVITY

PRODUCTION (labour productivity, machinery
saturation, inventory& WIP level)

. Run & Set-up times
INTERNAL =—— P

Wait & Move times
Supplying lead times

TIME System times < Manufacturing lead times
Distribution lead times
EXTERNAL T Delivery speed & reliability

PERFORMANCE

MI:ASLRE‘S\

Time-to-market
"NON-COST" —— FLEXIBILITY

/ Produced Quality
QUALITY =—0—"" Perceived Quality
S=—"""——— In-bound Quality

Quality Costs

Figura 16 Resumo estruturado dos indicadores de performance [62]
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3. DESCRICAO E ANALISE DO PROCESSO PRODUTIVO

Ao longo deste capitulo serd explicado o funcionamento da linha de produgao onde foi realizado o
projeto, bem como sera descrito o processo produtivo dos cilindros que sdo produzidos. Também
é apresentada a situacdo inicial e os objetivos definidos para este projeto.

3.1. Funcionamento da Linha de Produgao

A linha de produgdo onde foi realizado o projeto é responsavel pelo fabrico de trés tipos de
produtos, os cilindros calandrados, os cilindros ply ups, sendo também produzida a matéria-prima
necessaria para a producao dos cilindros, designada por pigs, rolos de borracha com aditivos. Esta
linha opera 5 dias por semana, 24 horas por dia, com trés turnos de 8 horas. Para a realizacdo deste
projeto irdo apenas ser analisadas as producdes de calandrados e de ply ups.

Cada turno é responsavel por produzir um determinado tipo de produto e podem ser produzidas
varias referéncias por turno. O objetivo de producado difere consoante o tipo de produto e, no caso
dos pigs, com a quantidade de referéncias produzidas. O horario de cada turno, o tipo de produto
e o objetivo de producdo estdo representados na Tabela 12.

Tabela 12 Horario, tipo de produto e objetivo de producdo dos trés turnos da linha

Turno Horario Tipo de Produto Objetivo
6h — 14h Calandrado 26
2 14h—-22h Ply up 12
. 1 Referéncia — 500 Pigs
3 22h -6h Pigs a .
2 Referéncias — 300 Pigs

Relativamente aos turnos 1 e 2, caso o objetivo de producao seja alcangado antes do final do turno,
podem comegar a produc¢do do turno seguinte, ou seja, o primeiro turno pode comecar a producgado
de ply ups e o segundo turno pode comecar a producdo de pigs. O terceiro turno foca-se
exclusivamente na produc¢do de pigs, que sdo necessarios a producdo de calandrados e ply ups.
Como a produgdo de pigs nao satisfaz as necessidades de produgdo dos cilindros calandrados e ply
ups, estes sdao também comprados a uma empresa externa.

Na Figura 17 esta esquematizado um dia de produgao.

N N i

Gh 14h 22h Gh

Figura 17 Esquematiza¢do do funcionamento de um dia de producdo
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Nos momentos de troca de turno, o team-leader é responsavel por passar a informacdo relevante
e necessdria para o bom funcionamento da linha, como por exemplo, avarias que transitaram,
dificuldades durante a produc¢do ou o que foi produzido durante o turno.

3.2. Processo produtivo e objetivos

O processo produtivo da linha em estudo é complexo. Como estd responsdavel por produzir dois
tipos de cilindros diferentes, encontra-se dividida em duas partes distintas, em que uma é
responsdvel pelos calandrados e a outra é responsdvel pelos ply ups, existindo, ainda, uma zona
gue é comum a producao dos dois tipos de cilindros. Nos subcapitulos seguintes serdo descritos os
dois tipos de cilindros, bem como o seu processo de producdo e problemas encontrados.

3.2.1. Cilindros calandrados

Os cilindros calandrados apresentam uma dimensao fixa de 635 mm de didametro externo e 1066
mm de altura. S3o produzidos por enrolamento em continuo de uma banda da mistura de borracha
com cortica homogeneizada. O processo de moldagem e desmoldagem de cilindros ocorre em
simultaneo e coordenadamente. A producao de cilindros calandrados requer bastante intervencao
por parte dos operadores durante todo o processo de fabrico, o que o torna particularmente
complicado e complexo. A cor dos cilindros varia dependendo da referéncia. Na Figura 18 estd
representado um exemplo de cilindros calandrados.

Figura 18 Exemplo de cilindros calandrados

O processo de producdo destes cilindros inicia-se com o transporte de granulado, através dos
ciclones, respetiva deposicdo nos mini silos e pesagem dos produtos quimicos, que constam na
folha de especificagdo da referéncia a produzir. Os quimicos encontram-se armazenados em cacifos
e sdo pesados automaticamente com o auxilio de um transportador que desliza sobre carris.
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Ao analisar estes procedimentos, foram detetados varios problemas. Em primeiro lugar,
verificaram-se dificuldades na pesagem dos produtos quimicos, devido a sua aglomeragdo nos
cacifos e ao facto de aderirem as paredes dos mesmos. Em segundo lugar, notaram-se complica¢des
no transporte de granulado, tanto nos ciclones como nos mini silos. Por uUltimo, foram registadas
contaminagbes de dgua no granulado, um indicio de presenca de fugas nos ciclones ou nos mini
silos.

Na Figura 19 estdo representados os ciclones, localizados por cima do teto da fabrica, na Figura 20
os mini silos, localizados no piso superior, e na Figura 21, os cacifos com o transportador, no piso
imediatamente abaixo dos mini silos.

Figura 19 Ciclones Figura 20 Mini silos

Figura 21 Cacifos de armazenamento de quimicos e sistema de pesagem
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Em seguida, os produtos quimicos sdo colocados num tapete rolante, juntamente com os pigs,
representados na Figura 22, e sdo transportados para dentro do Banbury, em conjunto com o
granulado, que é conduzido desde os mini silos para o seu interior. O Banbury é um misturador
interno que, através do aquecimento e trituracdo de todos os componentes, transforma-os numa
mistura, denominada mistura final ou, abreviando, MF. Na Figura 23 esta representado o Banbury,
localizado no mesmo piso dos cacifos de produtos quimicos.

Figura 22 Exemplo de um pig Figura 23 Banbury

Depois de a mistura final estar pronta, a porta de descarga do Banbury abre, deixando a mistura
final cair entre os rolos do Gumix, um misturador aberto que tem como fun¢ao homogeneizar a
mistura final. Na zona inferior deste equipamento estdo localizadas trés facas, cujo objetivo é cortar
a mistura para que depois uma parte seja transportada, através de tapetes, até ao proximo
equipamento. A outra parte pode ser colocada no stock blender para auxiliar a homogeneizagao,
sendo apenas utilizado quando a ductilidade do material o permite.

