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Criacéo de Fluxo numa Industria de Spas

“There are things known and things unknown
and in between are The Doors of perception”

Aldous Huxley



Criacéo de Fluxo numa Industria de Acrilicos

Resumo

A industria de producdo discreta apresenta, tipicamente, dificuldades em aumentar volumes de
producdo sem comprometer a sustentabilidade financeira da organizacdo. Tal deve-se
maioritariamente ao aumento no capital empregue, devido ao aumento exponencial de stocks
de produto final e em curso. Nao obstante, crescimentos de producdo sdo normalmente
acompanhados de elevados investimentos em recursos, geralmente em detrimento do aumento
da produtividade dos recursos ja existentes.

No ambito de potenciar o crescimento de producdo de forma sustentavel numa empresa que
produz produtos de hidroterapia, surgiu o projeto do Kaizen Institute com a Porcril. Aplicando
ferramentas Lean foi possivel aumentar o output e reduzir o Lead Time, através da criacdo de
fluxo unitario e aumento de produtividade.

Esta dissertacdo apresenta a filosofia Kaizen e ferramentas de Total Flow Management, como
forma de alcancar a producdo em fluxo unitario. Nestas ferramentas estéo incluidas o desenho
de linha, SMED, trabalho normalizado e bordo de linha que permitiram o balanceamento da
linha de producéo e a reducdo de lotes de producdo. A implementacdo com sucesso destas
ferramentas foi sustentada pelos ideais da filosofia Kaizen.

Através destas ferramentas, foi possivel redesenhar as linhas dos dois setores de producdo em
analise neste projeto: setor do Fabrico e setor da Montagem. As profundas altera¢des incutidas
no método e sequéncia produtiva, permitiram a criagdo de fluxo unitario com vista ao aumento
de produtividade.

Os resultados obtidos permitiram aumentos no output de 40% no setor do Fabrico e de 92% no
setor da Montagem. O Lead Time da fabrica foi reduzido em mais de 50%. Devido a robustez
de processos incutida pelo One-piece-flow é esperado que os ganhos referidos venham a
aumentar no futuro.



Flow Efficiency in an Acrylic Industry
Abstract

The discrete production industry typically has difficulties in increasing production output
without compromise the financial sustainability of the organization. Mostly, due to increases in
the capital employed, because of an exponential increase in final and ongoing stocks.
Furthermore, production growth is usually associated with high investments in resources
instead of the productivity growth of the existing resources.

To leverage the sustainable production growth of a firm that manufactures hydrotherapy
products, arose the project of Kaizen Institute with Portcril. The factory output levels were
increased and the lead time decreased, by creating flow efficiency and productivity growth.

This thesis presents the Kaizen philosophy and Total Flow Management tools to achieve one-
piece-flow. Line design, SMED, standard work and border of line are examples of the tools
applied in order to balance the production line and reduce production batch. The successful
implementation of these tools was supported by the Kaizen philosophy ideals.

Through these tools, it was possible to redesign the lines of the two sectors under analysis in
this project: the Manufacturing sector and the Assembly sector. The profound changes of the
production method and sequence allowed the creation of unitary flow aiming to an increase of
the productivity

The obtained results allowed a 40% output increase of the Manufacturing sector and 92%
production growth in the Assembly sector. The factory Lead Time decreased by more than 50%.
Due to the strength of the processes given by the One-piece flow, it is expected that gains
increase in the future.
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Glossario

Bordo de Linha — Limiar da linha de producdo onde estdo disponiveis 0s materiais e
ferramentas necessérias.

Bottleneck — Ponto de estrangulamento da capacidade produtiva da linha. O posto/estacdo com
0 maior tempo de ciclo.

Changeover Time . Tempo de troca de referéncia (molde).

Cycle Time — Tempo de ciclo. O tempo que um posto/operador demora a executar uma
operagéo.

EOQ - “Economic Order Quantity”. O tamanho de lote que amortiza os custos, neste caso
expresso em tempo, da mudanca de referéncia na maquina.

FIFO - “First In First Out”. Sequéncia de armazenamento em que 0s elementos ha mais tempo
armazenados, s&o 0s primeiros a ser expedidos.

First-Time-Quality — Percentagem de pecas boas sem problemas e defeitos durante o processo
produtivo.

FTE - “Full Time Equivalent”. Métrica que mede tempo de envolvimento de um colaborador
numa operacao.

Gemba — Palavra Japonesa que descreve o chéo de fabrica, o local onde se acrescenta valor.
Jidoka — Palavra Japonesa que significa “automagdo com toque humano”.

JIT — “Just In Time”. Producdo no momento exato da necessidade, sem a criacdo de stock em
excesso e desperdicio

Kanban — Cartdo que sinaliza o fluxo de producao.

Lead Time — Tempo que um produto demora a percorrer cadeia de valores ou sistema de
producéo.

Lean — Significa “magro” e “sem desperdicio”.
MTO — “Make to Order”. Produgédo para encomendas.
MTS - “Make to Stock”. Producdo para stock.

Poka-Yoke — Palavra Japonesa para um sistema anti erro, que evita a producéo ou a transmissédo
de defeitos na linha de producéo.

Shojinka — Palavra Japonesa que significa “flexibilidade no nimero de operadores”.
SMED - “Single Minute Exchange of Die”. Troca de molde menor a duas unidades de minuto.
Takt Time — Tempo de ciclo que permite satisfazer a procura.

TFM - Sigla Inglesa que significa “Total Flow Management”. Em Portugués significa Gestao
Total do Fluxo.

TPS — “Toyota Production System”. Sistema Produtivo da Toyota

WIP — Sigla Inglesa que significa “Work In Progress”. Em Portugués significa trabalho em
processo ou material em processamento
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1 Introducéao

No ambito da dissertacdo em ambiente empresarial do Mestrado Integrado em Engenharia e
Gestdo Industrial da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, foi proposto um
projeto numa empresa de consultoria, o Kaizen Institute Consulting Group. Este projeto tem
como objetivo a implementacdo de ferramentas de gestdo Kaizen/Lean, numa empresa na
industria de acrilico, cliente do grupo consultor.

A vontade de mudanca sentida pela Portcril adveio de um crescimento de 75% das perspetivas
de vendas da empresa ndo ser acompanhado pelo mesmo crescimento operacional. Desta
situacdo nasceu a necessidade de restruturar as linhas de producdo da empresa de forma a
aumentar a capacidade produtiva.

De seguida, sera apresentado o Kaizen Institute Consulting Group, a empresa do projeto, 0s
objetivos e estrutura seguida no documento.

1.1 Kaizen Institute Consulting Group

A palavra Kaizen deriva da fusdo de duas palavras japonesas, “Kai” e “Zen”, que significam
“Mudar” e “Melhor”, dando forma a conhecida expressao: “Melhoria Continua”.

O termo Kaizen foi introduzido no mundo ocidental através do inovador livro “Kaizen: The
Key to Japan’s Competitive Success” (McGraww Hill) de Masaaki Imai, que é uma das grandes
personalidades na area do Lean e Melhoria Continua. Hoje em dia, o Kaizen é reconhecido
mundialmente como um importante pilar na estratégia competitiva de longo prazo das
organizagoes.

Desta forma, com o designio de ajudar organizac6es a alcancar elevadas performances de forma
facil, rapida, melhor e com baixos custos (Imai, 2012), através da prética da filosofia Kaizen e
implementacdo de ferramentas de gestdo Lean, nasce em 1985 o Instituto Kaizen em Zug,
Suica, fundado por Masaaki Imai.

Atualmente, o Instituto Kaizen é conotado como a maior empresa de consultoria que se foca na
exceléncia operacional nos diversos setores da economia, com base na filosofia da melhoria
continua. Esta filosofia alicerca-se na melhoria de processos com objetivo em conferir
vantagens competitivas e em capacitar organizagfes a tornarem-se autobnomas na melhoria
continua (Imai, 2012). O Instituto Kaizen trabalha com os seus clientes, com o objetivo de criar
processos para destacar os problemas e, simultaneamente, treinar e capacitar as equipas a
resolver 0s mesmos.

Em Portugal, o Instituto Kaizen conta, desde 1999, com escritorios em Vila Nova de Gaia e
Lisboa, atuando em diversos setores de atividade: industria, logistica, saude, distribuicéo,
organizacgdo de servigos, entre outros.

Em 2011, fruto da juncdo do Instituto Kaizen com a empresa Gemba Research, empresa de
consultoria especializada na melhoria continua e com cultura alicercada nos fundamentos do
Sistema Produtivo Toyota, formou-se o Kaizen Institute Consulting Group, que é a maior
empresa a nivel mundial especializada em consultoria de gestdo Lean.

Com vista ao desenvolvimento da melhoria continua, o Kaizen alicerga-se em 5 principios base:
Criar Valor Para o Cliente:

Desde o aparecimento do movimento da qualidade, que nomes como Juran, Deming, Ishikawa
e Crosby defendem que a qualidade depende do que realmente constitui valor para o cliente.
Apenas com foco nesse objetivo, se alcanga um produto que satisfaz as percecoes e expectativas
do cliente a pregos competitivos.
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Este conceito aplica-se também na cadeia de valores e na linha de producgdo. Se adotarmos esta
filosofia e considerarmos o “cliente como o processo seguinte” (Imai, 2012), iremos alcancar
um rigor pela qualidade e incremento constante de valor para o cliente final.

Eliminac&o de Desperdicio:

A eliminacdo do Muda é o primeiro principio do Fluxo Pull. O Kaizen identifica 7 tipos de
Muda a eliminar de forma a alcancar a competitividade e exceléncia:

1. Espera de pessoas — Aumenta o Lead Time e 0s custos associados a atividade;

2. Espera de material — O stock, representa um grande investimento, que fica estagnado,
sem qualquer tipo de valorizacao;

3. Movimento de pessoas — DeslocacBes desnecessarias causadas por ma organizacao do
layout, falta de fluxo de materiais e informac&o. Provoca o aumento do Lead Time e
desgaste;

4. Movimento de material e informacdo — O transporte de material ou informacgdo é um
desperdicio, pois requer médo-de-obra e tempo numa atividade que ndo acrescenta valor
para o cliente. Causado geralmente pela ma gestdo do layout e bordo de linha;

5. Excesso de producdo — A acumulacao de WIP entre operacdes ou de produto acabado é
0 pior dos Muda. Nao so é aquele que geralmente representa maior desperdicio, mas
também submerge a identificacdo de todos os outros Muda;

6. Sobreprocessamento — Excesso de trabalho ou processamento, ndo constitui incremento
de valor para o cliente;

7. Defeitos — A ndo conformidade € um erro critico para o cliente e compromete a
produtividade.

Os Muda 2, 3 e 5 geralmente ndo sao considerados como desperdicios na industria. A filosofia
ocidental tende a considerar estes desperdicios como vantagens nas organizagdes. Este € um
dos maiores paradigmas que o Kaizen se propde ultrapassar.

Os 7 Muda fazem parte de um conceito mais amplo: Os 3 M’s: Muri, Mura e Muda. Muri
significa “demasiado dificil” ¢ prende-se com o conceito de perda tempo e energia. Mura é a
variabilidade ndo prevista de operacfes, maquinas ou processos. Muda, como ja foi abordado,
significa desperdicio.

Envolvimento das Pessoas:

O envolvimento das pessoas nas acdes e implementaces de melhoria, permite desenvolver os
colaboradores, vencer paradigmas e adotar novos habitos de trabalho, com vista a um aumento
de qualidade, reducéo de custos e melhoria do servico ao cliente. Sem envolver todas as pessoas
numa organizacao, as acoes de melhoria ndo sdo perenes e acabam por se perder no tempo.

Orientacdo Gemba:

Orientacdo Gemba significa ir ao Gemba, ao local onde o valor para os clientes é acrescentado,
seja este o chdo de fabrica, um escritorio ou uma loja. A realidade é mais complexa do que a
ficcdo, quer isto dizer que, aquilo que achamos ou pensamos deve ser comprovado na realidade.
S6 no Gemba se observa e recolhe dados verdadeiros. S6 se domina aquilo que se conhece, e
s6 se conhece indo a0 Gemba. E no chdo de fabrica que se envolvem as pessoas, vencem
paradigmas, se controlam, desenvolvem e implementam acGes de melhoria.

Gestdo Visual:

“Uma imagem vale mais do que mil palavras”. E este ditado popular que esta na base deste
principio Kaizen. Grande parte da informacéo absorvida pelos humanos é atraves da vis&o.
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Desta forma, as normas visuais e o desenvolvimento de habitos de gestdo normalizados
concluem os principios Kaizen.

Com estes 5 principios se constroi a base e a perpetuidade no desenvolvimento da melhoria
continua no Kaizen.

1.2 Apresentacao da Portcril

A Portcril ¢ uma empresa Portuguesa sediada em Arcozelo que se dedica ao fabrico de produtos
de hidroterapia de elevada qualidade, designadamente banheiras spas®, Swim Spas (Swimmers).
A empresa conta atualmente com 38 colaboradores no chdo de fabrica, 6 colaboradores no
departamento de producéo e 8 colaboradores no departamento comercial.

A empresa sustenta-se numa oferta de produtos altamente personalizavel, com designs
exclusivos e uma tecnologia que confere uma qualidade inigualdvel no que respeita a
combinagdo de jatos, luzes e equipamento de som nos seus produtos. Sdo produzidos
atualmente 41 gamas de spas e 1 gama de Swimmers.

No ano de 2018 a empresa comercializou e fabricou 800 banheiras spas e 80 Swimmers, sendo
que a vendas proveniente banheiras spa contabilizou 87% da receita gerada pela empresa. O
mercado onde a empresa estd inserida sofre consideraveis oscilagdes, sendo por isso um
mercado sazonal. A Figura 1 representa as vendas da empresa no ano de 2018 em unidades.

Vendas 2018 em unidades
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Figura 1 - Vendas da empresa de 2018 em unidades

Atualmente, a empresa vende para revendedores de produtos de hidroterapia, tendo no ano de
2018 comercializado com 174 clientes destintos. Cerca de 74% das vendas da Portcril séo
vendas para fora de Portugal. A dispersdao demografica das vendas pode ser consultada na
Figura 2.

! Banheiras spas: Referido normalmente por “spas” ao longo do documento por motivos de simplificagio de leitura
3
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Dispercao Demografica das Vendas
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Figura 2 - Dispersdo geogréfica das vendas

Para 0 ano de 2019 a empresa espera um aumento na procura de 75% a 100%, para 1400 a 1600
spas e 100 Swimmers. Deste aumento da procura nasceu a necessidade de reformular o método
de producéo. Foi com este objetivo que nasceu a projeto do Kaizen Institute com a Portcril. Na
Figura 3 esta representado uma sala de exposi¢ées com os produtos da empresa.

