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Resumo

A crescente necessidade de aumentar a competitividade industrial tem refor¢ado a importin-
cia da melhoria continua dos fluxos produtivos, particularmente em contextos caracterizados por
elevada diversidade de produtos e complexidade operacional. Neste &mbito, o presente projeto foi
desenvolvido na Amorim Top Series, unidade industrial da Amorim Cork dedicada a producio de
rolhas capsuladas, com o objetivo de analisar os fluxos produtivos associados a transformacao de
rolhas de cortica e desenvolver solu¢des que contribuissem para a melhoria do seu desempenho.

O trabalho teve como base a metodologia Value Stream Mapping (VSM), aplicada a trés refe-
réncias representativas selecionadas através de uma andlise ABC baseada nas previsdes de produ-
¢a0 para o ano de 2026. A constru¢do dos mapas do estado atual permitiu caracterizar os fluxos
produtivos, quantificar o seu desempenho e identificar os principais desperdicios e constrangimen-
tos operacionais. Os resultados obtidos evidenciaram lead times elevados, compreendidos entre
16,16 e 20,89 dias, sendo a maior parte deste tempo composta por atividades sem valor acrescen-
tado, associadas principalmente a acumulagdo de inventdrio intermédio e a falta de sincronizacdo
entre processos.

Com base no diagnéstico realizado, foi efetuada uma andlise das causas dos problemas iden-
tificados, que serviu de suporte ao desenvolvimento de um conjunto de propostas de melhoria
orientadas para a gestdo dos materiais, para a sincronizagdo dos fluxos produtivos e para a reducdo
dos desperdicios existentes ao longo da cadeia de valor. A avaliacdo das solu¢des desenvolvidas
demonstrou o seu potencial para reduzir significativamente os lead times dos fluxos analisados,
ultrapassando a meta inicialmente estabelecida de reducdo de 20%. Paralelamente, as propostas
apresentadas contribuem para uma utiliza¢do mais eficiente dos recursos disponiveis, para a redu-
¢ao do inventdrio sem necessidade operacional e para o aumento do aproveitamento da matéria-
prima.

Para além dos beneficios operacionais identificados, o trabalho evidencia a aplicabilidade do
Value Stream Mapping em ambientes produtivos caracterizados por elevada diversidade de pro-
dutos e diferentes percursos de fabrico, contribuindo para a compreensdo da sua utilizacdo em
contextos de maior complexidade industrial. Os resultados obtidos refor¢cam o potencial das me-
todologias Lean como suporte a melhoria do desempenho operacional e a promogdo de sistemas
produtivos mais eficientes e sustentdveis.

Palavras-chave: Lean Thinking; Value Stream Mapping; Melhoria Continua; Gestio de Inventa-
rio; Sistemas Pull; Eficiéncia Operacional.



Abstract

Production Flow Improvement in an Industrial Cork Stop-
per Manufacturing Unit

The growing need to increase industrial competitiveness has reinforced the importance of con-
tinuous improvement and the optimization of production flows, particularly in contexts characteri-
zed by high product diversity and operational complexity. In this context, the present project was
developed at Amorim Top Series, an industrial unit of Amorim Cork dedicated to the production
of capsulated cork stoppers, with the aim of analyzing the production flows associated with the
transformation of cork stoppers and developing solutions that could contribute to improving their
performance.

The work was based on the Value Stream Mapping (VSM) methodology, applied to three re-
presentative references selected through an ABC analysis based on the production forecasts for
2026. The construction of the current state maps made it possible to characterize the production
flows, quantify their performance and identify the main wastes and operational constraints. The
results obtained showed high lead times, ranging from 16.16 to 20.89 days, with most of this time
corresponding to non-value-added activities, mainly associated with the accumulation of interme-
diate inventory and the lack of synchronization between processes.

Based on the diagnosis carried out, an analysis of the causes underlying the identified problems
was performed, supporting the development of a set of improvement proposals focused on material
management, synchronization of production flows and reduction of waste along the value chain.
The evaluation of the proposed solutions demonstrated their potential to significantly reduce the
lead times of the analyzed flows, exceeding the initially established target of a 20% reduction.
In parallel, the proposed actions contribute to a more efficient use of available resources, to the
reduction of inventory without immediate operational need and to the increased recovery of raw
material.