Durante a andlise do processo produtivo, foram constatados dois problemas neste equipamento,
uma fuga de 6leo que estava a contaminar a massa, provocando dificuldades no seu processamento
e ndo conformidades, e desgaste excessivo das facas que cortam a banda.

O Gumix localiza-se no piso inferior da fabrica e esta representado na Figura 24, assim como a banda
a ser cortada pelas facas, zona inferior, e do stock blender, zona superior.
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Figura 24 Gumix, com a banda a ser cortada pelas facas (zona inferior) e o stock blender (zona superior)

A partir do momento que a mistura se transforma numa massa homogénea, é transportada uma
banda estreita, ao longo de trés tapetes rolantes, para outro misturador aberto, como
representado na Figura 25. A passagem da massa por estes trés tapetes é algo que acarreta algumas
dificuldades, pelo facto de o percurso implicar mudancas de sentido. A viscosidade de algumas
referéncias também prejudica este processo, por aderirem demasiados aos tapetes.

Figura 25 Tapetes de transporte da banda

No misturador aberto, a massa é novamente homogeneizada e cortada, desta vez numa banda mais
larga, que ira ser admitida na calandra de trés rolos. Na Figura 26 esta representado o misturador
aberto, lado esquerdo, e a admissdo da banda na calandra de trés rolos, lado direito.
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Figura 26 Passagem da massa do misturador aberto (lado esquerdo) para a calandra (lado direito)

A calandra de trés rolos homogeneiza mais uma vez a mistura e corta uma banda com comprimento
e espessura definidos. O comprimento corresponde a altura do cilindro, ou seja, 1066 mm, e a
espessura depende da referéncia produzida. A definigdo da espessura na calandra é algo que, com
o passar do tempo, se foi manifestando como um problema, provocando ndo conformidades devido
a elevada porosidade. A banda segue para o enrolador, passando por uma guilhotina. No enrolador,
como o nome indica, a banda é enrolada a volta de um nucleo previamente colocado, formando o
cilindro. A guilhotina tem como finalidade cortar a banda quando o diametro do cilindro no
enrolador atingir o valor pretendido. A Figura 27 apresenta o processo de passagem da banda desde
a calandra até a guilhotina e a Figura 28 a saida da banda da guilhotina até ao enrolador.

Figura 27 Passagem da banda desde a calandra (lado esquerdo) para a guilhotina (lado direito)
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Figura 28 Saida da banda da guilhotina para o processo de enrolamento

Quando concluido o enrolamento, o cilindro é pesado e um manipulador transporta-o para a
prensa. Neste equipamento, ja se encontra um molde aberto e o cilindro é 13 colocado para ser
prensado e para serem colocadas as tampas nos topos do molde, assim como as cavilhas. O
funcionamento deste equipamento é problematico, principalmente na colocagdo e remogdo das
cavilhas. A Figura 29 representa a colocagao do cilindro na prensa, através do manipulador.

v

i

Figura 29 Colocagao do cilindro na prensa com o manipulador
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Depois de prensado, o molde com o cilindro no seu interior é colocado num carro de transporte
elevatério, com o auxilio do manipulador, para ser engatado nos carris que o guiam para a estufa,
onde ird vulcanizar entre 11h a 14h, dependendo da referéncia. Os moldes sdo colocados nos carris
na horizontal e aos pares e sdo transportados para a estufa ao serem empurrados com um
empilhador. A estufa tem capacidade para vulcanizar 26 cilindros em simultdneo. A Figura 30
representa a coloca¢do dos moldes nos carris e a Figura 31 representa os moldes no interior da
estufa.

Figura 30 Colocagdo dos moldes nos carris Figura 31 Colocagdo dos moldes na estufa

Apds a vulcanizagcao dos cilindros, os moldes sdao empurrados com um empilhador e colocados um
de cada vez na prensa para serem desmoldados, novamente com o auxilio de um carro de
transporte elevatério e de um manipulador. Aqui, depois da desmoldagem, outro manipulador
transporta o cilindro para o expulsor e o molde fica aberto na prensa para receber o cilindro que
esta a ser enrolado ao mesmo tempo que este processo decorre. No expulsor, é retirado o nucleo
do cilindro e transportado para o enrolador através de um sistema de tapetes de transporte. A
Figura 32 representa a saida do nucleo do cilindro.
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Figura 32 Saida do nucleo do cilindro

3.2.2. Cilindros ply ups

Os cilindros ply ups apresentam um diametro exterior fixo de 762 mm e uma altura que pode variar
entre 43, 49 e 54 polegadas. S3o produzidos através do empilhamento de varias rodas dentro de
um molde, que acabam por formar um cilindro. Tal como acontece nos cilindros calandrados, a
moldagem e a desmoldagem de cilindros ocorre simultanea e ordenadamente. A cor dos ply ups
também pode variar dependendo da referéncia. Na Figura 33 estdo representados exemplos de
cilindros ply up, facilmente identificaveis devido ao facto de, na camada exterior, ser possivel
visualizar as marcas de cada roda que o comp0s.
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Figura 33 Exemplos de cilindros ply ups

O processo de producdo dos cilindros ply ups é, em parte, igual ao dos calandrados, sendo utilizados
0s mesmo equipamentos. Até a homogeneizacdo da mistura final no Gumix, tudo se processa da
mesma forma, mas a partir deste ponto, os equipamentos deixam de ser partilhados e a massa
formada é transportada por tapetes rolantes até ao misturador aberto que esta no lado oposto ao
utilizado na produgdo dos calandrados. O objetivo deste equipamento é exatamente o mesmo,
homogeneizar a banda da mistura final e corta-la numa banda mais larga, sendo que a largura desta
banda ja possui um comprimento definido. A Figura 34 representa a alimenta¢do do misturador
aberto com a banda que vem do Gumix e a sua homogeneizagao.
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Figura 34 Admissdo da banda no misturador aberto

Apds a passagem pelo misturador aberto, a banda segue por um tapete de transporte até a
guilhotina, onde serd cortada em folhas com dimensdes definidas. As folhas sdo empilhadas numa
chapa com o auxilio de uma pinga automatizada. A Figura 35 representa o transporte da banda até

a guilhotina e a Figura 36 demonstra a pinca a empilhar as folhas.