Figura 3 - Exposicdo dos produtos da empresa

1.3 Objetivos do Projeto

Fruto do crescimento comercial no Gltimo ano, a empresa perspetivou para 0 ano corrente um
aumento da procura de cerca de 75%. No sentido de acompanhar este crescimento, surgiu a
necessidade da producdo da empresa acompanhar o aumento das encomendas. Neste ambito, a
Portcril desenvolveu um projeto em conjunto com o Kaizen Institute de forma a alcangar um
aumento de 45% em faturagdo, em comparagdo com o ano passado, e sem aumentar 0S custos
com pessoal em mais de 10%. Desta forma a empresa pretende aumentar a capacidade produtiva
para 35 spas e 2 Swimmers por semana.

Especificamente, o projeto tem como objetivo restruturar as linhas de producao da empresa com
vista a criacdo de fluxo unitario (One-Piece-Flow), através da implementacdo de ferramentas
Lean. Os objetivos em unidades de producédo sdo os seguintes:

e Aumento de 65% do output no setor do Fabrico;
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e Aumento de 98% do output no setor da Montagem;
e Diminuigdo do Lead Time de 4 semanas para 2 semanas.

De forma a atingir estes objetivos, serd acompanhado de forma frequente o output semanal nas
areas de producdo da fabrica (Fabrico e Montagem). Este indicador esta expresso em unidades
de spas equivalentes por semana. A unidade de equivaléncia permite calcular o indicador de
producdo sem que este seja enviesado pelo mix produtivo. A formula de calculo desta unidade
seré detalhada no capitulo 3.

As baselines e objetivos destes indicadores podem ser consultados na Tabela 1. A baseline
representa o valor da situacdo inicial do projeto.

Tabela 1 - Objetivos de output do projeto

Baseline

Output Fabrico 22.6 37,3
Output Montagem 17.7 35,1

Objetivo

O Lead Time da fabrica abordado neste projeto engloba a tempo desde o inicio de producdo no
posto de termoformacéo até a entrada no armazém de expedigéo.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo estd organizada em 5 capitulos. No atual capitulo pretende-se introduzir o projeto,
0s seus objetivos e condicdes.

No segundo capitulo é explicado, com base na literatura existente, a origem e fundamentos da
criacdo de fluxo e ferramentas Lean.

No terceiro capitulo é feito uma descrigdo do estado inicial da empresa onde foi realizado o
projeto e identificados os problemas que se pretendem resolver.

No quarto capitulo é discutido o desenho de solugdes, a sua implementacéo e os resultados de
cada medida implementada.

Por fim, no ultimo capitulo é feito a conclusdo dos resultados obtidos e dos beneficios da
utilizacdo das ferramentas Lean. Neste Gltimo capitulo sdo também expostas as perspetivas para
trabalhos futuros.
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2 Origem e Fundamentos do Fluxo Lean na Producao

Neste capitulo é tido como linha de pensamento a progressiva aproximacgdo dos conceitos
abordados ao projeto em causa.

No primeiro ponto € realizado o enquadramento tedrico e histérico da origem da producéo em
fluxo Lean e dos conceitos que suportam esta metodologia. No segundo ponto é exposto a
abordagem tedrica do Total Flow Management e das ferramentas necessarias a implementacéo
de Fluxo Lean.

De seguida é exposto entdo a base do Fluxo Lean, através da abordagem da origem do Toyota
Production System.

2.1 A Origem do Toyota Production System

O embargo de petréleo de 1973, durante o conflito Arabe-Israel (Guerra do Yom-Kippur),
agravou a convulsédo global ressentida da hostilidade do conflito na Indochina e da inflacdo do
doélar Americano (Terzian, 1985). A ameaca eminente do cessar das reservas de petroleo no
Ocidente e a quadruplicacdo do seu preco mergulhou o panorama economico, social e
governamental global numa recessdo (Ohno, 1988). Néo obstante foi a situacao vivida no Japéo,
onde a desaceleracdo de cerca de 10% do crescimento econdmico, colapsou a atividade
industrial do pais niponico.

Com o decréscimo das vendas, a industria automovel, considerada por Peter Druker “a inddstria
das industrias” (Druker, 1946), enfrentava um problema: como baixar custos, produzindo um
reduzido volume de variadas gamas de automoveis (Cusumano, 1985). Noutros termos, era
necessario contrariar o paradigma do sistema produtivo em massa de Henry Ford: aumentar a
eficiéncia produzindo lotes de menores quantidades (Womack et. al, 1990, Ohno, 1988). O foco
ja ndo era apenas encurtar a0 maximo o Lead Time da produgdo, mas também alcancar a
flexibilidade de produzir varias gamas nas quantidades necessarias e em curtos ciclos
produtivos (Krafcik, 1988).

O sistema produtivo comum na altura, consistia em albergar stocks intermédios e de produto
final, com o objetivo de absorver defeitos, problemas de processos e variagdes na procura
(Y.Sugimori et. al,1977). Tal paradigma sera alvo de critica no presente trabalho, pois incorre
naquele que € considerado 0 maior muda: a producdo em excesso.

A producdo em excesso leva a acumulacdo de stocks, por sua vez, a acumulacdo de stock
submerge todas as causas de problemas e desperdicios de uma linha de producéo (Imai, 2012).
A acumulacéo de stock é considerada como a causa de problemas como desbalanceamento entre
processos, defeitos, falta de manutencdo, excesso de recursos, tempos mortos nos Processos,
ndo serem expostos e facilmente identificados. Ndo obstante, a acumulacéo e inventario quebra
todo o fluxo de materiais e informacao da linha (Y.Sugimori et. al,1977; Ohno,1988).

Na Toyota Motor Company, apesar do decréscimo nas receitas, a sustentacao dos lucros durante
0s anos da recessdo levou outras empresas na industria automovel a questionarem-se qual seria
0 método da Toyota (Ohno, 1988). Foi entdo que ficou conhecido o Toyota Production System
(TPS), sendo um dos principais homes responsaveis, Taiichi Ohno.

Kiichiro Toyoda, fundador do grupo automdvel revolucionou a industria com a cultura que
alicerca o TPS, a absoluta eliminacdo do desperdicio, com o objetivo de atingir producéo de
baixo custo (Ohno,1988; Y.Sugimori et. al, 1977). Esta cultura tem como base dois pilares:
Just-in-time (JIT) e Jidoka (Krafcik, 1988). Para além disso, sdo abordados com igual
relevancia neste trabalho o Sistema Kanban e a Producdo Pull, pois sdo considerados, pelo
autor, temas intrinsecamente ligados com aquele que é o funcionamento do TPS.
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O sistema produtivo da Toyota tem sido a chave do seu sucesso e exceléncia da marca. A Toyota
é hoje em dia um dos maiores e mais lucrativos fabricantes automoveis.

2.1.1 Just-in-time

Com o intuito de evitar os problemas causados pelo desequilibrio de stock e excesso de
recursos, é identificada a necessidade de ajustar a producgdo as flutuacdes na procura. Nesse
sentido, surge o Just-in-time (JIT) (Y.Sugimori et. al, 1977).

O JIT é a estratégia para alcancar zero stock, encurtar o tempo da entrada de matérias-primas e
saida do produto final da fabrica e produzir apenas aquilo que € pedido de acordo com a procura
(Ohno, 1988). Isto significa que o stock de produto final e stocks intermédios devem ser
produzidos exatamente na altura necessaria e nas quantidades precisas, de forma a producéao
ndo exceder as encomendas e manter 0s processos conectados (Shingo, 1989).

Do ponto de vista da gestdo da producdo este é o estado ideal, no entanto com produtos que
envolvem elevado nimero de componentes e/ou tempos de entrega curtos este estado é
praticamente impossivel de alcancar, dado o elevado Lead Time da producdo e o curto Takt
Time da procura (Ohno,1988). Este obstaculo sera abordado no topico “Sistema Kanban”.

A aplicagdo do Just-in-time pretende ndo so resolver aquele que é considerado o pior dos
desperdicios, a producdo em excesso, mas também simplificar a identificacdo de problemas de
forma imediata, permitindo a retificacdo de procedimentos com celeridade para evitar defeitos
e retrabalho (Liker et. al, 2006).

Um dos principios do JIT é o One-Piece-Flow. Em consequéncia do facto de apenas ser
produzido 0 que é necessario, seguindo a logica da ndo acumulacdo de inventario, advém a
necessidade de ter apenas uma peca entre cada processo da linha de producéo (Y.Sugimori et.
al, 1977). Assim, garante-se que a producdo nos processos precedentes esta alinhada com os
processos subsequentes e na mesma logica, com aquilo que o cliente encomenda. O One-Piece-
Flow é o pensamento que desbloqueia o encurtamento drastico do Lead Time (Imai,2012). O
One-Piece-Flow serda um tema em grande atencao neste projeto, pois a acumulacdo de WIP e
consequente aumento de Lead Time é visto como um problema da inexisténcia de fluxo unitario.

2.1.2 Producéo Pull

Durante décadas ensinou-se que para satisfazer todos os clientes com elevados niveis de
servico, deve-se ter um armazém cheio de stock, pronto para ser expedido. Foi, entdo, durante
anos, incutido o pensamento de producao Push. A producdo Push depende de previsfes e com
base na suposicdo do que serd a procura futura, acumula stocks. Este sistema incorre
frequentemente no total caos, stockouts e excesso de producéo (Liker, et. al, 2006). O foco do
método de producdo Push é expedir para o processo seguinte da linha de producdo o maximo
de componentes possivel, de forma a rentabilizar recursos. Sequencialmente, este processo
segue-se até a acumulacéo de produto final em armazéns, por se pressupor que sera o desejado
pelo cliente final (Imai,2012). Este método de producdo ndo sé € falivel, como incorre em
elevados stocks de produto intermédio e final, e consequentemente Lead Times longos. A
Toyota optou por outra abordagem, a Producao Pull.

A producao Pull é a esséncia do Toyota Production System (Coimbra, 2013). Nesta abordagem,
é a procura que despoleta acdo na linha de producdo e ndo o inverso (Imai,2012). Esta
abordagem aplica-se ndo s6 em relacdo ao cliente final, mas entre todos os processos dentro da
linha de producdo. Isto é, os consumos de um posto geram a producdo do posto precedente, e
assim sucessivamente (Y.Sugimori et. al, 1977).

Neste sistema de producdo, hd um grande desafio: garantir que o Lead Time de produgdo é
inferior ao Takt Time (Imai, 2012). Este desafio € alcancado pela méaxima eliminagdo de

7



Criacéo de Fluxo numa Industria de Acrilicos

desperdico na producao e em manter stocks minimos geridos através do sistema Kanban (Liker,
et. al, 2006).

2.1.3 Sistema Kanban

O objetivo do Kanban é manter o fluxo de informagdo na linha de produgdo. O Kanban é
geralmente um cartéo fisico que sinaliza para um posto da linha de producédo, quando um certo
produto foi consumido num posto subsequente ou foi expedido para o cliente, gerando desta
forma uma ordem de producdo (Ohno, 1988). O sistema Kanban é entdo a gestdo da producéo,
de forma a garantir o One-Piece-Flow, evitando excessos de producdo e garantido que a
abordagem do Just-in-Time € respeitada (Y.Sugimori et. al, 1977).

Para além disso, de forma a ultrapassar a irrealidade de muitas indUstrias de alcancar zero stock
e com o intuito de garantir que apenas aquilo que é necessario € produzido, o uso do sistema
Kanban complementa o JIT (Coimbra, 2013). O Kanban tem como base a suposi¢do de que o
que é encomendado hoje sera a procura de amanha (Shingo, 1989).

Este sistema foi também testemunhado por Masaaki Imai numa visita a fabrica Aisin Seiki’s
Anjo. Imai testemunhou o funcionamento do JIT e do sistema Kanban, onde é mantido um
stock dinamico com base nas vendas diarias dos modelos com maior volume de vendas e
juntamente com cada unidade de stock segue um cartdo Kanban (Imai, 2012). O cartéo, sinaliza
a linha de producéo sempre que uma unidade de stock é retirada do stock ou o nivel minimo de
reposicéo € atingido, dando origem a uma ordem de fabrico (Imai, 2012).

O sistema Kanban assegura a flexibilidade e controlo do stock, e garante que apenas é
produzido exatamente aquilo que é encomendado pelo cliente, diminuindo o desperdicio da
necessidade de manter pequenos niveis de stock (Shingo, 1989; Imai, 2012). Desta forma, é
possivel encurtar Lead Time com desperdicio minimizado, em atividades industriais que, pelas
suas caracteristicas, implicam stocks intermedios ou finais, de forma a satisfazer o nivel de
Servico.

2.1.4 Jidoka

Jidoka, que significa “automagdo com toque humano”, permite a identificacdo e destaque de
problemas no fluxo. Desta forma, defeitos e malformacdes podem ser rapidamente identificados
e corrigidos. No Just-In-Time, todos os componentes na linha de producéo seguem um standard
de qualidade e o Jidoka garante que esses standards sdo alcancados.

O uso de pequenos automatismos de baixo custo como o Jidoka ou o sistema anti erro Poka-
yoke, permite dotar as maquinas de inteligéncia humana (Ohno,1988). Desta forma, é feito um
controlo de qualidade instantaneo, impedindo que elementos defeituosos sigam na linha de
producdo e também evitando consequentes controlos de qualidade feitos por humanos
(Coimbra, 2013). Da mesma forma, o Jidoka, previne que ocorra excesso de producéo,
automatizando a maquina para parar quando o montante requerido é produzido (Y.Sugimori et.
al, 1977).

2.2 Total Flow Management

Fluxo € o alinhamento das etapas que levam a cabo um trabalho, em fluxo continuo e constante,
sem desperdicio, sem lotes e stocks intermédios (Womack & Jones, 1997). SO assim
maximizamos a eficiéncia e intensidade de acrescento de valor para o cliente no produto (Ohno,
1988).

O Total Flow Management nasceu com o intuito de implementar o Toyota Production System
na indudstria e na cadeia de valor. O TFM é a estratégia para criar fluxo Pull, através do fluxo
de materiais e informagdo guiados pela procura do cliente. O principal objetivo do TFM é a
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reducdo do Lead time na cadeia de valor através da sistematica eliminacdo de muda e cria¢éo
de fluxo. Assim, é possivel atingir elevados niveis de produtividade, qualidade, satisfacdo dos
clientes enquanto se diminui custos e o capital empregue. (Imai, 2012). A Figura 4 mostra 0s
pilares do TFM.