In addition to the operational benefits identified, this work highlights the applicability of Value
Stream Mapping in production environments characterized by a high diversity of products and
different manufacturing routes, contributing to a better understanding of its use in contexts of
greater industrial complexity. The results obtained reinforce the potential of Lean methodologies
as a support for improving operational performance and promoting more efficient and sustainable
production systems.

Keywords: Lean Thinking; Value Stream Mapping; Continuous Improvement; Inventory Mana-
gement; Pull Systems; Operational Efficiency.
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Capitulo 1

Introducao

O presente capitulo introduz o trabalho desenvolvido no &mbito da dissertacdo de Mestrado em
Engenharia e Gestao Industrial, enquadrando o projeto no contexto industrial em que foi realizado
e evidenciando a sua relevancia para a melhoria do fluxo produtivo. Inicialmente, é apresentada a
motivagdo do estudo, seguindo-se a caracterizacdo da empresa e do processo produtivo analisado.
Posteriormente, sdo definidos os objetivos do projeto, descrito o método seguido e apresentada a

estrutura da dissertacdo, de forma a orientar a leitura dos capitulos seguintes.

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

A crescente competitividade dos mercados industriais tem vindo a reforcar a necessidade de
desenvolver sistemas produtivos cada vez mais eficientes, capazes de responder de forma rdpida
as necessidades dos clientes sem comprometer a qualidade do produto ou os custos de operacao.
Neste contexto, a melhoria continua assume um papel fundamental, permitindo reduzir desperdi-

cios, otimizar recursos € aumentar a eficiéncia operacional.

Contudo, a implementacdo destas praticas torna-se particularmente desafiante em ambientes
produtivos caracterizados por uma elevada diversidade de artigos, diferentes percursos produtivos
e miltiplas interdependéncias entre processos. Nestas situacdes, a existéncia de elevados niveis
de stock intermédio e de tempos de espera pode dificultar a sincronizacdo do fluxo produtivo e

comprometer o desempenho global do sistema.

O presente projeto foi desenvolvido na Amorim Top Series, unidade industrial da Amorim
Cork dedicada a producdo de rolhas capsuladas. Neste contexto, surgiu a necessidade de analisar
os fluxos produtivos associados a transformacao das rolhas de cortigca, procurando identificar des-
perdicios, constrangimentos operacionais e oportunidades de melhoria que contribuissem para a

reducdo do lead time e para uma maior sincronizagao entre processos.



2 Introdugao

1.2 Apresentacao da empresa

O presente subcapitulo tem como objetivo apresentar o contexto empresarial em que foi desen-
volvido o projeto, comecando por um breve enquadramento da Corticeira Amorim, seguindo-se a
caracteriza¢@o da unidade industrial Amorim Top Series. Por fim, é descrito o processo produtivo

da unidade, com particular detalhe nos setores envolvidos no fabrico das rolhas capsuladas.

1.2.1 Corticeira Amorim

A Corticeira Amorim € uma das principais referéncias mundiais no setor da cortica, destacando-
se pela sua dimensdo, integracdo vertical e presencga internacional. A origem do grupo remonta
a 1870, ano em que se iniciou uma atividade familiar ligada a cortica, que viria a dar origem ao
universo empresarial atualmente conhecido como Corticeira Amorim (Corticeira Amorim, 2026).
Ao longo do tempo, a empresa consolidou a sua presenca na industria corticeira, expandindo a sua
capacidade produtiva e diversificando as suas dreas de atuagio.

Atualmente, a Corticeira Amorim apresenta-se como o maior grupo de transformacio de cor-
tica do mundo, assumindo uma posi¢ao de destaque no desenvolvimento, produg¢do e comerci-
alizacdo de solugdes a base de cortica para diferentes mercados (Corticeira Amorim, 2026). A
atividade do grupo encontra-se organizada em diferentes unidades de negdcio, entre as quais se
inclui a Amorim Cork, associada a producdo e comercializa¢do de rolhas de cortiga para vinhos,
espumantes e bebidas espirituosas. E neste contexto que se integra a Amorim Top Series, unidade
dedicada ao desenvolvimento e producio de rolhas capsuladas para bebidas espirituosas.