B ]

Figura 36 Empilhamento das folhas

Figura 35 Transporte da banda até a guilhotina
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Quando o numero de folhas empilhadas atingir o valor pretendido, a chapa desloca-se até a prensa
de corte. Este equipamento prensa as folhas e, ao mesmo tempo, corta-as com a forma de uma
coroa circular, comummente denominada por roda, cujo didametro exterior é o valor do didmetro
do cilindro, 762 mm. O furo interior é onde ird passar o nucleo. A Figura 37 representa a prensa de
corte e as folhas depois de serem cortadas e prensadas.

Figura 37 Prensagem e corte das folhas na prensa e formacgdo da roda

Depois desta operagdo, a chapa é transportada até um atuador que empurra a roda para outro
conjunto de tapetes que a transportard até ao molde. A chapa retorna até a zona de empilhamento
de folhas, sendo que existem vdrias para que o fluxo de produgdo ndo pare. A roda é colocada
dentro de um molde, posicionado verticalmente, e vao sendo empilhadas varias rodas até atingir a
altura pretendida. Por norma, os cilindros de 43 polegadas precisam de sete rodas, os de 49
polegadas necessitam de oito rodas e os de 54 polegadas precisam de nove rodas. A Figura 38
representa o empilhamento das rodas dentro do molde.
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Figura 38 Empilhamento de rodas no molde

Quando empilhadas todas as rodas necessarias, é colocada a tampa no molde e é transportado para
a prensa com um empilhador. A tampa é colocada com o auxilio de um diferencial, que a eleva e
move até a posi¢cdo correta. Jd na prensa, o cilindro é prensado e s3o colocadas as cavilhas que
impedem o movimento da tampa. A Figura 39 mostra a manipula¢do das tampa e a Figura 40
representa o molde a ser prensado.

Figura 39 Manipulacdo das tampas dos moldes Figura 40 Prensagem do cilindro na prensa
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De seguida, novamente com o uso do empilhador, o molde é colocado nos carris que o conduzem
até a estufa, onde o cilindro ird vulcanizar entre 15 e 24 horas, dependendo da referéncia. Os
moldes sdo colocados na estufa na vertical e sdo empurrados com o empilhador, sendo que esta
tem capacidade para colocar doze ply ups. A Figura 41 representa os moldes nos carris.

Figura 41 Moldes alinhados nos carris

Como se pode verificar, a utilizagdo do empilhador é absolutamente necessaria para o normal
funcionamento da linha de produgdo. Contudo, o Unico empilhador existente é partilhado com
outra linha de producgdo e, muitas vezes, ndo esta disponivel, condicionando a producdo de ply ups.

Apds a vulcanizagao dos cilindros, os moldes sao empurrados para fora da estufa, sendo necessario
o seu arrefecimento durante trinta a quarenta e oito horas, e, posteriormente, sdo colocados na
prensa de desmoldagem com o empilhador. Esta prensa é subterranea e tem como funcdo retirar
os cilindros vulcanizados dos moldes, com o auxilio de uma pinha, que segura no cilindro e o coloca
na horizontal. O molde ndo podera ser utilizado nas préximas 24 horas, porque é necessario colocar
desmoldante no seu interior. A Figura 42 representa a saida do cilindro vulcanizado do molde.
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Figura 42 Desmoldagem do cilindro

3.2.3. Situagdo inicial e objetivos

Este projeto tem como objetivo aumentar o output de uma linha de producgdo, responsavel pela
producdo de cilindros calandrados e ply ups. Com o intuito de analisar a evolucdo do projeto e ter
um termo de comparagao, foi calculada a média de produgdo dos meses de junho e julho de 2022.
Foram escolhidos estes dois meses devido ao facto de o funcionamento e planeamento da linha de
producdo ter sido igual ao que se verificou durante a realiza¢do do projeto, ou seja, o primeiro turno
a produzir calandrados, o segundo turno a produzir ply ups, o terceiro turno a produzir pigs e a
compra regular destes ultimos a uma empresa externa. Assim sendo, foi dividido o nimero de
cilindros produzidos nestes dois meses pelo nimero de dias de trabalho que existiram. A Tabela 13
apresenta os dados que foram considerados para o calculo da média.

Tabela 13 Dados relativos ao calculo da média de produgao antes da realizagao do projeto

Dados Calandrados Ply ups
Dias de trabalho 40 40
Cilindros produzidos 741 453
Média de producdo diaria 18,5 11,3

Por norma, todas as ordens de fabrico tém planeada a produgao de 26 cilindros calandrados no
primeiro turno e 12 ply ups no segundo turno, visto que é o limite de capacidade das estufas, como
referido anteriormente. Contudo, mesmo quando as cadéncias das referéncias permitem produzir
esta quantidade durante o turno, existem varios obstaculos que impedem o cumprimento da
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ordem de fabrico, o que justifica a média verificada nos meses de junho e julho, calculada
anteriormente. Posto isto, foram estabelecidos valores objetivo para as médias de producgao diaria
destes dois tipos de cilindros, que se situam em 20 cilindros por turno, no caso dos calandrados, e
em 12 cilindros por turno, no caso dos ply ups, o equivalente a um aumento percentual de 8% e de
6%, respetivamente.

Na andlise da producdo serdo expurgados os dias em que a producdo é condicionada pelo
planeamento, quer isto dizer, que n3do serao considerados os dias em que nas ordens de fabrico
nao esteja previsto produzir 26 calandrados ou 12 ply ups, nem quando esta planeada a realizacdo
de testes ou experiéncias. Também nado serd considerada a producdo de referéncias cujas cadéncias
nao permitam atingir o objetivo, de forma a tornar a analise mais correta.
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4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Ao longo deste capitulo, sera descrito o desenvolvimento do projeto realizado e as agbes de
melhoria desenvolvidas para colmatar os problemas encontrados.

Numa fase inicial, enquanto o processo produtivo era estudado, foi registado o feedback dos
operadores em relacdo a percecao que tinham sobre os principais motivos de paragem da linha de
producdo, os equipamentos mais criticos e principais dificuldades. Concluiu-se que o gargalo da
producdo sao as estufas, mas que, devido as sucessivas paragens e quebras de cadéncia produtiva,
se tornava complicado enché-las completamente. Posto isto, todas as semanas eram discutidos e
analisados com os supervisores, responsavel da manutencdo, engenheiro de processo e diretora
industrial os problemas que foram encontrados inicialmente, bem como os problemas que surgiram
na semana anterior a da reunido, e definidas a¢des de melhoria, que eram colocadas na plataforma
Microsoft Planner, onde os responsaveis de cada acdo davam informacdo sobre o seu
desenvolvimento. Desta forma, foi possivel manter todas os intervenientes a par do que estava a
ser desenvolvido.