Eliminagao dos 7 Muda

100% Valor Acrescentado, Fluxo Unitario, Leadtimes Curtos

I. FLUXO NA PRODUCAO II. FLUXO DE LOGISTICA IIl. FLUXO DE LOGISTICA
INTERNA EXTERNA
5. Automagao de Baixo Custo 5. Planeamento Pull 5. Planeamento em Pull Total
4. SMED 4. Nivelamento 4. Fluxos de Saida
3. Trabalho Normalizado 3. Sincronizagao (KBIJ) 3. Fluxos de Entrada
2. Bordo de Linha 2. Mizusumashi 2. Milkrun
1. Layout e Desenho de Linha 1. Supermercados 1. Storage and Warehouse Design

Figura 4 — Modelo do TFM do Kaizen Institute

Este trabalho ird incidir sobre primeiro pilar do TFM (Fluxo na producédo). Os objetivos deste
pilar do TFM sdo o One-piece-flow, minimizacdo do desperdicio no trabalho dos operadores,
flexibilidade para produzir lotes pequenos e a simplificacdo antes da automacédo (automacao
sem fluxo é automacdo de muda). “Para alcangar o One-piece-flow, € necessario redesenhar o
Layout e equipamentos de forma a produzir uma peca de cada vez e na sequéncia pretendida”
(Coimbra, 2013).

2.2.1 Layout e Desenho de Linha

“Um processo ¢ uma sequéncia de operacdes Vallue-added e Non-value-added, (...) necessarias
a produgdo do produto do inicio ao fim” (Shingo & Dillon, 1989). Com o Layout e Desenho de
linha, o foco esta em integrar o One-piece-flow, eliminar as operacdes Non-value-added e
aumentar a eficiéncia e o fluxo unitéario das Vallue-added (Coimbra, 2013).

Tipicamente lida-se com dois tipos de Layout: funcional e em linha. Neste trabalho iremos
abordar os dois tipos de Layout.

O Layout funcional esta organizado por maquinas/operacdes com a mesma funcéo, a producao
é feita em lotes e acumula grandes quantidades de WIP entre operac6es. O Lead Time deste tipo
de Layout é tipicamente longo. As causas que originam diversas fabricas a funcionar neste tipo
de layout séo o desbalanceamento da linha e a ndo separa¢do homem-maquina (Coimbra, 2013;
Bicheno & Holweg, 2000). A Figura 5 demonstra o funcionamento de um Layout funcional.
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Figura 5 — Representacdo do Layout Funcional adaptado de Coimbra (2013)
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Neste trabalho, irdo ser introduzidos métodos de transformar um Layout funcional num Layout
de linha, com o objetivo de reduzir WIP e encurtar o Lead Time. A Figura 6 demonstra o
funcionamento de um Layout em linha.
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Figura 6 — Representacdo do Layout em linha adaptado de Coimbra (2013)

Embora layout em linha esteja normalmente associado a menores Lead Times e WIP, nem
sempre significa que se respeita 0 One-piece-flow. E comum encontrar stock entre estacdes, o
que é um sinal de muda e desbalanceamento da linha. Neste caso, o One-Piece-Flow s6 ¢
respeitado caso haja uma unidade de WIP por estacdo (Coimbra, 2013).

Um fator muito importante do layout em linha é o Shojinka. Shojinka significa que a linha é
flexivel quanto ao nUmero de operadores, sem que a produtividade da linha sofra alteracdes.
Por sua vez, o nimero de operadores vai definir o cycle time da linha. Uma linha Shojinka
capacita a linha de producdo de alteracdes no volume da procura, pois permite aumentar ou
diminuir o output da mesma sem alterar a sua produtividade (Coimbra, 2013).

O balanceamento da linha é um metodo muito importante de forma a criar linhas de fluxo. O
metodo consiste em distribuir tarefas pelos postos de trabalho de forma a obter o mesmo tempo
de ciclo em todas as estacbes. Uma ameaca a este metodo deve se a diversificacdo dos
componentes em produ¢do. A diversificagao significa que a quantidade de “trabalho” atribuida
em cada estagdo poderd variar, e desta forma o balancemanto da linha podera estar em causa.
O balanceamento Mura, atraveés da concentracdo de todas as atividades que constituem
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variabilidade numa estacao (estagdo Mura), atenua este problema (Coimbra, 2013). A Figura 7
demonstra o efeito pretendido com a criagdo de um posto/estacdo Mura.

«MURA» ESTA ESPALHADO POR TODA A LINHA = STRESS DOS OPERADORES = «MUDA»

Operador 1 i Operador2 i Operador3 Ciclo de Linha =
Média
Do Operador mais
Lento

Tempo (seg)

«MURA» CONCENTRADO EM ESTAGOES DE TRABALHO MAIS ESPECIFICAS

Eficiéncia do
Operador 1 : Operador2 : Operador 3

Balanceamento = Carga

de Trabalho Média por
Operador /
Ciclo de Linha

Tempo (seg)

B P B

Figura 7 - Efeito da estagdo Mura

2.2.2 Bordo de Linha e Trabalho Normalizado

O bordo de linha é a disposi¢édo fisica dos materiais e ferramentas necessarias a execucao das
operacgdes e € tambem a interface entre o processo de producao e a logistica. O bordo de linha
e o trabalho normalizado estdo diretamente relacionados. Os materiais certos no local certo
minimizam o muda de movimentos do operador e facilitam a normalizacdo do trabalho
(Coimbra, 2013).

O trabalho normalizado implica alcancar um estado de fluidez no movimento dos operadores,
de forma a que as tarefas sejam feitas no menor tempo possivel, com a melhor qualidade e
eliminando o muda e mura. Assim, € possivel simplificar sequéncias de trabalho, eliminando
tarefas non-value-added e melhoria das tarefas vallue-added. A normalizacdo permite alcancar
tempos de ciclo mais curtos e diminuir o WIP necessario para manter o fluxo do trabalho
(Townsend, 2017).

Para além disso, o trabalho normalizado garante o alinhamento na organizacdo e evita
retrocessos nos processos de melhoria. Garante que as melhores praticas sao partilhadas entre
todos de forma a que cada tarefa seja executada da mesma forma, obtendo entdo os melhores
resultados e de forma constante. N&o obstante, a criacdo de standards de entre-ajuda permite a
comunicacgdo entre postos, e ainda, viabiliza absorver a variabilidade no cycle time das tarefas
de cada uma das estacgdes.

O FIFO aplica-se na criacdo de fluxo, ja que permite que os produtos sigam a sequéncia na
direcdo do cliente mais rapidamente, evitando a acumulacédo de WIP.

2.2.3 SMED - Single Minute Exchange of Die

Os Setups geralmente envolvem grandes quantidades de tempo. Setups frequentes estdo
normalmente associados a perda de produtividade e output. Com o intuito de combater este
problema, tradicionamelnete envereda-se por um caminho: aumento do lote de producéo. Esta
era a chave da producdo em massa de Henry Ford (Ohno,1988). O aumento do lote suaviza o
peso Changeover Time na percentagem de trabalho, aumentando a eficiéncia.

No entanto, em casos de encomendas de reduzido volume e elevada diversificacdo, o tempo de
setup tem um grande impacto. E, nestes casos, produzir grandes lotes causa um problema ainda
maior: excesso de producgdo e inventario desperdi¢ado ou producdo antecipada. Este serd um
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problema muito debatido neste trabalho, pois é uma das grandes causas da quebra do fluxo
unitario e criacdo de desperdicio.

Nestes casos, lotes grandes e concequentemente, excesso de inventério sdo considerados como
um “necessary evil”. E importante entdo aprofundar um pouco as vantagens e desvantagens do
inventario: (Shingo,1985)

Vantagens:
e Contrabalanga o impacto do setup na produtividade;
e Funciona como “almofada” que absorve enventuais problemas;
e Satisfaz encomendas n&o diversificadas rapidamente.

Desvantagens:
e Retorno do capital investido decresce;
N&o constitui valor acrescentado pelo que é considerado desperdicio;
Espaco e mao-de-obra para armazenamento;
Alonga drésticamente o Lead Time;
Quebra fluxo unitéario;
Inventario que ndo chega a ser vendido e torna-se em sucata.

Feita esta enumeracédo, pode-se resumir que o inventario reduz o efeito do Setup, mas por outro
lado aumenta os custos envolvidos. Esta relacdo pode ser vista na Figura 8.

Total inventory cost
t ordering costs

EOQ Batch size
Figura 8 - Diagrama de EOQ (Relagéo entre tamanho de lote e Changeover Cost) adaptado de Coimbra (2013)

Neste grafico (modelo EOQ de F.W.Harris) é comparado o tamanho de lote que minimiza o
custo de armazenar inventario e o Changeover Cost. Ohno, na Toyota, rapidamente percebeu
que a forma de minimizar este custo e garantir o fluxo unitario era reduzir o Changeover Time
e concequentemente reduzir os custos de inventario. Este é o efeito SMED (Figura 9).
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Q,Q, EOQ Batch size

SMED Effect |
Figura 9 - Efeito SMED no Diagrama de EOQ adaptado de Coimbra (2013)

Ohno ambicionou EOQ igual a uma unidade (zero material a espera e fluxo perfeito) alcancando
assim o one-piece-mixed-flow. Neste estado, a flexibilidade da mudanca de referéncia é perfeita
e a producéo de varias gamas em fluxo unitario torna-se possivel.

Embora o fluxo unitério pareca um objetivo que deveria ser 6bvio na maioria das atividades
industriais, o paradigma da maxima eficiéncia afasta muitas organizacdes de partilnarem a
mesma opini&o de Taiichi Ohno e do TPS. E comum organizacdes desprezarem o fluxo unitario
em favorecimento do aumento da eficiéncia dos recursos, através da producdo em lote
(Coimbra,2013). As desvantagens desta estratégia foram ja enumerados.

Outro problema associado ao Setup € a necessidade de méo-de-obra qualificada para estas
operacgdes. Operacdes que envolvem centrar moldes, ajustes, medicGes e calibracdes requerem
geralmente pessoal especializado e com experiéncia.

De forma a evitar os problemas adjacentes a producao em lote e a necessidade de médo-de-obra
especializada, é necessario reduzir o Changeover Time e tornar esta operacéo mais simples para
0 operador (Shingo, 1985). Com este intuito, o SMED (“Single Minute Exchange of Die”) foi
desenvolvido. Foi através deste sistema que a industria automovel Japonesa se adaptou as
circunstancias econdémicas da altura e conseguiu produzir varias gamas automoveis a precos
competitivos (Cusumano, 1985; Holweg, 2007).

No SMED, consideram-se dois tipos de operacdes. As operagoes internas, que sdo todas aquelas
gue exigem que a maquina esteja parada para serem executadas. E as operacfes externas, que
sdo aquelas que ndo necessitam da interrup¢do da maquina para serem executadas. O SMED é
constituido entdo pelo seguinte conjunto de passos:

1. Separar operagdes internas de externas;

2. Converter operagOes internas em externas;

3. Reduzir trabalho interno;

4. Reduzir trabalho externo.

Desta forma, garante-se ndo s6 o aumento da eficiéncia do processo da troca de molde, mas a
reducdo das tarefas realizadas com a maquina parada, aumentando assim o tempo de valor
acrescentado da maquina.

2.2.4 Nivelamento da Producao

O nivelamento da producéo é a repeticdo da producdo de referéncias em curtos intervalos de
tempo. Produzindo varias referéncias em pequenos lotes, ao invés de produzir poucas
referéncias em grandes lotes, permite encurtar os ciclos de producdo. Assim, é possivel absorver
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as oscilagOes na procura evitando o bullwhip efect (efeito de Forrester) ao longo da cadeia de
valores. Para além disso, o nivelamento da producdo garante a diminuicdo do Lead Time.
Produzindo todas as referéncias numa base diéria, garante-se que a producdo das referéncias
procuradas pelos clientes sdo produzidas diariamente. Produzindo em ciclos mensais, leva a
que clientes tenham de esperar pelo menos 1 més para que a referéncia que pretendem entre em
producéo (Coimbra, 2013). A Figura 10 representa o Bullwhip Effect.

Consumer = | 5%

Orders

Time

Producer

- |10%

Orders

Time

Components

: - - |20%
supplier

Orders

Time

Raw material

- - [40% ¥
supplier

Orders

Time

Figura 10 - Bullwhip Effect ao longo da cadeia de valores adaptado de Coimbra (2013)

O nivelamento da producao requer o aumento do nimero de Changeovers, desta forma o SMED
tem uma grande importancia no sucesso desta ferramenta
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3 Descricao e Analise da Situacao Inicial

Neste capitulo seré descrito o trabalho desenvolvido no inicio do projeto, onde se observou no
Gemba o método de trabalho dos colaboradores e o fluxo de materiais e informacdo. Apoés
descricdo das observacgdes realizadas no Gemba é exposto o diagnéstico dos problemas da
situacdo inicial da organizagéo.

Assim, este capitulo pretende enquadrar os problemas identificados na situacdo em que a
organizacdo se encontrava no inicio do projeto da dissertacao.

3.1 Descricao do Produto

Em 2018 a Portcril produziu e comercializou cerca de 800 spas e 80 Swimmers, contabilizando
41 gamas distintas de produto e 174 clientes distintos. Os artigos produzidos podem ser
distinguidos em banheiras spa e Swimmers. Na Figura 11 esta representado o exemplo de uma
banheira spa.
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Figura 11 - Exemplo de uma banheira spa fabricada pela empresa

Para além da empresa fabricar um elevado nimero de gamas de produto, a posi¢do comercial
da empresa permite uma customizacgdo quase total dos seus produtos por parte dos clientes. Ou
seja, o cliente tem liberdade de alterar, adicionar ou retirar elementos do produto, como por
exemplo, alterar a disposicdo dos jatos, adicionar sistema de audio ao produto ou ainda requerer
alteracdes na forma da concha do produto.

Desta forma, o nimero de referéncias produzidas pela empresa multiplica-se. No estado inicial,
ndo existia registo por parte do departamento de producéo, das referéncias produzidas. Sendo
que, apenas existem ordens de fabrico das gamas standard e as alteracdes requeridas pelos
clientes séo comunicadas por escrito ao operador.