A cortiga constitui o elemento central da atividade da Corticeira Amorim, sendo valorizada
ndo apenas pelas suas propriedades técnicas, mas também pelo seu cardcter natural, renovével e
sustentavel.

Para além da aplicagdo tradicional no setor dos vinhos e bebidas espirituosas, a corti¢a tem
vindo a ser utilizada em 4reas como a construcio, o design, a mobilidade, a energia, o setor ae-
roespacial e outras aplicagoes técnicas (Corticeira Amorim, 2026). Esta diversidade evidencia a
capacidade da Corticeira Amorim de combinar tradi¢do industrial, conhecimento técnico e inova-

¢ao, promovendo a valorizagdo de um recurso natural com forte liga¢do ao territério portugués.

1.2.2 Amorim Top Series

A Amorim Top Series € uma unidade da Amorim Cork especializada no desenvolvimento,
design, engenharia e producdo de rolhas capsuladas. Estas rolhas distinguem-se por integrarem
uma cdpsula num dos seus topos, combinando a funcionalidade da cortica com uma componente
estética e de personalizacdo associada a marca do cliente (Amorim Top Series, 2026).

A empresa atua predominantemente num modelo business-to-business, direcionado para mar-

cas internacionais de bebidas espirituosas. Neste mercado, a embalagem e a experiéncia visual do
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produto assumem um papel relevante na diferenciacdo da marca, fazendo com que a rolha capsu-
lada desempenhe nao apenas uma funcio técnica de vedagdo, mas também uma fungao estética e
comercial.

A elevada diversidade de formatos, materiais, cores, acabamentos e possibilidades de gravagao
exige uma forte orientacdo para o cliente e uma elevada capacidade de adaptacdo as especificagdes
de cada encomenda. Esta variabilidade torna o processo produtivo particularmente desafiante,
reforcando a necessidade de flexibilidade, coordenagdo entre setores e efici€ncia na gestdo dos

fluxos produtivos.

1.2.3 Processo produtivo geral da Amorim Top Series

O processo produtivo da Amorim Top Series assenta na producdo e preparacio de dois com-
ponentes principais: a rolha de cortica e a cdpsula. Estes componentes podem seguir percursos
produtivos distintos numa fase inicial, convergindo posteriormente na etapa de capsulagem, onde
ocorre a unido entre a rolha e a cdpsula para obten¢ao do produto final.

No caso da rolha de cortiga, o processo inicia-se com a recec¢do das rolhas em corpo cilindrico.
Ap6s a rececdo e os controlos necessdrios, as rolhas ficam disponiveis para as operagdes produ-
tivas seguintes, de acordo com as necessidades do planeamento e as especificagdes das ordens de
fabrico.

A primeira etapa de transformacao corresponde, em geral, aos Acabamentos Mecanicos. Neste
setor, as rolhas sdo trabalhadas mecanicamente de forma a obter as dimensdes € o acabamento
pretendidos. As operacdes realizadas permitem ajustar caracteristicas como o didmetro, o compri-
mento e a geometria final da rolha, podendo originar acabamentos como o boleado ou o chanfrado.
Estes acabamentos s@o importantes ndo s6 para cumprir as especificagdes técnicas da referéncia,
mas também para garantir a funcionalidade da rolha no momento de abertura e fecho da garrafa.

Apdbs os Acabamentos Mecanicos, as rolhas seguem normalmente para a Lavagdo. Esta etapa
tem como objetivo lavar, desinfetar e conferir um aspeto mais homogéneo a cortiga, recorrendo a
programas de lavagem adequados ao tipo de produto e as exigéncias do cliente. Depois da lavacao,
é realizada a secagem, de modo a garantir um teor de humidade apropriado a utilizacdo posterior
da rolha. Em muitos casos, as rolhas permanecem ainda em estabilizacdo, permitindo regularizar
as suas caracteristicas antes de avangarem para a fase seguinte.