Com o objetivo de estabelecer indicadores que traduzam a evolucao e estado do projeto, foi criado
um relatério na plataforma Power BI, disponibilizado semanal e mensalmente, onde é possivel
constatar as médias de producdo dos dois tipos de cilindros, as médias de tempo de producéo e de
tempo de paragem dos dois turnos e os motivos de perda de producdo e de tempo produtivo,
nestes espacgos temporais. O relatdrio foi explicado aos operadores e afixado no quadro Kaizen, de
forma a terem acesso a informacdo, e enviado por e-mail a restante equipa. Este relatério é
alimentado por um ficheiro Excel, que contém duas tabelas, uma, onde se encontram os dados para
o calculo das médias de producdo e de tempo tedrico de produgao, e outra, que contém os dados
para o cdlculo da média de tempo de paragem e para a listagem dos motivos de perda de producdo
e de tempo produtivo. A Tabela 14 explica todos os dados introduzidos que possibilitam a criagao
do relatério.

Tabela 14 Explicagdo dos dados analisados
Dados Explicacdo

Ambas as tabelas tém este registo, por forma a ser possivel filtrar os

Dia e semana N
dados por semana e por més

Esta especificado nas duas tabelas, com o objetivo de filtrar os dados e
Turno analisar as médias de tempo tedrico de produgdo e de tempo didrio de
paragem de cada turno

Estd presente na tabela relativa a produgdo e tem como objetivo filtrar o

Tipo de cilindro . . .
P relatério por tipo de cilindro

N

Estd presente na tabela relativa a producdo e serve apenas para dar

Referéncia . . .
conhecimento do que foi produzido

Esta presente na tabela relativa a produgdo e tem como funcéo filtrar os

Expurgar . o - "
pure dias que serao contabilizados na analise
— Esta presente na tabela relativa a produgdo e da conhecimento acerca do
Objetivo L . .
objetivo pretendido para cada dia
. Esta presente na tabela relativa a produg¢do, dando informagdo acerca do
Produzido

que foi produzido em cada dia
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Tabela 14 Explicagao dos dados analisados (Cont.)

Dados

Tempo total de paragem

Cadéncia (cilindros/hora)

Explicagao
Esta presente na tabela relativa a produgdo e apresenta o valor respetivo
ao tempo total de paragem, sendo usado no cdlculo do nimero de
cilindros perdidos

Esta presente na tabela relativa a produgdo e da informagdo acerca de
guantos cilindros de uma determinada referéncia sdo possiveis produzir
por hora. E usado no calculo do nimero de cilindros perdidos e no tempo
tedrico de produgao

Numero de cilindros perdidos

Estd presente na tabela relativa a produgdo e devolve o valor de cilindros
que n3o foi possivel produzir devido as paragens existentes. E calculado
dividindo a cadéncia pelo tempo total de paragem

Tempo tedrico de produgdo

Estd presente na tabela relativa a producgdo e dda informagdo acerca do
tempo que foi necessdrio para a producgdo realizada, tendo em conta a
cadéncia da referéncia. E calculado dividindo o nimero de cilindros
produzido pela respetiva cadéncia

Tempo de paragem

Estd representado na tabela relativa as paragens e, ao contrario do
tempo total de paragem, atribui a cada paragem um motivo

Motivo de paragem

Estd representado na tabela respetiva as paragens e atribui a cada
paragem um motivo

Perda de producdo

Estd representado na tabela respetiva as paragens e, ao contrdrio do
numero de cilindros perdidos, atribui a cada paragem o numero de
cilindros que seria produzir naquele tempo

A Tabela 15 explica os campos presentes no relatério em Power BI.

Tabela 15 Explicacdo dos dados do Power Bl

Dados Explicacdo
E calculado através da divisio da soma de todos os cilindros
produzidos pelo nimero de dias em que foram produzidos,
Média da producéo (cilindros/dia) estando diferenciados os calandrados e os ply ups. O tempo

considerado era uma semana, no caso dos relatdrios semanais, ou
um més, no caso dos relatdrios mensais.

Média do tempo tedrico de producdo

(h/dia)

E calculado através da divisdo da soma dos tempos tedricos de
producdo pela quantidade de dias considerado, estando
diferenciados os dois turnos

E calculado através da divisdo da soma dos tempos de paragem

Média do tempo de paragem (h/dia) | pelo nimero de dias considerado, estando diferenciados os dois

turnos

Perdas de produc¢ao

Apresenta os motivos que condicionaram a producao de cilindros

Perdas de tempo produtivo

Apresenta os motivos que condicionaram o tempo produtivo

Perdas de tempo produtivo

Apresenta os motivos que condicionaram o tempo produtivo

A Figura 43 retrata um exemplo do relatério em Power BI.
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Acompanhamento Semanal Semana 13

Média Produgdo Calandrados Média Tempo Produgao Tedrico T1
Média Tempo de
26 733 Paragem T1 (h/dia)

r /
0 2600 40 oﬁ% 12 138

Média Produgdo Ply Ups Média Tempo Produgao Teérico T2
Média Tempo de
12 733 Paragem T2 (h/dia)

/ /
0 1175 18 0,5“‘ 12 0'40

Perdas de Produgao (N° Cilindros) Perdas de Tempo Produtivo (min)

S

Responsavel: Supervisao Data de Atualizagdo
Frequéncia: Semanal 03-04-2023

Figura 43 Relatério semanal em Power B

O principal objetivo da colocacdo das médias de tempo tedrico de producdo e de tempo de paragem
é avaliar se existem quebras de cadéncia, pois, em certas referéncias, as cadéncias permitem
alcancar o objetivo antes do final do turno. Isto significa que o facto de o objetivo ser cumprido ndo
valida a boa qualidade produtiva do turno. A cada turno de oito horas estdo planeadas uma
paragem de meia hora para almogo ou jantar e uma paragem de dez minutos para lanche, portanto,
cada turno terd de ter 7,33 horas de tempo de producdo. O desejavel é manter o tempo tedrico de
produgdo o mais préximo possivel deste valor, mas como o tempo de paragem ird sempre
condiciona-lo, apenas existird quebra de cadéncia se a soma do tempo tedrico de produgdo e do
tempo de paragem ndo perfizer as 7,33 horas.