Para 0 ano de 2019 a empresa pretende fabricar e comercializar entre 1200 a 1400 unidades.
Devido a sazonalidade do mercado onde a empresa esta inserida, a procura semanal é
expectavel que seja de 35 spas e 2 Swimmers nos picos de procura elevada e de 20 spas e 2
Swimmers na época de baixa procura. Dado o estado atual da fabrica, onde ndo existe
nivelamento da producéo e ajuste da linha de producdo ao volume de procura, serd considerado
para célculo do Takt Time a procura da época alta. Desta forma € possivel analisar o
distanciamento da situagdo inicial com a situacdo critica de volume de procura elevado.

15



Criacéo de Fluxo numa Industria de Acrilicos

Como as diversas gamas de spas e Swimmers que a empresa produz tém tempos de produgéo
muito distintos, neste projeto houve a necessidade de determinar uma unidade de equivaléncia.
Esta unidade permite analisar métricas (output e produtividade) sem que estas sejam enviesadas
pelas gamas que estdo em producdo. A unidade de equivaléncia foi determinada com base no
tempo de processamento nas diferentes seccdes e nimero de furos/jatos do produto. Importa
ainda referir que a unidade spa equivalente das gamas produzidas difere nas 2 areas da fabrica.

A empresa trabalha apenas um turno dirio, e tipicamente ndo labora aos fim-de-semanas, pelo
que neste projeto ndo foram considerados horas de trabalho de feriados, sabados e domingos
para calculo de Takt Time. Um turno tem 8 horas, sendo que 30 minutos sdo programados para
intervalos dos colaboradores, pelo que néo é incluido no tempo de abertura da fabrica.

O processo produtivo da empresa foi dividido em 2 areas: Fabrico e Montagem. De forma a
comparar a situacdo atual com o ritmo produtivo que permite satisfazer as encomendas na época
de elevada procura, foram calculados os outputs e Takt Times em spas equivalentes nas 2 areas
de producdo. Para o calculo do Takt Time, sera expurgada a producdo de Swimmers porque
como sera explicado, este produto sera fabricado a parte do resto das referéncias. Os valores
podem ser consultados na Tabela 2.

Tabela 2 - Takt Time das 2 sec¢des da fabrica

Output (spa equivalente) por semana
Fabrico 37,3 60,3

Takt Time (min/spa equiv.)

Montagem 35,1 64,1

O Takt Time foi calculado segundo a equacao 3.1:

_ Tempo de producio planeado (minutos)
Takt Time = - (3.1)
Procura (spa equivalente)

3.2 Situacao Inicial do Setor do Fabrico

O processo produtivo da empresa inicia-se no fabrico. Neste setor forma-se a concha, confere-
se resisténcia fisica & mesma e por fim criam-se os furos dos jatos do produto. Este setor é
composto por 5 operagdes. Como demonstra a Figura 12, o fluxo produtivo do fabrico acumula
WIP (45 unidades) , tem muitas deslocacdes (121 metros na maioria dos casos) e Lead Time de
2 semanas.

Figura 12 - Exemplos de acumulac&o de stock entre postos

O output semanal na situacao inicial era de 22.6 spas equivalentes por semana, sendo que tempo
de ciclo da linha do fabrico era de 106 minutos por spa equivalente. De forma a dar énfase aos
problemas de fluxo da linha, na anélise dos tempos de ciclo de cada posto/estacdo ndo sera
considerado o tempo por spa equivalente, mas o tempo por spa e a variabilidade no tempo de
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ciclo que as diferentes referéncias provocam. A Figura 13 representa 0 mapeamento do fluxo
de materiais no setor do Fabrico.
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Figura 13 - Mapeamento do Fluxo de Material no Fabrico

O armazenamento da matéria prima (rolo/chapa de acrilico) e feito em grandes quantidades por
razdes financeiras de aprovisionamento. O processo apenas tem um momento de inspecao de
qualidade que é realizado no fim do processo. O transporte das conchas em curso € realizado
por acdo de 2 operadores, sem auxilio de qualquer suporte, a excecdo das movimentacoes
realizadas entre o posto de fibragem e de poliuretano. Nestes dois postos, as movimentagdes e
operacdes sdo realizadas com o auxilio de uma estrutura com rodas.

De seguida é especificado ao pormenor cada uma das 5 operacdes.
Termoformacao:

O processo produtivo inicia-se na estacdo de termoformacdo, onde uma chapa de acrilico é
transformada numa concha de spa através de um processo denominado termoformacéo. Neste
processo, a chapa de acrilico € aquecida a cerca de 150°C e através de suc¢do com VvAacuo €é
formada a concha da banheira spa que se pretende, através de um molde.

O processo de termoformacdo é complexo e meticuloso. O elevado nimero de referéncias e
consequentemente de moldes distintos, leva a uma necessidade elevada de conhecimento e
experiéncia no seu manuseamento, dimensionamento na maquina e ajuste. Para além disso,
dadas as caracteristicas do processo de termoformacdo com a maquina existente, a operacao é
demorada e falivel em termos de qualidade. As mal formacdes da concha do produto apds o
processo, provocam elevada variabilidade no tempo de execucdo da operacdo e nimero de
rejeicGes consideravel.

Esta operacdo em média demora 60 a 65 minutos, sendo que o processo de troca de molde
(Setup) demora 120 a 240 minutos. No caso das Swimmers, esta operacdo demora cerca de 2
horas e 0 Changeover Time € de 4 horas. Esta estacdo para além de termoformar spas e
Swimmers, termoforma também as bases das banheiras spa, sendo que todos os modelos
necessitam de base. O tempo de setup do molde das bases é bastante mais simples pelo que é
feito em apenas 30 minutos, e 0 tempo de execucdo é 15 minutos. Estes valores podem ser
consultados na Tabela 3 - Tempo de Ciclo e de mudanca de molde da TermoformacdoTabela
3.
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Tabela 3 - Tempo de Ciclo e de mudanga de molde da Termoformacéo

|| Encomendas Semanais | Changeover Time | Tempo de Ciclo
=

[120;240] min [60;65] min

2 240 min 120 min
35 30 min 15 min

As bases sdo produzidas neste posto e ao contrario de todas as outras referéncias, ndo
necessitam de passar por mais nenhuma estacéo do fabrico. Desta forma, o output em unidades,
é diferente dos restantes postos. Ao contrario das restantes estacdes, na termoformacao é pouco
relevante a unidade de equivaléncia estipulada para esta seccdo, pois 0s tempos de ciclo entre
cada gama pouco se alteram.

Semanalmente, de forma a reduzir o namero de setups, as bases necessarias para a semana sao
produzidas sequencialmente. Desta forma, apenas um dia é dedicado a producéo de bases, outro
dia dedicado a producdo de Swimmers e 0s restantes trés dias para banheiras spas. Assim, 0
Takt Time das banheiras spas desta estacdo é diferente das restantes operacdes, sendo que
diariamente devera produzir 12 conchas deste produto, de forma a satisfazer a procura semanal
estimada de 35 spas, tendo assim o Takt Time de 37,5 minutos.

Os moldes utilizados sdo fabricados internamente ou por outsourcing e sdo produzidos em
resina epOxi ou madeira. O aprovisionamento de material (chapa de acrilico) e feito via
contentor maritimo.

Dado o elevado Changeover Time, a empresa agrega as encomendas que tem em carteira por
molde e frequentemente produz para stock de forma a produzir em lote e consequentemente
amortizar o Changeover Time. O nimero de unidades do lote a produzir ndo tem modelo de
calculo.

Devido as dificuldades de transporte das chapas de acrilico e da dificuldade fisica do
dimensionamento da maquina ao tamanho do molde, esta operacdo requer duas pessoas (2
FTE’s) para executar o trabalho. A Figura 14 mostra a maquina de termoformacdo com um
molde ajustado.
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Figura 14 - Maquina Termoformagdo com Molde

Pintura:

Esta operacdo consiste na pintura de conchas de acrilico transparente. A operacéo apenas ocorre
quando o cliente encomenda spas de acrilico transparente, o que constituiu 5% das vendas de
2018. Durante o periodo de observacdo no Gemba, 0 processo em média demorou entre 8 a 4
horas e por ser residual o nimero de produtos que tém de percorrer este posto, sera desprezado
na analise nos proximos capitulos.

Fibragem:

Nesta estacdo, uma camada de fibra e resina é aplicada na concha de forma a dar rigidez a
mesma. A operacdo requer uma preparacdo, que consiste na aplicacdo de resina. De seguida é
projetada fibra de vidro sobre a concha e aplicada uma camada de resina por cima. Nesta fase,
0s 2 colaboradores dividiam-se: enquanto um projetava fibra o outro aplicava a camada de
resina. A operacdo em média demorava 80 a 100 minutos com 2 colaboradores, sendo que a
variacao do tempo € provocada pelo tamanho da concha em producéo e ainda do pormenor da
sua forma. Considerando apenas uma pessoa nesta estacdo, o Cycle Time é de 160 a 200
minutos. No caso das Swimmers, esta operacdo demora cerca de 5 a 6 horas com 2 operadores
e 12 horas com 1 operador. Na situacéo inicial, este posto tinha 2 colaboradores a tempo inteiro
(2 FTE).

Poliuretano:

O poliuretano é aplicado na concha da banheira spa e serve como isolador térmico. O processo
considera a projecdo de poliuretano sobre a spa e demorava 15 minutos. Nesta operagdo, dado
0 seu curto tempo de execucdo, o colaborador destacado para esta estacdo, metade do tempo
estava disponivel para a seccao de corte e furacéo.

Corte e furacgao:

Esta estacdo envolvia 2 operacdes, o corte da aba da concha e a furacdo da spa. O corte é
executado com o auxilio de uma rebarbadora elétrica portéatil e demora cerca de 30 minutos. De
seguida o operador assinala com marcador os locais dos diversos furos a efetuar na concha e
realiza o furo guia em cada uma das marcacdes. A média de furos por spa é cerca de 75 sendo
que a média de diametros usados por spa é de 10 diametros distintos num total de 23 diametros
possiveis, utilizados pela empresa.
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No processo produtivo os furos na concha seréo futuramente os locais onde vao ser acoplados
0s jatos de ar, &gua ou luzes da spa. Por fim, realiza-se a operacgdo de furagdo, com o auxilio de
um berbequim portéatil acoplado com brocas cranianas. Esta operagao inclui ainda a lixagem do
poliuretano no local dos furos e lixagem interior na zona da aba.

O total de tempo de ciclo desta estagdo € de 120 a 180 minutos, sendo que apenas 1 pessoa é
necessaria. O colaborador da estacao do Poliuretano que fica disponivel metade do dia de forma
intermitente (4 horas), trabalha no mesmo produto durante este periodo, aumentando o output,
mas com decréscimo na produtividade. Desta forma, o tempo de ciclo desta estagdo com 2
operadores é entre 90 a 150 minutos por spa. Relativamente as Swimmers, o tempo que foi
testemunhado durante os periodos de observacao foi de 240 minutos com 1 operador e 160 com
2 operadores.

Dentro da mesma gama, a parte da cor e tipo do acrilico usado na termoformacéo, o primeiro
posto que confere customizacdo no produto € o posto do corte e furagcdo. A customizacdo das
banheiras spa inicia-se na posi¢do e dimenséo dos furos.

A Figura 15 demonstra o Layout do setor do Fabrico na situacao inicial.

TERMOFOR
MACAO

Figura 15 - Layout do setor do Fabrico no estado inicial

3.3 Situacao Inicial do Setor da Montagem

Ap0s o setor do fabrico, as conchas sobem para o segundo andar da fabrica através de elevador
para o0 setor da montagem. Este setor, na situacdo inicial, tinha 14 FTE’s ¢ o Lead Time
observado foi de 2 semanas. O output semanal do setor é de 17,7 spas equivalentes por semana,
sendo, para estes valores o tempo de ciclo da linha de montagem por spa equivalente de 136
minutos. Neste setor serdo inseridos todos os jatos, tubos de ar e 4gua, sistema elétrico e motores
que ddo funcionalidade ao produto. Por fim, neste setor, sdo montados painéis de aluminio ou
de madeira plastica que conferem estética ao produto e permitem isolar os motores, tubos e
ligacOes elétricas do exterior. Comparativamente com o setor do fabrico, as deslocacdes sdo
consideravelmente inferiores (50 metros) e o nimero de spas em curso € semelhante (39 spas
em curso e 6 spas prontas para expedicdo). O fluxo de material pode ser consultado na Figura
16.
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Figura 16 — Mapeamento do Fluxo de Material na Montagem

As Swimmers sdo montadas numa linha em paralelo, sendo que normalmente ocorre aos
sébados. Desta forma, esta referéncia ndo serd alvo de analise neste projeto, no setor da
Montagem, pois ndo compromete o fluxo da linha de montagem das banheiras spa que é o foco
principal do projeto.

Canal do ar:

A estacdo do canal do ar tem 5 FTE’s sendo que trabalham todos em simultdneo na mesma
concha. A operagéo no canal do ar inicia-se com a colocacdo da base e da estrutura na concha.
Esta € produzida numa sec¢édo de carpintaria e serralharia da empresa.

Esta primeira etapa demorava entre 20 a 40 minutos devendo-se a pequenos ajustes necessarios
de forma a estrutura ficar com as medidas exatas da aba da concha. Devido a exigéncia fisica
da operacéo e ao peso da estrutura, requer no minimo 2 operadores.

De seguida, sdo acoplados todos os jatos nos furos do produto e colocados os tubos e coletores
das ligacdes de ar nos jatos. Este procedimento demorava, com 0s 5 operadores em simultaneo,
cerca de 90 minutos.

Canal da agua:

Nesta estacdo, sdo ligados aos jatos de agua os tubos de agua e é feita toda a ligacdo dos tubos
e coletores de agua. A estacdo do canal da agua tinha 2 operadores que trabalhavam em
simultdneo no mesmo produto. O tempo de ciclo de 1 operador era de 200 minutos, sendo que
o tempo de ciclo com 2 operadores registado foi de 120 minutos.

Testes:

Nesta estacdo, € montada toda a parte elétrica do produto: motores, sistemas de audio, luzes
led, entre outros. S&o feitas também as ligacdes dos tubos de agua e ar as resisténcias do motor.
Para além disso, € feito neste posto a inspecao final do funcionamento do equipamento. Para
tal, é realizado um teste durante doze horas na spa. O teste consiste em colocar agua na spa e
por todo o equipamento do produto em funcionamento a temperatura maxima de 45°C. Apds o
término do teste sdo realizadas todas as acGes de retrabalho caso sejam necessarias. O retrabalho
consiste em arranjar problemas elétricos, fugas causadas por tubos mal ligados, problemas nos
jatos, etc.

A estacdo dos testes contava, na situacao inicial, com 1 FTE. O tempo de ciclo observado neste
posto foi de entre 45 minutos e 185 minutos, sendo que a elevada variabilidade era causada pela
necessidade de retrabalho.