Segue-se a etapa de Escolha, que pode ser realizada de forma manual ou eletronica. A Escolha
Manual é normalmente aplicada a produtos de maior exigéncia, a referéncias com caracteristicas
no standard ou a artigos que, pela sua forma ou dimensdo, nao sdo adequados ao processamento
automadtico. A Escolha Eletrénica permite classificar e separar as rolhas de acordo com critérios
de qualidade, classe ou presenca de defeitos. No caso das rolhas naturais, esta etapa pode es-
tar associada a classificacdo por classes visuais; no caso das rolhas neutras ou técnicas, o foco
recai sobretudo na detecdo e segregacdo de defeitos dimensionais. Esta fase é particularmente
importante para assegurar que apenas as rolhas conformes seguem no fluxo produtivo.

Posteriormente, as rolhas sdo encaminhadas para o Tratamento. Nesta etapa s@o aplicados

produtos de superficie, nomeadamente impermeabilizantes e lubrificantes, que permitem garantir
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a funcionalidade da rolha durante o engarrafamento e ao longo da utilizagdo pelo consumidor
final. O tratamento contribui para o desempenho da rolha, facilitando a sua insergao, extragdo e
reutilizacdo, aspetos especialmente relevantes no mercado das bebidas espirituosas, onde a garrafa
pode ser aberta e fechada vérias vezes.

Em paralelo ao fluxo da rolha de cortica, decorre o fluxo das cdpsulas. As cdpsulas podem
ser produzidas em diferentes materiais, como madeira, plastico, ceramica, metal, vidro ou outros
materiais, dependendo da solucdo pretendida pelo cliente. Uma parte das cdpsulas é fornecida
externamente, enquanto algumas cdpsulas plésticas sao produzidas internamente através de pro-
cessos de injecdo. A existéncia deste setor reforca a especificidade da Amorim Top Series dentro
do universo Amorim Cork, uma vez que a unidade combina operagdes tradicionais ligadas a cor-
tica com processos produtivos associados a outros materiais.

Depois de preparados os dois componentes, rolha e cdpsula convergem na Capsulagem. Nesta
etapa ocorre a unido da cdpsula a rolha, normalmente através da aplicacdo de um aglutinante. A
capsulagem pode ser realizada de forma automadtica ou manual, dependendo das caracteristicas do
artigo, da dimensao da encomenda e do nivel de personalizacio exigido. A capsulagem automatica
€ mais adequada a séries de maior volume e maior repetibilidade, enquanto a capsulagem manual
tende a estar associada a artigos mais personalizados, lotes de menor dimensio ou produtos de
maior valor acrescentado.

Por fim, o produto acabado segue para as etapas finais de controlo, embalagem e expedicdo,

sendo posteriormente enviado para os mercados de destino.

1.3 Objetivos do projeto

O presente projeto teve como principal objetivo analisar os fluxos produtivos associados a
transformacdo de rolhas de cortica na Amorim Top Series, de forma a compreender os fatores que
condicionavam o seu desempenho e desenvolver propostas que contribuissem para a sua melhoria.

Neste contexto, foram definidos como objetivos especificos a caracterizagdo do estado atual
dos fluxos produtivos, a identificacdo dos principais desperdicios e constrangimentos operacio-
nais e a andlise dos fatores responsaveis pelos elevados lead times observados. Paralelamente,
procurou-se avaliar o impacto dos niveis de stock intermédio no desempenho global do sistema,
bem como analisar a gestdo dos materiais ao longo da cadeia de valor, incluindo os stocks de
matéria-prima, a organiza¢io do armazém e os fluxos de reaproveitamento de produto.

Com base no diagnéstico realizado, o projeto teve ainda como objetivo desenvolver propostas
de melhoria que permitissem aumentar a sincronizagdo entre processos, melhorar a gestdo dos
materiais e promover uma utilizagdo mais eficiente dos recursos disponiveis. Em particular, foi
estabelecida como meta a reducéo do lead time dos fluxos produtivos analisados em 20%.