Todos os valores considerados na realizagao deste projeto foram retirados da plataforma TrakSYS.

4.1. Agoes de melhoria

Neste subcapitulo serdo apresentadas as acdes de melhoria desenvolvidas ao longo do
desenvolvimento do projeto que visaram a resolugao dos problemas identificados.

4.1.1. Aglomeragao de produtos quimicos nos cacifos

Como descrito anteriormente, a aglomerag¢dao dos produtos quimicos nos cacifos era um dos
problemas responsaveis pela quebra de cadéncia da producdo. Este problema condicionava o
processo de pesagem dos produtos quimicos, pois, quando estavam a ser depositados na balanga,
era recorrente cairem pedacos aglomerados em vez de graos finos, o que, por vezes, fazia com que
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o peso fosse ultrapassado, sendo necessario recomecar todo o processo. Também era comum os
produtos quimicos ndo cairem por estarem colados as paredes dos cacifos.

Concluiu-se que a causa da aglomeracdo dos produtos quimicos se devia ao facto de serem
colocados em grandes quantidades nos cacifos, o que fazia com que a pressdao no fundo fosse
elevada, causando a sua aglomeracao.

A solugdo deste problema passou por abastecer apenas um saco de produto quimico por cacifo.
Desta forma, a pressao sobre os quimicos no fundo dos cacifos nao era suficiente para ficarem
aglomerados. Para isso, foram colocados avisos na zona de abastecimento dos cacifos com o
objetivo de todos os operadores terem conhecimento do procedimento. A Figura 44 retrata um
exemplo dos avisos colocados na zona de abastecimento dos quimicos.

ATENCAO

Colocar apenas um saco de produto
quimico por cacifo
0 excesso de quantidade de produto quimico no cacifo provoca

a sua aglomeracgdo e condiciona o funcionamento do
eguipamento, assim como a pesagerm.

Figura 44 Avisos colocados para limitar a colocagdo de quimicos nos cacifos

Com o intuito de melhorar ainda mais esta situacdo e de reduzir o nimero de vezes que 0s
operadores tém de se deslocar para abastecer os quimicos, foi sugerida a coloca¢do de anéis
vibratdrios em torno dos cacifos. O objetivo seria possibilitar a colocagdo de maiores quantidades
de produto quimico nos cacifos e, com a vibragdo provocada, a sua aglomeracdo e aderéncia as
paredes dos cacifos fosse impedida. Contudo, esta agao de melhoria nao foi implementada devido
a falta de orgamento.

4.1.2. Problemas no transporte de granulado

Tal como referido no capitulo anterior, foi detetado que existiam varias paragens relacionadas com
o transporte de granulado. Quando questionados, os operadores constataram que as velocidades
com que o granulado é transportado devidamente variam de acordo com o niumero de tipos de
granulado, com o seu tamanho e com o tipo de cilindro que esta a ser produzido, ndo tendo sido
estipulados valores padrao. A utilizacdo de uma velocidade demasiado elevada pode desencadear
efeitos electroestdticos e fazer com que o granulado fique acumulado nas paredes do ciclone.
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Ainda relacionado com a velocidade de transporte de granulado, foi verificado que era recorrente
o sensor dos mini silos dar sinal em como estavam cheios, mesmo nao sendo verdade. Em conjunto
com o chefe de manutencdo, concluiu-se que isto poderia acontecer devido a acumulacdo de
granulado em volta do sensor.

Com vista a solucionar estes problemas, foi desenvolvida uma One Point Lesson (OPL), que define
valores padrdo para o transporte de granulado, tendo em conta os parametros que o fazem variar,
abordados no paragrafo anterior. Também foram dadas instrucdes acerca de como proceder caso
o fluxo de transporte de granulado seja interrompido. O intuito desta OPL também passa por
facilitar a integracdo de um novo operador neste posto de trabalho, caso aconteca. A Figura 45
representa a OPL criada, afixada na zona onde se encontra o operador, para que possa consultar
sempre que seja necessario.

OME POINT LESSON (OPL)

Tara | Vilocikdade e trasipocts & granadido no Banbury2

Frapormisidese | Oowngderas ] :u'.:[ L071/2003

De acordo com a quanfidade de tipos de granulado e o seu tamanho, o

operador deve escolher o valor indicado para a velocidade de transporie de

granulado.

O3 valores s30 apenas referéncias e devem ser ajustados consoante as

necessidades produtivas.

Quantidade tipos
— granuiado | Colondrados | Piyups |

32
0,5-1

1 3z

i

2 12 3z

1 a5 35
1-2

2 15 3z

1 a5 35
P4 |

2 15 3z

2

Caso o fluxo de transporte seja interrompido constantemente, batcar
ligeiramente a velocidade. Verificar a pagina da figura com regularidade.

Figura 45 OPL de definigdo das velocidades de granulado

Contudo, mesmo com os valores para a velocidade de transporte de granulado definidos e o
problema inicial ter sido atenuado, ainda existiam paragens relativas a este problema. Desta vez,
os operadores relataram que o sensor continuava a dar sinal de que os mini silos estavam cheios,
mesmo ndo sendo verdade. Como foi dito anteriormente, o chefe de manutencgao atribuiu a causa
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N

deste problema a acumulag¢do de granulado em volta do sensor. Foi decidido trocar o sensor
existente por um sensor rotativo, que, estando em constante rotacao, impede que o granulado se
deposite a sua volta. Com esta alteracdo realizada, ndo foram registadas mais paragens relativas a
este problema.

4.1.3. Contaminag¢ao do granulado com agua

Ainda relacionado com o granulado, a sua contaminagcdo com agua comecou a tornar-se critica
devido ao aumento da precipitacao durante os meses de inverno. Esta situacdo era particularmente
preocupante, porque era necessario vazar completamente o mini silo e voltar a enché-lo,
procedimento que condicionava bastante o tempo util de producdo. Para além disto, poderiam
existir micro contaminacdes, ndo visiveis a olho nu, que alterariam as propriedades do material,
resultando em ndo conformidades.

Para solucionar este problema, foi discutido com o chefe de manutencao quais seriam os locais
onde poderia haver infiltracdes e chegou-se a conclusdo de que existiam apenas duas opg¢des, ou
nos ciclones ou na tubagem que os precede. Posto isto, foi decidido avaliar todas as vedacdes
existentes nos ciclones, assim como toda a extensdo da tubagem. Com esta averiguagao foi possivel
concluir que o problema residia nos ciclones, onde uma parte do isolamento estava partido, o que
permitia a entrada de agua. O problema foi resolvido colocando uma fita isoladora em volta de
todas as fissuras existentes e, depois da reparacdo, nao foi reportado mais nenhum evento
relacionado com a contaminac¢do do granulado com agua.