Preparacao de Painéis:
Neste posto sdo preparados 0s painéis que vao ser montados no produto no posto seguinte. Os
painéis sdo feitos através da juncdo de ripas de madeira plastica ou de aluminio e isolante
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térmico. Os tamanhos dos painéis seguem medidas standard para cada referéncia. O tempo de
ciclo desta operacao € de 45 minutos e tem 1 FTE.

Painéis:
Apos todo o equipamento ter sido montado no produto e testado, sdo colocados painéis para
isolar o interior da banheira spa. Posteriormente era feita a lixagem da aba e rebarbamento da

base. Os painéis para além de terem a funcéo estética, tém também a fungédo de isolar o interior
do produto, de forma a reduzir as perdas de calor e proteger o equipamento elétrico.

Devido a variabilidade do tamanho da aba da concha e também da geometria da estrutura, 90%
das vezes as medidas dos painéis tém de ser acertadas de forma a serem corretamente montados
na spa. Por esta razéo, o tempo de ciclo desta operacdo variava entre 45 minutos e 180 minutos.
O posto, na situagéo inicial, tinha 3 FTE’s sendo que trabalhavam em simultdneo no mesmo
produto.

Embalagem:

Neste posto é feita a inspecdo final do produto e embalamento. A operacdo de embalamento
consiste na limpeza da spa, montagem da cobertura no produto, colocacdo de manual de
instrucdes para o cliente e colocacdo de filme protetor. Apos esta operacdo a spa esta pronta
para ser expedida. O posto tem 2 operadores a tempo inteiro, que trabalham em paralelo, e a
operagdo demorava entre 80 a 100 minutos, dependendo do tamanho do produto.

O layout da Montagem da situacao inicial pode ser consultado na Figura 17.
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Figura 17 - Layout Montagem na Situac&o Inicial

3.4 Problemas da Situacao Inicial no Fabrico e Montagem

O principal problema identificado na situacdo inicial da empresa, em ambos 0s setores foi a
inexisténcia de fluxo unitario nas linhas do fabrico e montagem. Foi observado que o fluxo
produtivo incorria em elevados stocks intermédios (WIP) e por esta razdo o0 muda no método
de trabalho ndo estava identificado. Os trés principais problemas originados pela inexisténcia
de fluxo unitario sdo:

e FElevado Lead Time;
e Baixa produtividade;
e Muda no método de trabalho.

As causas raiz para o desregulamento do fluxo unitario sdo enumeradas nos seguintes
subcapitulos.

Desbalanceamento de Linha:
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O desbalanceamento da linha de producdo é causado pelos tempos de ciclo desiguais das varias
operacOes e também pela elevada variabilidade do tempo de produgdo. O desbalanceamento é
a razdo pela disrupgdo do fluxo unitério da linha de producdo e acumulagdo de WIP entre
estacOes. Inevitavelmente o nimero de unidades em curso aumenta fazendo o Lead Time
aumentar. Além disso, este problema é agravado devido a producdo de Swimmers na mesma
linha de produgdo que as banheiras spa. Como j& foi o referido, as Swimmers tém um tempo de
producdo muito distinto das banheiras spa, quebrando a linha de fluxo unitério.

Producéo em Lote:

A producdo em lote, tal como analisado no capitulo anterior nos diagramas de EOQ, permite
diminuir o Changeover Cost. O elevado tempo de setup exige que se produza em lote, ou a
linha de producéo a jusante ira ficar sem spas para produzir. O problema desta “solu¢do” é a
acumulacdo a jusante de stock de produto acabado sem encomenda, a producdo de spas
antecipada e o atraso de produtos com maior prioridade. Desta forma aumenta o Lead Time e 0
stock de produto acabado.

Linha de Producéo Inflexivel:

O desenho da linha de producdo do Fabrico e da Montagem, ndo permite, caso se pretenda
aumentar o numero de colaboradores na linha. Ou seja, as linhas ndo séo capazes de alavancar
0 output sem comprometimento da produtividade. Isto deve-se ao facto de cada uma das
estacOes ter apenas 1 posto de trabalho e desta forma, o incremento de 1 colaborador nessa
estacdo ndo permite a realizacdo de trabalho em paralelo.

Desenho e Bordo de Linha:

O bordo de linha mal definido e desorganizacdo do posto de trabalho e responsabilidades
proporciona muda de movimentos do operador e espera de pessoas. O trabalho em simultaneo
de varios elementos num produto aumenta a entropia e provoca muda de espera de pessoas.
Né&o obstante, a falta de normalizagéo de trabalho e instrucdes de trabalho provoca sequéncias
de movimentos e a¢des que ndo otimizam o tempo e esfor¢o do colaborador e leva a erros de
qualidade. Consequentemente, o tempo de ciclo aumenta e o First-Time-Quality piora.

Logistica Interna:

A gestdo da logistica interna era realizada pelos colaboradores destacados para as operacgdes
acima referidas. Nao existiam, portanto, elementos destacados para esta funcdo. Tal problema
causava a perda de produtividade dos colaboradores nos seus postos, gerando muda de
movimento e espera de pessoas.
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4 Desenho de Solucdes e Resultados

Tal como foi enquadrado na estrutura da dissertacdo no capitulo introdutorio, neste capitulo
sera apresentado o desenho de solugdes para o setor do Fabrico e Montagem e 0s motivos das
solugdes sugeridas. Por fim serdo expostos os resultados globais obtidos no final das agcdes
implementadas até a data do término do projeto de dissertacdo.

O desenho de solucbes esta centrado no alcance dos objetivos do projeto anteriormente
referidos. Assim sera tido em consideracdao na exposicao da metodologia seguida o0s conceitos
apresentados no capitulo 2.

4.1 Desenho e Balanceamento da Linha de Producéao

A descoordenacéo de fluxo provocada pelos tempos de ciclo dispares nas diversas estacdes de
producao da fabrica, causa a acumulacdo de WIP, o aumento de Lead Time e ainda a diminuicéo
do output da fabrica. O balanceamento da linha permite equilibrar a densidade de trabalho em
cada um dos postos de forma a nivelar o tempo de ciclo ao longo da linha, com foco em a
alcancar o One-Piece-Flow. O desenho da linha procura paralelizar operacfes de forma a
aumentar a eficiéncia dos colaboradores e do processo. Uma linha balanceada produz resultados
mais consistentes, reduzindo drasticamente momentos de espera dos postos com menores
tempos de processamento e aliviando os bottlenecks.

4.1.1 Balanceamento da Linha do Fabrico

Tal como descrito no capitulo anterior, a linha de fabrico tem 4 estagbes de trabalho
(desprezando o posto da pintura) e 6 FTE’s, cada um com tempo de ciclo diferente e muito
variavel. A diferenca entre os tempos de ciclo é causada pela desequilibrada distribuicdo das
tarefas por posto de trabalho. A variacdo do tempo de ciclo em cada posto é provocada pela
quantidade de trabalho que cada gama de spa necessita. Para alem disso, no posto do Corte e
Furacdo o trabalho em simultdneo no mesmo produto ndo permite maximizar a eficiéncia dos
operadores. A partilha de responsabilidades e do espaco fisico leva ao aumento de entropia na
operacdo e do muda de espera de pessoas. Os tempos de ciclo podem ser consultados na Figura
18.
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Figura 18 - Tempos de Ciclo Fabrico (Situacéo Inicial)
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Note-se que o tempo de setup representado na Figura 18 € inferior ao supracitado no capitulo
anterior. O tempo utilizado foi cerca de 25 minutos, que representa o tempo de setup médio de
180 minutos amortizado num lote de 7 spas (lote médio de producéo).

Apos observacdo no Gemba da forma de trabalho dos colaboradores, foi realizada uma
listagem, juntamente com todos os colaboradores, das tarefas e tempos de ciclo dos diferentes
postos de trabalho.

Assim foi possivel distribuir as tarefas pelos colaboradores de forma a equilibrar o tempo de
ciclo ao longo da linha. Para além disso, a linha do fabrico foi redimensionada, de forma a
aproximar-se do Takt Time pretendido de 60 minutos. Deste redimensionamento da linha
nasceu um novo layout e divisdo de alguns postos. A nova linha de produgao permite aumentar
0 numero de colaboradores para 8 colaboradores (8 FTE’s) sem que a produtividade seja
comprometida. A multiplicagdo dos postos de trabalho, permite a paralelizacdo de
colaboradores e operacdes, e assim também é possivel aumentar a producdo sem comprometer
a produtividade.

Os objetivos do balanceamento da linha do Fabrico tém os seguintes objetivos:

e Equilibrar os tempos de ciclo da linha, de forma a aproximar a linha de produzir em
fluxo unitario e capacitar a produgdo de maior output e produtividade.

e Reduzir das 45 spas em curso na linha. Esperando uma reducao de WIP para 8 spas, nos
locais de stock entre operagdes em sistema FIFO, de forma a ndo prejudicar a sequéncia
de producéo e 7 spas nos postos da linha de spas do fabrico;

e Transformar a linha de produgdo numa linha Shojinka.

Para atingir os objetivos descritos, propuseram-se as seguintes alteracoes:

4.1.1.1 Divisao da Estacao de Fibragem

A estacdo de fibragem foi dividida em 2 postos distintos: preparacéo e fibragem. O posto de
preparacdo permite retirar uma carga de cerca de 30 minutos por spa ao posto da fibragem. No
posto de fibragem estdo agora fixos 2 FTE’s, sendo que o tempo de ciclo observado neste novo
modelo foi de 50 a 70 minutos, dependendo do tamanho da referéncia em producdo. O
colaborador afeto ao posto de preparacdo esta metade do seu tempo no posto de poliuretano,
sendo que o tempo de ciclo destes dois postos em conjunto € de 50 minutos.

4.1.1.2 Divisado da Estacao de Corte e Furacao

A estacdo foi dividida em corte e marcacdo, entreajuda e furagem. A separacdo dos 2 operadores
nesta esta¢do permitiu reduzir o tempo de ciclo em 30 minutos. Esta melhoria do tempo de ciclo
deve-se unicamente a paralelizacdo de operacOes, evitando que ambos os colaboradores
trabalhem nas mesmas tarefas e na mesma banheira spa em simultaneo. A separacdo do posto
permite diminuir as interferéncias entre operadores e o nimero de tarefas de que cada operador
é responsavel. Consequentemente aumenta a repeticdo das acdes que, por sua vez, aumenta a
eficiéncia do operador.

O balanceamento da estacdo do corte e furacao permite aliviar o bottleneck da linha e reduzir a
variabilidade da operacdo. No novo processo, a existéncia do espaco de entreajuda permite a
criacdo do posto Mura, que como foi analisado no capitulo 2 possibilita a reducédo consideravel
da variabilidade do processo. A divisdo do trabalho entre os postos de corte e marcacéo, e
furagem foi feita de forma ao Takt Time nestes postos ser, teoricamente, de 75 minutos no
méaximo. Nos casos em que, uma referéncia exige mais tempo de operacéo, este tempo adicional
sera absorvido no posto de entreajuda pelo operador que estiver com maior disponibilidade.
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Para cada gama, foram determinadas as tarefas que séo realizadas no posto de entreajuda e por
qual colaborador, de forma a normalizar a amortizagdo de variabilidade dentro do posto.

4.1.1.3 Criacdo de uma Linha Especifica para Swimmers

A existéncia de uma linha especifica para Swimmers garante que o elevado tempo de ciclo deste
produto ndo quebra o fluxo da linha das banheiras spa. Esta linha é também capaz de produzir
spas. Esta linha requer, numa semana com producdo de duas Swimmers (encomenda tipica por
semana), quatro dias de um colaborador. Nestes quatro dias, com base nos tempos médios de
ciclo desta referéncia, é expectavel que o colaborador despenda um dia no posto da
termoformacéo (com ajuda no transporte da chapa de outro colaborador), cerca de dois dias no
posto de fibragem e um dia no posto de corte e furagdo. Desta forma, um colaborador é alocado
no processo produtivo para a producdo de Swimmers, sem comprometer o fluxo da linha das
spas. No tempo remanescente, o colaborador fica disponivel para se dedicar a producdo de
banheiras spa, no posto de fibragem, corte e furacdo da linha destinada a Swimmers.

4.1.1.4 Criacdo de Areas Buffer em Sistema FIFO

As areas reservadas para stock, tem a capacidade de 4 spas ambas e seguem a logica FIFO.
Desta forma, é possivel albergar 8 spas de buffer e absorver eventuais problemas na linha de
producdo. Para alem disso, 0s espacgos reservados para o buffer FIFO permitem visualmente
identificar as estacBes que estdo a acumular stock ou a tornarem-se bottlenecks.

Os tempos de ciclo observados na nova linha de fabrico dedicada a spas pode ser consultada na
Figura 19.
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Figura 19 - Tempos de ciclo Fabrico dos postos do setor do Fabrico ap6s balanceamento de linha

Embora esteja previsto a utilizacdo de 8 FTE’s na nova linha do fabrico (1 FTE na linha de
Swimmers e 7 FTE’s na linha das Spas), a linha é capaz de albergar mais 5 FTE’s na linha de
Swimmers. Desta forma, a fabrica teria 2 linhas de producdo idénticas, sendo que uma esta
fisicamente concebida para produzir Swimmers. Este aumento de capacidade permite o aumento
da capacidade produtiva sem prejudicar a produtividade da linha, transformando a linha do
fabrico numa linha Shojinka que é capaz de moldar a capacidade de producdo a sazonalidade
da procura.
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Até ao término do projeto da tese, ainda ndao foi adquirida uma 22 maquina de termoformacéo,

sendo que atualmente as Swimmers sdo termoformadas na mesma maquina que as conchas e
bases.

O novo layout pode ser visualizado na Figura 20.
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Figura 20 - Layout apds redimensionamento da linha de fabrico

4.1.2 Balanceamento da Linha da Montagem

A linha da montagem, apresentava na situacdo inicial uma desajustada gestdo dos recursos
humanos fruto da tentativa de crescimento de output. A empresa, com 0 objetivo de aumentar
a producdo, incrementava colaboradores aos postos de trabalho ja existentes, ndo promovendo
condicdes de paralelizacdo de operacGes. Como sera demonstrado, o trabalho em simultaneo
no mesmo produto causa entropia e perda de eficiéncia dos colaboradores. Ndo obstante, o
desbalanceamento da linha provocava acumulacdo de WIP e ineficiéncia. Os tempos de ciclo
podem ser observados na Figura 21.
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Figura 21 - Tempo de Ciclo dos postos do setor da Montagem na Situacdo Inicial

As oportunidades de melhoria identificadas foram: balanceamento da linha de forma a
equilibrar o tempo de ciclo, a paralelizacdo de operagdes de forma a rentabilizar os recursos
humanos e a criagcdo de postos Mura que absorvam a variabilidade dos tempos de ciclo.

A estacdo do canal do ar foi dividida em trés postos: Jatos, Canal do ar 1 e Canal do ar 2. O
posto dos jatos tem dois colaboradores que trabalham em simultdneo e consiste na colocacéao
da estrutura na concha e acoplamento de todos os jatos na concha. A tarefa de realizar as
ligacGes dos tubos de ar é agora feita por dois colaboradores em paralelo (posto do canal do ar
1 e 2). O colaborador remanescente que na situacéo inicial estava afeto a esta estacdo, foi
destacado para realizar a logistica interna. Desta forma foi possivel paralelizar as tarefas desta
estacdo, aumentar a eficiéncia de cada colaborador e distribuir as tarefas ao longo da estacédo de
forma a equilibrar o tempo de ciclo. Com 0 mesmo objetivo, a estacdo do canal da agua foi
paralelizada, sendo que agora os dois colaboradores desta estacdo trabalham em paralelo em
spas diferentes.

Para criar um posto Mura que absorva a variabilidade da estacdo do canal do ar e agua,
provocada pelo nimero de jatos das diferentes referéncias, foi criado o posto de Kits. Neste
posto € realizada a pré-montagem de conjuntos de tubagens que posteriormente sdéo montados
no canal do ar e 4gua. O principal objetivo é retirar tarefas destas estacGes nos produtos que
requerem mais ligac6es de tubos e constituem variabilidade no tempo de ciclo para a linha da
montagem. Para além disso, o posto dos Kits permite simplificar o tipo de montagens que séo
necessarias fazer nas estacdes do canal do ar e agua e desta forma reduz significativamente as
referéncias de materiais no bordo de linha, o que diminui o tamanho do mesmo e
consecutivamente reduz o muda de movimentos dos colaboradores para recolher materiais.
Ap0s observacdo no gemba e tiragem de tempos no terreno para cada referéncia, foram para
todos os produtos calculadas e criadas instrugcdes das pré-montagens gque sao realizadas no posto
dos kits. As referéncias cuja quantidade de trabalho ultrapassa os 150 minutos de tempo de ciclo
tedrico no posto do canal do ar ou agua, tém pré-montagens realizadas nos kits. Tal permite
nivelar o tempo de ciclo num maximo de 150 minutos de forma a que todas as referéncias
tenham os mesmos tempos de ciclo nas estacdes de ar e dgua.
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A estacdo dos testes foi dividida em dois postos: ligacdo elétrica e teste. O posto da ligacdo
elétrica realiza todas as tarefas de montagem elétrica do produto. De seguida é feito o teste com
agua por 12 horas na spa e findo este € realizada a inspecdo do produto e retrabalho, se
necessario. Em cada um dos postos trabalha um operador, sendo que um dos operadores que
estava na estacdo dos painéis foi destacado e formado para o posto de ligacdo elétrica. Esta
divisdo de tarefas na estacdo dos testes garante a consisténcia de nimero de spas que Ssao
colocadas em teste com &gua, operagdo que dura 12 horas. Para além das tarefas ja referidas,
no posto da ligagdo elétrica é feito agora também a lixagem da aba e rebarbamento da aba,
tarefas anteriormente alocadas ao posto dos Painéis. A estacdo dos testes, dada a natureza da
operacao, é uma estacdo que tendencialmente quebra o fluxo unitario da linha. O periodo de
teste em &gua da spa, provoca o mesmo efeito da producdo em lote no posto de inspecdo, pois
todas as spas colocadas em teste durante o dia, apenas poderdo avangar para o posto subsequente
no dia seguinte. Assim, esta estagcdo provoca o aumento do Lead Time e WIP da linha.

Com o objetivo de diminuir o retrabalho do posto dos Painéis, o posto de preparacdo dos painéis
foi transformado num posto Mura. Na situacdo inicial, os painéis eram feitos segundo medidas
standard, mas devido a variabilidade na estrutura e aba da spa, 90% destes painéis eram
retrabalhados no posto de montagem dos painéis, provocando a oscilagcdo no tempo de ciclo.
No novo modelo da linha de montagem, o posto da preparacdo dos painéis faz os painéis a
medida para cada produto. Foi criada uma norma de medi¢do dos pontos criticos da aba e da
estrutura que provocam problemas na montagem dos painéis. Assim, a variabilidade é
acumulada no posto de preparacdo e garante que, na maioria das vezes, ndo € necessario
retrabalho no posto dos painéis. No posto de montagem dos painéis, foi reduzido o nimero de
operadores de trés para dois e 0s operadores trabalham agora em paralelo.

Os tempos de ciclo observados na nova linha de montagem podem ser visualizados na Figura
22.
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Figura 22 — Tempos de ciclo dos postos da linha da Montagem ap6s balanceamento da linha

Note-se que apesar do tempo de ciclo do posto dos jatos e dos Kits pré-montagem ser bastante
inferior ao resto da linha, estes postos tém de abastecer dois postos no caso dos jatos e 4 postos
no caso dos Kits pré-montagem.

A Figura 23 representa o layout do setor da Montagem ap6s o desenho da linha.
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Figura 23 - Layout Montagem apds desenho de linha

O desenho de linha permitiu nivelar as tarefas pelos postos de trabalho, reduzindo
consideravelmente o tempo de ciclo da linha, produtos em curso e naturalmente o Lead Time.
A producdo em fluxo unitario alavancou o output.

4.2 SMED na Estacao de Termoformacao

No ambito de resolver a producdo em lote da fabrica, fator que provoca a acumulacéo de stock
acabado sem encomenda, aumento de Lead Time e degradacéo do OTD, foi realizado o SMED
(Single Minute Exchange of Die) para reduzir o tempo de Setup (Changeover Time). Reduzindo
este tempo, reduz-se a necessidade de produzir em lote e consequentemente reduz-se o tamanho
de lote. Reduzindo o tamanho de lote que amortiza 0 Changeover Time para valores inferiores
ao Takt Time, idealmente 1 unidade, garante-se que, independentemente do mix produtivo, a
sequéncia do fluxo produtivo alinha-se com a sequéncia de expedi¢éo de produto da fabrica.

Desta forma, foi feito o estudo da forma de trabalho dos colaboradores neste posto durante o
processo de troca de molde da maquina. A sequéncia de agdes macro realizadas durante o
processo de troca de molde estéo especificadas na Figura 24.
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Figura 24 - Sequéncia de macro tarefas do Setup na situagéo inicial e respetivos tempos de execucdo

Ap0s observacdo de diversas trocas de molde na maquina, constatou-se que no método de
trabalho, ndo havia separacdo homem-maquina. A ndo separacdo homem-maqguina leva ao
muda de espera de pessoas, espera pelo tempo de ciclo da maquina e também espera da maquina
(maquina parada) por acdo do homem. Esta ultima espera serd abordada neste topico, sendo que
no topico “Trabalho Normalizado” se abordara a ndo paralelizagdo do trabalho do homem com
a maquina.

Os registos do Changeover Time das trocas de molde efetuados durante o tempo de observacéao
deste posto, oscilaram entre os 120 e 240 minutos, sendo que todas as macro tarefas sdo
realizadas com a maquina parada. Ou seja, durante todas as a¢cdes na mudanca do molde na
maquina, esta estd parada sem acrescentar valor. A variabilidade do tempo de execucdo deve-
se & as diferencas dos tamanhos dos moldes que estdo a ser mudados. Uma troca de molde de
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tamanho pequeno para tamanho grande requer tempos de ajustes e dimensionamento da
maquina superiores a troca de moldes com tamanhos semelhantes.

Com o intuito de efetuar o 2° passo do SMED (Externalizar tarefas internas), foi, em conjunto
com os colaboradores do posto, esquematizadas todas as macro e micro tarefas a serem
externalizadas. O resultado da nova sequéncia de tarefas macro pode ser consultado na Figura
25.
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Figura 25 - Sequéncia de macro tarefas externas e internas e respetivos tempos de execucdo apds 2° passo de
SMED

Resultante da nova sequéncia de operacdes, € expectavel a diminuicdo do tempo maquina
parada para efetuar a mudanca de molde de 75 minutos. As tarefas a serem realizadas agora
com a maquina em atividade (tarefas externas) deveréo ser efetuadas pelo operador logistico de
forma a ndo comprometer o normal funcionamento de trabalho neste posto. Este assunto sera
abordado nos tdpicos seguintes. Note-se que as tarefas agora externas sao realizadas durante o
normal funcionamento do posto de termoformacéo, ou seja, fora dos momentos de troca de
molde.

Encontrada uma sequéncia que permite reduzir o tempo de inatividade da maquina, atraves da
externalizacdo de tarefas internas, € importante, agora, diminuir o tempo das tarefas internas
(3° passo do SMED). O ajuste do molde a maquina foi destacado como a tarefa com diversas
oportunidades de melhoria. O ajuste requer as seguintes micro tarefas:

1. Desaparafusar e retirar réguas das medidas do molde anterior da maquina [40 min];

2. Pneumaticamente mover o braco mével até a medida de entrada do molde na maquina
[5 min];

Colocar molde dentro da maquina [10 min];

4. Inserir e aparafusar réguas da medida do molde a ser utilizado na maquina [80 min];
Realizar ajustes das réguas ao molde até ficar com 1 centimetro no maximo de folga [20
min];

6. Encaixar tubos de vacuo no molde [5 min].

O processo € para além de demorado, dificil tecnicamente. Requer técnicas de precisao,
manuseamento e conhecimento dos moldes. As tarefas 1 e 4 ndo sdo efetuadas quando o molde
anterior e 0 molde a ser utilizado tém medidas horizontais semelhantes (situacdo pouco
comum), sendo que sdo colocados pequenos aumentos nas réguas nestes casos. A Figura 26
representa a vista aérea da maquina de termoformacéo e os respetivos movimentos que faz.
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Figura 26 - Representagdo da vista aérea da maquina de termoformacao

A primeira abordagem realizada para reduzir o tempo das tarefas internas foi a normalizagéo
de moldes. Normalizando o tamanho dos moldes, é possivel fixar a posicao dos bragos e réguas
da maquina de forma a evitar todos os ajustes necessarios na troca de molde. A Figura 27
demonstra uma vista de um corte transversal de um molde representativo de uma banheira spa.
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Figura 27 - Representagdo de um corte transversal num molde de spa

A normalizacdo do tamanho dos moldes € feita pela colocacdo de aumentos na placa de fixagédo
do molde , a area representada a azul. A area a vermelho representa a cavidade que confere a
forma final ao acrilico pelo que ndo pode ser alterada. Cada molde levaria aumentos com um
certo tamanho, de forma a que todos os moldes ficassem com as mesmas dimensdes. Para
garantir que o molde fica sempre centrado com o eixo zero da maquina, é necessario colocar
uns encaixes em aluminio representados a vermelho na Figura 28, sendo que a base do molde
terd o encaixe fémea no eixo zero da base do molde, representado a azul. De forma a facilitar o
encaixe da forma fémea (encaixe na base do molde) com a forma macho (encaixe na base da
maquina), sdo adicionados prolongamentos conicos que facilitam o alinhamento dos encaixes.
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Figura 28 - Encaixes para centrar molde com eixo zero da maquina

Com a implementacdo da normalizacdo de todos os moldes é expectéavel que as tarefas internas
do Setup reduzam de 165 minutos para 5 minutos nos moldes com dimensdes horizontais
distintas. No entanto, por raz6es financeiras da empresa, ndo foi viavel alterar todos os moldes
e por isso a normalizacdo dos moldes nao foi implementada.

Vetada a normalizacdo de moldes, a reducao do tempo e exigéncia fisica das tarefas internas do
Setup foram alcancadas atraves de melhorias na propria maquina. De forma a evitar a troca de
réguas aquando da troca de moldes, foi alterado um conjunto de duas réguas. Estas réguas
(Figura 29) podem aumentar e diminuir de tamanho através de aumentos que funcionam
telescopicamente.

Figura 29 - Régua telescopica

A implementacdo desta melhoria nas réguas permitiu eliminar a tarefa de trocar as réguas, sendo
gue agora o aumento e diminuigcdo do tamanho das réguas é feito pelo deslocamento horizontal
do braco movel. As observacdes da operacdo com a melhoria implementada revelaram uma
melhoria em média de 60 minutos por Setup.

De forma a reduzir o tempo e exigéncia técnica envolvida no aparafusamento e
desaparafusamento da régua aos bracos da maquina quando é necessario mover verticalmente
as réguas, foi desenvolvido um mecanismo de aperto rapido. A Figura 30 demonstra 0s apertos
utilizados na situacdo inicial e a Figura 31 demonstra as alteracdes feitas de forma a melhorar
a operacdo de aperto da régua ao brago da maquina.
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Figura 31 - Aperto rapido da maquina de termoformagéao

Com o mecanismo de aperto rapido foi alcancada uma melhoria média de 20 minutos por Setup.

Por fim, foram sugeridas melhorias para reduzir o tempo das tarefas externas. De forma a
reduzir o tempo de limpeza do molde (limpeza de pé que fica no molde), foram feitas coberturas
para evitar que o molde se suje. Com esta alteracéo, o pd gque cai no molde enquanto este esta
em armazem diminui drasticamente e da mesma forma, diminui o tempo de limpeza em 60%.
Para além disso, foi desenhado um novo armazém para 0s moldes ao lado da estacdo de
termoformacéo e num local onde fica isolado do posto de corte, de forma a diminuir o risco de
sujidade e a reduzir em 80% o tempo logistico de troca de moldes. O local destinado para
armazém de moldes pode ser visualizado na Figura 20, na area a amarelo. No entanto, até ao
término do projeto da tese, esta melhoria ainda ndo foi implementada. Na situacao inicial, o
armazém de moldes é por cima do posto de corte, no 2° andar da fabrica, sendo que para
transferir moldes para o posto de termoformacao, é necessaria uma torre guindaste e empilhador
0 que torna o processo demorado e complexo.

As melhorias implementadas permitiram reduzir o tempo da maquina parada, na maioria dos
casos em, 65% do tempo, de 245 minutos para 85 minutos. Esta reducdo permitiu reduzir o
tamanho de lote que absorve o Changeover Time.