No entanto, aquando da verificacdo da tubagem, foi detetado que os depdsitos de granulado
localizados noutra unidade industrial, que abastecem a linha de producdo em estudo,
encontravam-se a necessitar de limpeza. Para prevenir futuras contaminacoes, foi decidido incluir
estes depdsitos na lista de equipamentos a limpar no final de cada turno. Desta forma, o risco de
haver contaminag¢des por causa deste problema é minimizado.

4.1.4. Queda de 6leo no Gumix

Conforme mencionado na descricdo do processo produtivo, outro problema observado foi o
aparecimento de manchas de 6leo na plataforma inferior do Gumix. O aparecimento destas
manchas coincidiu com problemas de aderéncia da massa no enrolador, que, em muitos casos,
levava ao rompimento da banda e, consequentemente, a necessidade de desfazer manualmente o
cilindro no enrolador, o que se traduzia em paragens produtivas constantes. Em conjunto com o
engenheiro de processo, foi especulado que a fuga de dleo poderia estar relacionada com os
problemas de aderéncia da massa, querendo isto dizer, que haveria contaminagdo da massa com o
O6leo. A confirmar-se, poderia resultar em alteracdes das propriedades do material e,
consequentemente, em problemas de qualidade.

Para a resolucdo deste problema, foi decidido, em primeiro lugar, analisar qual a origem da queda
de éleo no Gumix e, posteriormente, reparar o que fosse necessario.
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Depois da reparagao concluida, foi possivel concluir que o problema de falta de aderéncia da massa
estava relacionado com a presencga de 6leo, pois ndo foi registado mais nenhum problema neste
sentido.

4.1.5. Desgaste das facas do Gumix

Como dito anteriormente, durante a explicacdo do processo produtivo, existe um conjunto de trés
facas no Gumix responsavel por cortar uma banda da massa homogeneizada. Estas facas tém um
elevado desgaste durante o seu uso devido a dureza de certas referéncias e, sempre que era
necessario trocd-las, era necessario a intervencdo de um técnico de manutencdo, pois os
operadores ndo possuiam as ferramentas necessarias. Quando os técnicos de manutengao estavam
ocupados com outra avaria noutra linha de producdo e era necessario trocar as facas, mesmo sendo
esta uma tarefa rapida, existiam grandes paragens devido ao tempo de espera.

Em concordancia com o chefe de manuteng¢do e com vista a reduzir o tempo de troca de facas,
foram desenvolvidos novos suportes, que possibilitam ao operador trocd-las e ajusta-las
facilmente, quando necessario. Existird sempre um conjunto de facas para troca na zona da
manuteng¢do, para que ndo seja necessdria qualquer intervengdo por parte dos técnicos de
manutencgdo, visto que apenas existem dois técnicos por turno para toda a area industrial. A Figura
46 representa os novos suportes das facas do Gumix.

Figura 46 Novo mecanismo de suporte das facas do Gumix

Ainda relacionado com este problema, foi proposto criar um mecanismo que controlasse a pressao
com que as facas encostam no cilindro do Gumix, com o intuito de diminuir o desgaste que sofrem
durante a sua utilizacdo. Posteriormente, seriam estabelecidos valores que serviriam de padrdo
para cada referéncia que fosse produzida. Também foi proposto a alteragcdao do material das facas,
de aco para bronze, com o objetivo de reduzir a probabilidade de danificar os rolos do Gumix, uma
vez que o bronze é um material mais macio do que o aco.
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Contudo, estas a¢des de melhoria ainda estava a ser avaliadas aquando da finalizagdo do tempo do
projeto, ndo tendo sido possivel obter quaisquer resultados.

4.1.6. Dificuldade no transporte de massa do Gumix para os
misturadores abertos

Tal como mencionado no capitulo anterior, foi constatado que o operador responsavel por
trabalhar no Gumix tinha de se deslocar bastantes vezes para auxiliar a passagem da massa, que
ficava bloqueada no canto onde os dois tapetes de transporte se encontram, como é demonstrado
na Figura 47.

Figura 47 Zona de bloqueio do transporte de massa

Daqui advém trés problemas, um relacionado com a quebra de cadéncia produtiva, pois se o
misturador aberto ndo receber massa o processo para, outro que pde em causa a seguranc¢a do
operador, porque tem de subir um escadote para conseguir desimpedir o tapete, fazendo-o
rapidamente e sem o apoio devido, e, por fim, o abandono do posto de trabalho por parte do
operador, pondo em causa o controlo da operagao.

Com vista a resolver estas situacdes, foi testado alterar as velocidades dos tapetes de transporte
de forma a aumentar a aderéncia entre os tapetes e a massa, tendo em considera¢do que a
velocidade deve ser suficiente para que as cadéncias produtivas sejam cumpridas. Depois de vdrias
tentativas com varias referéncias, foi constatado que os valores ideais para as velocidades dos
tapetes sdo os que estdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 Valores definidos para as velocidades dos tapetes

Tapete Velocidade
Tapete de saida do Gumix | 46,5
Tapete longitudinal 46
Tapetes de saida 46,5

Estes valores, mesmo sendo ideais para a generalidade das condi¢des de produc¢do, podem mudar
caso existem algumas variacdes. Posto isto, foram colocados variadores, que controlam as
velocidades dos tapetes, ao lado do Gumix, para que, quando necessdrio, o operador possa alterar
as velocidades para os valores que considere mais vantajosos.

Ainda com vista a melhorar esta situacdo, foi proposto alinhar o tapete longitudinal com o centro
dos misturadores abertos. Assim, o transporte da massa seria facilitado, pois ndo teria esquinas que
condicionassem a sua passagem. No entanto, existe um equipamento que impossibilita o
reposicionamento do tapete. Este equipamento denomina-se SAFA e, em tempos, era responsavel
por embalar os pigs e transporta-los para o piso superior, onde seriam armazenados. Atualmente,
esta completamente inoperacional, devido a vdrias situacdes de mau funcionamento. Posto isto, o
objetivo seria retirar a parte da SAFA que impede o reposicionamento do tapete, de forma a coloca-
lo no local pretendido. Contudo, ndo foi possivel realizar durante o periodo do estagio por questdes
orcamentais. A Figura 48 demonstra o espaco ocupado pela SAFA, que impossibilita a redefinicao
da posi¢do do tapete.