4.3 Normalizacao do Trabalho - Termoformacao

Como foi referido no capitulo anterior, foi observado no posto de termoformacao que ndo existe
separagdo homem-méaquina. Ou seja, ndo existe paralelizacdo das tarefas dos colaboradores
durante o tempo de ciclo da maquina (18 minutos). Para além disso, foi observado a auséncia
de paralelizacdo dos dois colaboradores nas tarefas em que ndo é necessario o trabalho de
ambos. Assim com o intuito de normalizar as tarefas a serem paralelizadas entre operadores e
destes com a maquina, foi listada sequéncia de tarefas realizada pelos operadores:
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Colocar chapa de acrilico a aquecer (1 minuto);

Aguardar aquecimento, verificar pontos de lixo e controlar temperatura (10 minutos);
Termoformar chapa de acrilico aquecida (2 minutos);

Aguardar arrefecimento da concha no molde para realizar desmoldacao (8 minutos);
Desmoldar (1 minuto);

Retirar concha da maquina (2 minutos);

Controlo de qualidade (2 minutos);

Colocar fita azul e armazenar concha (4 minutos);

© 00 N o g B~ w DN e

Transporte chapa de acrilico nova para local de corte (2 minutos);

[EEN
o

. Colocar chapa pronta a cortar na mesa de corte (3 minutos);

[
=

. Cortar chapa de acrilico nos tamanhos pretendidos (7 minutos);

[EEN
N

. Transportar chapa para local de limpeza da chapa (2 minutos);

[EEY
w

. Limpar lado da pelicula da chapa e lixar (2 minutos);

[EEY
IS

. Virar chapa e limpar lado oposto (3 minutos);

[EEY
[Sa]

. Colocar chapa na maquina de termoformacao (1 minuto);

[EEY
(3]

. Colocar grampos e furar chapa (4 minutos);
17. Limpeza do molde (4 minutos);

Das diversas observac6es do processo de termoformacao, o tempo de ciclo tipico observado foi
de 60-65 minutos.

Como ja referido, foi identificado 0 muda de espera de pessoas pelo tempo de processamento
da maquina (aquecimento e arrefecimento da chapa). Desta forma, foi divido as tarefas do
homem com as tarefas da maquina, de forma a haver paralelizacdo da acdo dos colaboradores
com o tempo de processamento da maquina. Consequentemente, da paralelizacdo do processo
da maquina com as tarefas dos colaboradores foi eliminado seis minutos de espera na tarefa 2
e seis minutos na tarefa 4. Estes doze minutos sdo agora utilizados para realizar outras tarefas
da operacédo de termoformacéo.

Para além disso, foram identificadas as tarefas que ndo necessitam da acdo dos dois
colaboradores em simultaneo, de forma a paralelizar estes momentos. As tarefas identificadas
como possiveis de paralelizar foram as tarefas 1, 2, 3 ,4, 5, 11, 13, 16 e 17. Foram também
identificadas melhorias que permitem paralelizar algumas tarefas. As melhorias identificadas
foram:

e Suporte para a concha para realizar controlo de qualidade;
e Carrinho de transporte da chapa de acrilico;

e Nova mesa de corte que facilite o processo de corte da chapa.

Até ao término da dissertacdo apenas as duas primeiras melhorias identificadas foram
implementadas. Com estas duas melhorias foi possivel paralelizar as tarefas 7, 9 e 12. A
implementacdo da nova mesa de corte da forma como foi projetada, permitia paralelizar e
simplificar a tarefa 10 e encurtar a tarefa 11 em cerca de 4 minutos. As imagens das alteracGes
implementadas podem ser visualizadas na Figura 38 e Figura 39 do Anexo B.

De seguida, foram criadas duas normas de trabalho, que asseguram que a melhor sequéncia de
trabalho € respeitada e que os dois colaboradores do posto de termoformacdo executam as
tarefas que sdo possiveis de forma paralela, se entreajudam nas tarefas que necessitam dos dois
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operadores em simultaneo e existe separacdo homem-méaquina. Os dois colaboradores foram
formados segundo esta norma de trabalho. As normas de trabalho dos dois colaboradores da
termoformacéo podem ser visualizados no Anexo B.

Apoés implementacdo da norma de trabalho e da instrucdo de trabalho que serd abordada no
préximo subcapitulo, o tempo de ciclo no posto de termoformacgdo foi reduzido de 60 a 65
minutos para 35 a 40 minutos. A variabilidade deve-se a descoordenacdo que ocorre entre 0S
dois colaboradores provocada pela dificuldade de manuseamento da maquina de corte da chapa.
Com a implementacdo da melhoria projetada para a maquina de corte da chapa, € expectavel
um tempo de ciclo de 30 minutos e sem variabilidade.

4.4 Instrucdes de Trabalho e Fluxo de Informacéao

Como ja foi supracitado, devido a complexidade técnica de algumas operagdes e devido a
elevada customizacdo dos produtos da empresa, a inexisténcia de instruces de trabalho
provoca duvidas, piora a produtividade e aumenta as spas que vao para sucata. Apos observacao
no Gemba, foi identificado que muito do tempo perdido pelos operadores era por duvidas nos
procedimentos. Estas dividas ou eram causadas pelo desconhecimento da forma de trabalho,
ou entdo pelo desconhecimento da customizacdo que a referéncia em producdo deveria ter.
Como foi referido no capitulo 3, a customizacao de produtos é elevada e o fluxo de informagéo,
nos casos em que o cliente pretende alteracdes ao modelo standard, é feito por escrito ou ate,
por vezes, verbalmente. Este método utilizado revelou-se falivel 80% das vezes. Ou por néo
chegar a haver sequer a comunicacdo das alteracdes pretendidas pelo cliente (levando a
retrabalho e produtos ndo conformes) ou entdo pela falta de normas visuais que facilitem o
trabalho do operador.

Desta forma, foram desenvolvidas instrugdes de trabalho que clarificam todas as especificacdes
do cliente e facilitam visualmente os procedimentos de trabalho.

4.4.1 Termoformacao

Devido a exigéncia técnica do processo de termoformacéo e do processo de troca de molde, o
namero de unidades com necessidade de retrabalho era de cerca de 15% e 0 niumero de pecas
defeituosas era de 5%. Assim, foram criadas instrucdes de trabalho que especificam
visualmente todos os requisitos e procedimentos de cada molde e de cada spa a ser produzida.
A Figura 40 do Anexo C é um exemplo de uma instrucéo de trabalho deste posto.

Com a instrucdo de trabalho, o nimero de pecas com retrabalho diminui para cerca de 5% e o
numero de pecas defeituosas reduziu para valores residuais. Para além disso, em conjunto com
a normalizacdo do trabalho, a instrucdo de trabalho permitiu o aumento da produtividade na
estacdo da termoformacéo.

4.4.2 Fibragem

O posto de fibragem era, na situacdo inicial, o posto que mais problemas de qualidade causava.
Cerca de 5% dos produtos continham defeitos e consequentemente iam para sucata. Os defeitos
eram provocados pela insuficiéncia de fibra na concha, ndo conferindo a resisténcia necessaria
a mesma. Dada a dificuldade de identificar a olho a quantidade de fibra necessaria na concha,
0 problema sé era identificado no posto da furacdo, quando o acrilico estalava por falta de
rigidez.

Desta forma, foi criado um ponto de inspecdo neste posto. A inspec¢ao consistia na pesagem da
concha, sendo que através de uma gama de pesos normalizados o operador verificava se a
quantidade de fibra na spa era suficiente ou ndo. O standard pode ser visualizado no Anexo C,
na Figura 41.
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A implementacdo desta melhoria possibilita identificar, cedo no processo, todas as spas com
falta de fibra, permitindo solucionar rapidamente o problema antes que a concha avance para o
posto de furacdo e ocorram defeitos impossiveis de resolver. Desta forma reduziu-se 0s 5% de
sucata que o posto de fibragem provocava.

4.4.3 Corte e Furacao

A instrucdo de trabalho na estacdo do corte e furacdo, demonstra de forma visual o
posicionamento dos furos no produto e que brocas cranianas devem ser utilizadas. Para além
disso, cada instrucdo de trabalho permitiu criar fluxo de informagéo entre o departamento
comercial e a producdo, sendo que, agora cada customizacgdo do cliente é registada como uma
nova referéncia e criada uma instrucdo de trabalho para cada referéncia. Cada instrucdo de
trabalho acompanha a concha desde o posto de termoformacdo até ao momento em que a
banheira spa é embalada de forma a que, visualmente, qualquer colaborador possa fazer
inspecdo de qualidade do produto. O standard pode ser visualizado no Anexo C, na Figura
42Figura 40.

A instrucdo de trabalho eliminou por completo as davidas dos operadores nos produtos que ndo
séo standard e consequentemente eliminou o muda de espera e movimento de pessoas.

4.5 Bordo de linha - Corte e Furacgao

Um dos problemas identificados no capitulo 3 no setor do fabrico foi o muda de movimentos
das pessoas. A estacdo mais critica na situacéo inicial era o Corte e Furacao.

O operador quando se movimenta, para transportar materiais ou recolher as ferramentas que
necessita ndo esta a acrescentar valor ao produto, pelo que € considerado um desperdicio. Assim
pretende-se eliminar ao maximo qualquer deslocacao que o operador tenha que fazer e aumentar
assim o tempo disponivel para realmente acrescentar valor para o cliente. Um bordo de linha
bem definido e eficiente permite reduzir ao maximo as deslocaces necessarias e facilita o
acesso as ferramentas. De forma a conhecer 0s movimentos realizados pelo operador, realizou-
se 0 estudo do método de trabalho dos colaboradores. Para tal, desenvolveu-se o Spaghetti
Diagram (Figura 32) do operador do posto de furacdo durante o tempo de ciclo de uma banheira
spa.

A—Spa
B — Armario de Brocas

Figura 32 - Spaghetti Diagram
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Através do diagrama, facilmente se identificou que os movimentos realizados pelos
colaboradores eram causados pelo bordo de linha da estagdo estar mal definido. Todas as
ferramentas, brocas cranianas e gabaris necessarios para as operagfes dos trés postos de
trabalho (Corte e marcacdo, entreajuda e furacdo) encontravam-se numa area comum distante
da area de trabalho dos 3 postos. Para além disso, dado o elevado nimero de brocas cranianas
(23 diametros distintos) e de gabaris utilizados nesta estacdo, o bordo de linha da situagéo inicial
revelou-se confuso e pouco visual, levando constantemente a perdas de tempo dos operadores
a procura das ferramentas certas para a operagao.

Para resolver este problema, foi dividido o arméario comum aos 3 postos, em 3 bordos de linha
distintos (3 gavetas em forma de carrinho), como demonstra a Figura 44 do Anexo D. Cada
bordo de linha apenas possui as ferramentas utilizadas no posto a que esta atribuido. Assim
reduziu-se bastante 0 nimero de elementos disponiveis no bordo de linha, reduzindo
consequentemente o tempo de processamento do operador a procura de ferramentas. Cada um
destes carrinhos de ferramentas foi colocado no limiar da &rea de acdo dos operadores, evitando
que os colaboradores se tenham que deslocar para recolher ferramentas. Para além disso, foi
utilizado um cédigo de cores e simbolos para identificar as 23 brocas distintas de forma a
facilitar o reconhecimento visual das brocas. O Anexo D exemplifica o bordo de linha descrito.

A definigc&o do bordo de linha permitiu reduzir consideravelmente o muda de movimentos dos
operadores. Foi observado uma reducao de cerca de 5 a 10 minutos por produto produzido no
tempo despendido em movimentos do operador.

4.6 Logistica Interna

Como foi anteriormente referido, na situacao inicial, a logistica interna era realizada pelos
operadores afetos aos postos da linha das spas. As tarefas da logistica interna compreendem o
abastecimento de matéria prima e consumiveis dos postos de trabalho, a movimentacdo de
conchas ao longo da linha, a destruicdo da sucata provocada pelos defeitos e a limpeza do
espaco de trabalho. De forma a reduzir as deslocacdes dos operadores afetos as diversas
operacdes da fabrica, foram destacados dois colaboradores responsaveis pela logistica interna,
um operador para o setor do fabrico e outro para o setor da montagem. Estes operadores sao
responsaveis por movimentar todo o WIP e fazer a gestdo das areas de buffer FIFO. Para além
disso, sdo também responsaveis por repor todos os consumiveis utilizados nos diversos postos
da fabrica. O operador do setor do fabrico é também responsavel pelas tarefas externas do
processo de troca de molde supracitado no subcapitulo 4.2.

Com esta implementacéo, verificou-se que 0 muda de movimento dos colaboradores reduziu
drasticamente, proporcionando estabilidade base para que todas as outras melhorias
implementadas originassem o0s resultados esperados. Foi também visivel o aumento da
organizacdo do espaco e a diminuicdo do WIP, sendo que estes colaboradores foram
importantes no controlo do buffer em cada setor.

4.7 Resultados Globais

Devido ao curto espaco de tempo entre o término das solucdes descritas e a entrega do projeto
de tese, os resultados observados de output ndo atingem os objetivos propostos para este projeto.
Apenas ao longo do més de Maio foram concluidas a maioria das implementacdes, pelo que os
resultados recolhidos séo, ainda, de um periodo de adaptacdo e analise de eventuais problemas
causados pelas mudancas realizadas. Para aléem disso, foi notério o aumento de ruturas de
matéria prima e de avarias de equipamentos no processo, areas fora do ambito do projeto
estabelecido entre o Kaizen Institute e a Portcril. Estes fatores influenciaram negativamente os
indicadores do projeto. A empresa nao se preparou devidamente para 0 aumento de consumos
gerado pelo aumento de output das linhas de producdo. No entanto, ambos 0s setores
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apresentaram melhorias muito favoraveis nos niveis de output. O Lead Time dos dois setores
foi reduzido consideravelmente, tendo ja sido alcangados os objetivos propostos. Foi visivel um
nivel de sincronizacdo das linhas de producgdo superior ao inicio do projeto. Tal deve-se ao
nivelamento dos tempos de ciclo, redugédo do muda e entropia do processo. Os resultados dos
indicadores podem ser visualizados no Anexo E.

Como é demonstrado no Anexo E, foram alcancadas melhorias de 40% do output do setor do
Fabrico e de 85% no setor da Montagem, em comparacdo com a baseline do projeto.