Figura 48 Constrangimento causado pela SAFA no reposicionamento dos tapetes
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4.1.7. Problemas na operacao da prensa dos calandrados

Tal como abordado no capitulo anterior, a prensa dos calandrados foi referida como um grande
problema, tanto pelos operadores, como pelo engenheiro de processo e chefe de manutencao. O
principal motivo para o mau funcionamento deste equipamento é o sistema que retira as cavilhas
das tampas dos moldes. Este sistema ndo funciona devidamente e, muitas vezes, ou ndo retira
totalmente as cavilhas do molde, ou os atuadores ndo encaixam devidamente nos apoios das
cavilhas. Quando isto acontece, existem paragens significativas para trocar a tampa, danificada por
embater na cavilha. Foi observado que existe muito material acumulado em torno dos furos onde
encaixam as cavilhas, o que complica ainda mais esta operacdo, como se pode observar na Figura
49.

Figura 49 Residuos de massa acumulados em volta das tampas e das cavilhas dos moldes

Como solugdo para este problema, foi posto em pratica um plano de limpeza de moldes. Neste
plano existem dois momentos por ano onde os operadores limpam as tampas, moldes e cavilhas,
com o objetivo de facilitar a abertura e fecho do molde. Durante a produgao, também comecou a
ser realizada uma limpeza superficial, de forma a tentar controlar o escalar da gravidade do
problema. Para além destes planos de limpeza, foram adquiridas mais seis tampas do que aquelas
gue sdo necessarias para os moldes existentes. Desta forma, sempre que as tampas em utilizacdo
forem danificadas, existem outras para substituicdo, ndo condicionando o cumprimento do
objetivo de producdo.
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Embora o problema tenha sido atenuado, ndo ficou completamente resolvido. Apds uma analise
mais detalhada ao funcionamento do sistema que retira as cavilhas, foi concluido, juntamente com
o chefe de manutencao, que o sistema em funcionamento nao era o ideal e que iriam sempre existir
falhas no seu comportamento, uma vez que era um sistema pneumatico, ndo possuindo forca
suficiente para realizar a operacdo, e devido ao facto de as cavilhas serem retiradas aos pares,
criando um movimento que provocava o embate da cavilha nos orificios. A solugdo passa por
desenvolver um novo sistema de remocdo das cavilhas hidraulico e individual, que, até a data de
conclusdo do projeto, nao foi realizado devido a questdes orcamentais. A Figura 50 representa o
sistema de remocao de cavilhas atual.

Figura 50 Sistema de remocao de cavilhas

4.1.8. Planos de manuteng¢ao autonoma

Como referido anteriormente, existem apena dois técnicos de manuteng¢do por turno para toda a
area industrial. Aliando ao facto dos equipamentos dispostos ao longo da linha de producdo terem
uma idade avangada, o nimero de intervenc¢des de manutencdo corretiva e o tempo que estas
demoravam era muito elevado e condicionavam a produgao.

Com vista a reduzir o niumero de intervencdes de manutengdo corretiva e, também, aliviar a carga
de trabalho dependente da manutencdo, foram implementados planos de manutenc¢do auténoma,
em concordancia com o chefe de manutenc¢do. Os planos foram apresentados aos operadores e foi
dada a formagdo necessdria para a sua realizagdo. Ficou decidido que em cada semana ha um turno
que esta responsavel por fazer a manutengdo dos equipamentos, sendo que existe rotatividade na
sele¢do do turno que a realiza. A Figura 51 representa um plano de manuten¢ao auténoma de um
equipamento. Os planos estdo afixados junto do equipamento respetivo, para que os operadores
0s possam consultar sempre que necessario. Podem ainda ser observadas varias cores nas tarefas
a realizar, sendo que as azuis correspondem as tarefas didrias, as verdes as tarefas semanais, as
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amarelas as tarefas mensais e as vermelhas as tarefas especificas, que apenas sdo realizadas
qguando a chefia a planear.
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Figura 51 Exemplo de um plano de manutenc¢do auténoma

Para além disto, foi criada uma ferramenta na plataforma PowerApps onde os operadores fazem o
registo de quais os equipamentos que fizeram manuteng¢ao, como demonstrado na Figura 52. Nesta
ferramenta sdo apresentados os equipamentos presentes na linha de producdo. Os operadores tém
de selecionar qual o turno que esta a realizar a manutencao e qual a periodicidade que foi realizada.
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Figura 52 Registo da manuteng¢do auténoma em Power Apps

Os operadores deverdao também preencher o campo de observacgées, indicando, se necessario,
alguma anormalidade presente no equipamento que deva ser reparada pelos técnicos de
manutencgao.

Este registo servird, futuramente, de base de dados para a criagdo de um PowerBI, onde sera
apresentada a frequéncia com que o plano foi cumprido, quais os turnos que estdo a desempenhar
melhor a sua aplicacdo e quais os equipamentos mais criticos e que necessitam de uma atencao
mais pormenorizada. Também sera gerado um e-mail com informagdo acerca dos equipamentos
onde ndo foi realizada a manuteng¢do auténoma.

4.1.9. Criagcao de folhas de controlo operacional

durante a realiza¢do do projeto foi observado a inexisténcia de registos acerca dos parametros dos
equipamentos, como velocidades de rotagdao dos rolos dos misturadores, medidas de abertura de
facas, pressdes ou espessuras. A Unica fonte de informacdo era a experiéncia que muitos
operadores adquiriram ao longo do tempo de trabalho, sendo, em alguns casos, imprecisa.

Com vista a criar uma documentagao que compile os parametros dos equipamentos presentes na
linha de producgdo e que sdo necessdrios ao seu bom funcionamento, foram criadas duas folhas de
controlo operacional, uma para os calandrados e outra para os ply ups, onde, para cada referéncia,
sdo apresentados os valores ideais para os parametros de cada equipamento. Os valores foram
definidos com base no conhecimento dos operadores e com base na observa¢do das mudancas de
comportamento e de velocidade da massa ao longo do processo produtivo. O objetivo das folhas
de controlo operacional também passa por facilitar a integracao de novos operadores, pois, para
além dos valores, sdo apresentadas observacdes acerca de como operar os equipamentos em
determinadas condicdes.

Nao foi possivel definir todos os valores para todas as referéncias no tempo de realizagao do
projeto, sendo algo que deve continuar a ser trabalhado.
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Devido a politica de protecdo de dados da empresa, ndo é possivel divulgar as folhas de controlo
operacional.