4.7.1 Resultados do Setor do Fabrico

Neste setor foram alcancados tempos de ciclo favoraveis ao alcance dos objetivos de output.
No entanto, pelos fatores ja referidos e ainda devido ao elevado absentismo deste setor (25%
de absentismo por semana), a consisténcia dos resultados ndo foi satisfatoria. Fruto do
balanceamento de linha e das ferramentas aplicadas com o foco em eliminar os muda, as
melhorias nos tempos de ciclo obtidas, quando nenhum outro fator prejudicou o ritmo de
producéo, foram os representados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados obtidos nas estacfes do setor do Fabrico

85 min

Tempo de setup 245 min

Termoformacéao [60;65] min [35;40] min
Fibragem [75;100] min [50:70] min
Corte e Furacgado [90;150] min [75;90] min

Considerando os tempos de ciclo apresentados, a reducdo de 65% no tempo de setup permite a
reducdo do lote minimo de producdo de 8 unidades para 2 unidades. A reducdo do Changeover
Time foi um fator muito importante na reducdo do WIP e consequentemente do Lead Time para
4 a 5 dias. E esperado que, sem fatores externos que afetem a produtividade, o setor do fabrico
tenha um tempo de ciclo, da linha de spas, de aproximadamente 82 minutos. Assim é esperado
um output em spas equivalente de 27 a 31 unidades na linha de spas e um incremento de 5 a 6
unidades de spas na linha das Swimmers. Note-se que, o colaborador designado para a producao
de Swimmers tem cerca de 2 dias inteiros para a producdo de banheiras spa na linha das
Swimmers. Desta forma foi alcancada uma melhoria de 40% do output e 70% do Lead Time.

4.7.2 Resultados do Setor da Montagem

Os resultados obtidos, unicamente através das acfes de balanceamento da linha foram
reveladores da eficacia do fluxo unitario. Os resultados do tempo de ciclo de cada estacéo
podem ser consultados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados obtidos nas esta¢des do setor da Montagem

Canal do ar [60;90] min 70 min
Canal da 4gua [90;120] min 68 min
Testes [45;180] min 65 min
Painéis [45;180] min [60;65] min
Embalagem [40;50] min [40;50] min
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Os valores representam a média dos valores observados, sendo que os resultados apos a
implementacdo das melhorias apresentaram variabilidade residual.

Note-se que, o tempo de ciclo das estagdes com postos em paralelo é o tempo de ciclo dos
postos a dividir por dois.

O balanceamento da linha reduziu o tempo de ciclo de cada estacéo e reduziu a variabilidade
nestes tempos, devido ao efeito dos postos Mura. E entdo expectavel que o setor tenha o tempo
de ciclo da estacdo bottleneck, a estacdo do canal do ar (70 minutos). Tal permite um output
semanal de cerca de 32 banheiras spa, permitindo assim, um output semanal em spas
equivalente entre 32 e 35. Note-se que o posto dos Kits permite absorver a quantidade de
trabalho adicional de referéncias mais exigentes. O nivelamento do tempo de ciclo e a redugéo
da variabilidade dos tempos, aumentou a eficiéncia da linha e reduziu o WIP. Desta forma
alcangou-se um aumento de 92% do output e a reducdo do Lead Time em 60%.
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5 Conclusdes e Sugestées Futuras

Os resultados obtidos, ainda que ndo tenham alcancado os objetivos propostos, revelaram a
eficacia e robustez do fluxo unitério na producdo discreta. A produgdo Pull s6 é suportada
através de um Lead Time pequeno e constante. Como foi demonstrado neste projeto, o fluxo
unitario permite alcangar 6timos resultados neste sentido. N&o obstante, as ferramentas Lean
aplicadas, com foco na eliminagdo de muda mostraram a eficécia da filosofia Kaizen no
aumento de produtividade.

Neste capitulo sera ainda exposto uma sugestdo de implementacdo de solugdes futuras, com o
objetivo de resolver alguns dos problemas que serdo mencionados.

5.1.1 Conclusées

O balanceamento do tempo de ciclo das diversas estacfes da linha de producgéo, permitiu,
conforme descrito, capacitar a linha de ritmo de trabalho constante e uniforme. O equilibrio da
carga de trabalho pelos diferentes postos aliviou bottlenecks e reduziu os momentos de espera
e descoordenacdo nos postos com menores tempos de ciclo. Assim, aumentou-se a
produtividade e reduziu-se a acumulacdo de WIP na linha. Os postos Mura permitem absorver
a variabilidade caracteristica das linhas de producdo deste projeto.

O desenho de linha do setor do Fabrico e Montagem foi importante no sentido de paralelizar
operagdes, garantir a sequéncia do WIP e evitar contra fluxos nas linhas. Para além disso, no
setor do Fabrico, o desenho de uma linha de Swimmers paralela a linha de banheiras spa,
permitiu separar do fluxo de producéo desta referéncia, que possui tempo de ciclo muito
superior e tem necessidades de infraestruturas diferentes.

A producéo em lote verificada na estacdo de termoformacdo era uma das principais causas de
disrupcdo de fluxo unitario e do aumento de WIP. A implementacdo do SMED permitiu
eliminar a necessidade de producéo em lote. A separacdo de tarefas internas e externas revelou
a ma gestdo do processo de troca de molde na maquina. Sequencialmente, as melhorias técnicas
na maquina permitiram facilitar e diminuir o tempo das tarefas internas. A consideravel reducéo
do tempo de troca de molde permitiu efetuar trocas de moldes de forma mais frequente, sem
que estes momentos de inatividade de producdo comprometessem a linha a jusante.
Consequentemente, reduziu o lote minimo que permite ndo restringir a producéo dos postos
seguintes de 8 unidades para 2 unidades.

N&o obstante, a analise dos processos e do método de trabalho segundo a filosofia Kaizen
permitiu identificar de forma sistematica os Muda na organizacdo. Assim foi possivel aplicar
ferramentas de TFM de forma eficaz, eliminando progressivamente os desperdicios.

As ferramentas implementadas como o bordo de linha, normalizacdo e instrucoes de trabalho
permitiram aumentar a produtividade nos postos de trabalho, através da eliminacdo de
desperdicio no método de trabalho. Assim foi criada a base necessaria para as melhorias de
balanceamento e desenho de linha, e 0 SMED se traduzissem num aumento de output.

Porém, a proximidade da conclusdo da implementacdo da maioria das solucGes apresentadas
com a data de entrega da dissertacdo, ndo permitiu atingir os resultados propostos de output,
apesar da evolucdo favoravel do indicador. Tipicamente, nos periodos subsequentes a alteractes
com muito impacto nos processos produtivos de organizacdes, € comum haver um periodo de
adaptacdo dos colaboradores, responsaveis de aprovisionamento e manutencdo. O término da
tese culminou com este periodo de adaptacéo, pelo que, é esperado uma melhoria do indicador
de output no futuro.
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5.1.2 Sugestdes Futuras

Embora o projeto se tenha focado unicamente na criacdo de fluxo de producdo, as perspetivas
de trabalho futuro que se seguem, sugerem melhorias com base em ferramentas Lean, de criagdo
de fluxo na logistica interna.

Como foi ja referido, o mercado onde a empresa esta inserida tem como caracteristica a elevada
sazonalidade. As oscilagdes na procura provocam a necessidade de reducdo da capacidade
produtiva (mao-de-obra) nos periodos de baixa procura e provoca o estrangulamento nas épocas
de elevada procura.

Para além disso, a producdo tende, frequentemente, a agrupar as encomendas de 2 meses em
carteira, de forma a produzir em lotes. Este método de sequenciacdo da producédo (producéo de
elevadas quantidades de poucas gamas) gera grandes alteracdes nas necessidades de matéria-
prima, levando a constante rutura de materiais. Tal deve-se ao efeito de Forrester. As oscila¢des
provocadas pela producdo, geram perturbacdes na cadeia de valores, levando a rutura do fluxo.
Por Gltimo, a producdo em lote aumenta os intervalos de tempo entre a producéo de referéncias
distintas. Este fator provoca a inflexibilidade da empresa em se ajustar a procura rapidamente
e em satisfazer encomendas de forma expedita.

Como forma de resolver este problema, que afetou negativamente os indicadores do projeto, é
sugerido um método de nivelamento da producéo.

Foi observado que, embora a elevada diferenciacdo e customizagdo de produtos, algumas
referéncias sdo encomendadas com elevada frequéncia e em quantidades superiores. Através de
uma anélise ABC, foi possivel confirmar esta tendéncia. Dentro das 41 gamas de banheiras spa
produzidas pela empresa, 6 referéncias séo consideradas referéncias A. Ou seja, referéncias de
elevada procura com elevada frequéncia.

Desta forma, durante os periodos de baixa procura a empresa deveria produzir em dois regimes:
MTS (Make to Stock) e MTO (Make to Order). Nas referéncias de procura previsivel, é
acumulado stock de cerca de 70% da procura do ano anterior. Nos picos de procura elevada, é
consumido este stock. O tamanho do stock que € constituido pode variar dependendo do esforco
financeiro que a empresa esta disponivel a concretizar e do espaco livre para armazenamento.

Nas épocas de procura elevada, de forma a gerir o stock em fluxo, € utilizado o sistema Kanban.
Quando séo atingidos os valores minimos de producao, é emitida uma ordem de fabrico para o
inicio da linha de producéo. A producdo de MTS durante o periodo de baixa procura permite
nivelar a producdo ao longo dos ciclos da sazonalidade, neste caso semestralmente.

A Figura 33 exemplifica o efeito que a producéo para stock de algumas referéncias permite ter
na gestdo da sazonalidade.
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Quantidade

Capacidade

Procura

Figura 33 - Gestdo da Sazonalidade in Coimbra (2013)

N&o obstante, o nivelamento da producdo das referéncias A, atraves da producdo de lotes
pequenos de cada uma das referéncias numa base semanal, permite suavizar o impacto na cadeia
de valores. A reducdo do ciclo produtivo e do tamanho de lote, possibilita amenizar as
oscilagdes no abastecimento de componentes dos fornecedores, evitando assim a probabilidade
da rutura de mateérias primas. Assim, os curtos ciclos de producao permitem reduzir o intervalo
de tempo entre a producédo das referéncias, reduzindo, consequentemente, o Lead Time de
entrega aos clientes. Para além disso, a producao de variadas gamas de forma distribuida no
espaco temporal, permite o bom funcionamento dos postos Mura criados no balanceamento e
desenho de linha. Por exemplo, a producdo consecutiva de gamas com pouca variabilidade faz
com que os postos Mura figuem sem tarefas. O caso inverso também se coloca, a producéo em
lote de uma gama com elevada variabilidade ira provocar a rutura destes postos por excesso de
trabalho.

A sugestdo desta solucdo tem em vista o equilibrio da capacidade produtiva da logistica interna
da empresa.
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ANEXO A: Exemplos da Implementacdao do Desenho de Linha

Figura 34 - Desenho do Layout do posto dos Kits

Figura 35 - Fibragem de Swimmer na linha das Swimmers

45



Criacéo de Fluxo numa Industria de Acrilicos

ao

ao de Trabalho da Estacdo da Termoformac

izag

: Normali

ANEXO B

STANDARD

TERMOFORMACAO

POSTO 1

P

g A M

ENTRE-AJUDA

MAQUINA

Aquecimento

W 0 ~N O U B W N =

= =
N = O

13

TAREFA

COLOCAR CHAPA A AQUECER

COLOCAR CHAPA PRONTA A CORTAR

VERIFICAR PONTOS DE LIXO + CONTROLO
TEMPERATURA

CONTROLO QUALIDADE

TERMOFORMAR

ENTRE-AJUDA VIRAR CHAPA + TRANSPORTAR
FITA AZUL + ARMAZENAR CONCHA ANTERIOR
DESMOLDAR

RETIRAR CONCHA DA MAQUINA

LIMPEZA CHAPA

COLOCAR CHAPA NA MAQUINA

GRAMPOS + FURAR CHAPA

LIMPEZA CHAPA NA MAQUINA

1 MIN
3IMIN

4 MIN

2 MIN
2 MIN
2MIN
4 MIN
1 MIN
2 MIN
3 MIN
1MIN
4 MIN
4 MIN

6] 7 ls|lo]mlul 2 | 8

o

10 MIN

0]

15 MIN

Figura 36 - Norma de trabalho do colaborador do posto 1 da estacdo de termoformacédo (A- méaquina de
termoformacéo; B- Mesa de corte da chapa; C- Mesa de limpeza da chapa; D — Suporte de controlo de

qualidade)
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Figura 37 - Norma de trabalho do colaborador do posto 2 da estagdo de termoformacdo (A- méquina de
termoformacéo; B- Mesa de corte da chapa; C- Mesa de limpeza da chapa; D — Suporte de controlo de

qualidade)
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Figura 38 - Suporte para controlo de qualidade

Figura 39 - Carrinho de transporte de chapa de acrilico
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VALORES MINIMOS PESAGEM

SPA CODIGO  PESO (kg) SPA CODIGO  PESO (Kg)
AM 2 AM20 258 Lux LUXO0 244
AM 3 AM30 263 Prime 2L PR2L 247
AM 4 AMA40 275 Prime XL PRXL 294
AM 5 AM50 282 Ria S2 RSM2
AM 6 AM60 301 Ria M2 RMM2 276
AMO AMOO Ria R19 RR19

Club 25 CL25 305 Ria R21 RR21
Club 28 CL28 327 Ria R23 RR23
Double 320 DB32 263 Sani 3 SAN3
Double 520 DB52 289 Sani 4 SAN4
Double 620 DB62 287 Sani 5 SAN5
Emotion 3 EM31 259 Zetal.l ZT11
Emotion 5 EM51 271 Zeta 1.3 ZT13
Emotion 5.2 EM52 265 Zeta 2.0 ZT20
Emotion 6 EM61 280 Zeta 2.3 ZT23
Flutuario FLTO Quarz 212 TRE1
Mondial 1 MON1 Quarz 235 TRE2
Mondial 2 MON2
Mondial 3 MON3
C(I;:zzsf I Lc20 254
Ccl)-:::;ielll LC30
C::::;elv Lcao 243

DATA 22/04/2019

RESPONSAVEL

Figura 41 - Instrugdo da inspecdo da estagdo de Fibragem
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IMON303.00 MANUAL DE CORTE tenl©
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Edicdo 1.4
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1x I Skimmer Duplo
w” Mww Cascata 20 cm

Nota: Altura dos Leds a 15,5cm do topo da aba

Nota: Cascata e Skimmer ficam a mesma altura superior

Figura 42 - Exemplo de instrugdo de trabalho da Estac&o do corte e Furagem
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Figura 43 - Exemplo de instrugdo de pr
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ANEXO D: Bordo de Linha da Estacdao de Corte e Furacao

Figura 45 - Gestdo Visual utilizado nos carrinhos de ferramentas s
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Brocas Cranianas

Figura 46 - Cédigo de cores e simbologia utilizada
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ANEXO E: Resultados Obtidos
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