4.1.10. Alteracao da espessura do misturador aberto dos ply ups

Como foi abordado no capitulo anterior, aquando da explicacao do processo produtivo dos ply ups,
o misturador aberto define a espessura das folhas que serdo empilhadas, cortadas e prensadas para
formarem rodas. Para formar uma roda com a espessura de folha definida atualmente, é necessario
empilhar cerca de 26 folhas.

Com o objetivo de reduzir o tempo de empilhamento das folhas e aumentar a velocidade de
producdo, comecou a ser estudada a possibilidade de aumentar a espessura de saida da banda do
misturador aberto. Ao aumentar a espessura da banda, a quantidade de folhas necessarias
empilhar para formar uma roda seria menor, permitindo reduzir o tempo despendido nesta
operagao.

Contudo, nao foi possivel realizar testes suficientes durante o tempo de realizacdo do projeto para
otimizar esta alteracdo dos parametros de processo. No entanto, foi constatado que é possivel
diminuir o nimero de folhas empilhadas, tendo sido realizado um teste em que se reduziram quatro
folhas por roda. Utilizando este cendrio como exemplo, ou seja, sendo necessario empilhar vinte e
duas folhas, é possivel obter os resultados presentes na Tabela 17.

Tabela 17 Resultados da alteragdo da espessura do misturador aberto

Dimensdo do Ne de 26 folhas por | 22 folhas por | Diferenga Resultado
cilindro rodas roda roda de folhas

43" 0 154 28 +1,27 rodas a cada 7 ou
+3,24 cilindros a cada 12

497 208 176 3 +1,45 rodas a cada 8 ou
+5,4 cilindros a cada 12

4 9 534 198 36 +1,63 r(.).das acada9ou
+7,56 cilindros a cada 12

4.2. Apresentacao de resultados

Apds a implementagdo de todas as agdes de melhoria referidas em 4.1.1 a 4.1.10, foi avaliada a
evolucdo do output ao longo do tempo do projeto.

Para o calculo da média de producao, foi considerado o ultimo més completo de trabalho, tendo
sido obtida uma média de 23,8 cilindros por turno, no caso dos calandrados, e uma média de 10,6
cilindros por turno, no caso dos ply ups, traduzindo-se num aumento percentual de 28,6% e num
decréscimo de 6%, respetivamente.

O motivo para a obtenc¢do destes resultados na produgao de ply ups prende-se com o facto de,
durante parte do projeto, o turno ter trabalhado com menos um operador, fazendo com que ndo
fosse possivel atingir a cadéncia produtiva necessaria.
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Através da andlise dos graficos apresentados na Figura 53, que representa a média de producdo
semanal, é possivel verificar um aumento acentuado na producgdo de cilindros calandrados e uma
ligeira reducdo na producdo de cilindros ply ups. A linha presente nos graficos representa a
tendéncia da média de producdo dos respetivos cilindros. Também é possivel visualizar uma queda
acentuada da producdo na sexta semana, periodo a partir do qual o segundo turno, responsavel
pela producdo de ply ups, ficou com menos um operador, corroborando o motivo apresentado
anteriormente para justificar os resultados obtidos.

Média producdo semanal calandrados Média producdo semanal ply ups

Media Produgdo
NN
(=]

Media Frndugéo

=)

Semana Semana

Figura 53 Média da produgao semanal nos calandrados e ply ups

Ao analisar os graficos da média de tempo de paragem de cada turno, representados na Figura
54, é possivel observar um decréscimo em ambos os turnos de produgdo, sendo este o principal
motivo para o aumento da produgao.

Média tempo paragem calandrados Média tempo paragem ply ups
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Figura 54 Média de tempo de paragem semanal nos calandrados e nos ply ups
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5. CONCLUSAO

Neste capitulo serad apresentada a conclusdo deste projeto, bem como as limitagdes encontradas e
as perspetivas de trabalhos futuros.

5.1. Conclusoes finais

Neste projeto, o objetivo foi aumentar o output da producdao de uma linha, responsavel pela
producdo de dois tipos de cilindros de cortica com borracha, os cilindros calandrados e os cilindros
ply ups. Durante o periodo de andlise do processo produtivo, foram identificados varios problemas
gue estavam a causar constrangimentos na produgdo.

Os resultados obtidos demonstram que as implementacdes das acdes de melhoria desenvolvidas
tiveram um impacto significativo no aumento do output dos cilindros calandrados, ndo se tendo
verificado o mesmo nos cilindros ply ups.

A padronizacdo dos processos e a adocdo de técnicas lean também desempenharam um papel
fundamental no aumento do output, como o TPM e a eliminacdo dos desperdicios muda, mura e
muri. A implementacdo de indicadores de desempenho e a monitorizagdo regular dos resultados
possibilitaram uma gestdo mais eficaz e permitiram identificar oportunidades de melhoria.

O envolvimento dos colaboradores também se mostrou crucial. A realizacdo acdes de formacao,
tanto técnicas como comportamentais, capacitou a equipa a desempenhar as suas fung¢des de
forma mais eficiente e segura. Além disso, a criacdo de um ambiente de trabalho participativo, no
gual os colaboradores se sentiam valorizados e incentivados a contribuir com ideias e sugestoes,
promoveu uma cultura de melhoria continua.

Em conclus3do, os objetivos propostos para os calandrados foi cumprido, ndo tendo sido o mesmo
verificado para os ply ups, uma vez que, no decorrer do projeto, ocorreram varias mudangas na
equipa do segundo turno, responsavel pela producdo destes cilindros, tais como, mobilidades
internas e a introduc¢do de novos operadores em formacgao, tendo sido também verificadas baixas
médicas prolongadas.

5.2. LimitagOes e trabalhos futuros

Existiram varias limitagdes ao longo da realizagdo do projeto, desde a reorganizagdo da equipa do
segundo turno, até a falta de recursos financeiros para efetuar altera¢ées mais estruturais na linha
de producao.

Em relagdo a trabalhos futuros, sugere-se a realizagdo de um projeto SMED, com o objetivo de
tentar reduzir o tempo de set-up da linha de produgao, sendo que, no final do projeto, este era o
maior tempo de paragem verificado em ambos os turnos.

Seria também importante aumentar a polivaléncia da equipa, uma vez que sé os operadores do
primeiro turno estdo habilitados para a produc¢do de calandrados. Caso existam varias baixas
simultaneas, a producdo destes cilindros sera bastante condicionada.
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