Deste modo, pretendeu-se ndo s6 identificar oportunidades de melhoria ao nivel operacional,
mas também fornecer a empresa uma base de suporte a tomada de decisdo relativamente a futuras
iniciativas de melhoria continua, capazes de reforcar a eficiéncia e a competitividade da unidade

industrial.
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1.4 Meétodo seguido no projeto

O presente projeto foi desenvolvido segundo uma abordagem estruturada de resolucéo de pro-
blemas, suportada pela metodologia A3 e pelos principios do Lean Thinking. Esta abordagem
permitiu orientar o trabalho desde a definicdo do problema até a formulagdo e avaliagdo das pro-
postas de melhoria.

Numa fase inicial, foi realizada uma revisdo da literatura com foco no Lean Thinking e no
Value Stream Mapping, complementada pela caracterizagdo do contexto industrial e pela recolha
de informacao no terreno. Esta recolha incluiu observagao direta, acompanhamento das operagdes
produtivas, entrevistas informais aos colaboradores e andlise de dados operacionais.

Face a elevada diversidade de referéncias de rolhas processadas, foi aplicada uma andlise ABC
com base nas previsdes de produgdo para 2026, permitindo selecionar as referéncias mais repre-
sentativas do sistema produtivo. Sobre estas referéncias foi aplicada a metodologia Value Stream
Mapping, através da constru¢do dos mapas do estado atual e da andlise de indicadores como tem-
pos de ciclo, tempos de setup, disponibilidade dos equipamentos, niveis de inventario, capacidade
produtiva e lead times.

A andlise dos fluxos permitiu caracterizar o desempenho do sistema, identificar os princi-
pais desperdicios e constrangimentos operacionais € compreender as causas que condicionavam
o desempenho dos fluxos produtivos. Esta etapa serviu de suporte a definicdo das propostas de
melhoria.

Por fim, as solugdes propostas foram avaliadas através da constru¢cdo dos mapas do estado
futuro e da andlise do impacto esperado nos principais indicadores de desempenho. A comparacio
entre o estado atual e o estado futuro permitiu quantificar os beneficios potenciais das melhorias

desenvolvidas e avaliar o seu contributo para os objetivos definidos.

1.5 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos.

No primeiro capitulo foi apresentado o enquadramento do projeto, a empresa onde este foi
desenvolvido, os objetivos definidos, o método seguido e a estrutura do documento.

O segundo capitulo corresponde a revisdo de literatura, onde sdo abordados os conceitos de
Lean Thinking, ferramentas Lean, indicadores de desempenho produtivo e Value Stream Mapping.

O terceiro capitulo apresenta o diagndstico do estado atual do fluxo produtivo, incluindo a
selecdo das referéncias analisadas, a constru¢do dos mapas VSM, o célculo dos indicadores e a
andlise critica dos principais desperdicios e constrangimentos identificados.

O quarto capitulo é dedicado as propostas de melhoria, incluindo os mapas do estado futuro, o
dimensionamento de supermercados, a defini¢cdo de niveis de stock, a reorganizagcdo do armazém,
o reaproveitamento de defeitos dimensionais e a analise dos Acabamentos Mecanicos.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as principais conclusdes do trabalho, as limitacdes encon-

tradas e possiveis desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

Revisao de literatura

O presente capitulo apresenta o enquadramento tedrico que suporta o desenvolvimento da
dissertagao, reunindo os principais conceitos, metodologias e ferramentas relevantes para a analise
e melhoria de fluxos produtivos. Inicialmente, sdo abordados os fundamentos do Lean Thinking,
incluindo a sua origem, principios, praticas operacionais e principais formas de desperdicio. De
seguida, sdo apresentadas ferramentas de diagnéstico e indicadores de desempenho utilizados na
andlise de sistemas produtivos. Por fim, € explorada a metodologia Value Stream Mapping, com
destaque para o seu papel na representacdo dos fluxos de materiais e informacao, na identificacdo

de desperdicios e no desenvolvimento de propostas de melhoria.

2.1 Lean Thinking e fundamentos do sistema Lean

O Lean Thinking constitui uma das abordagens mais relevantes no ambito da gestao de opera-
¢oes, sendo amplamente utilizado para melhorar o desempenho de sistemas produtivos através da
eliminacao de desperdicios, da melhoria do fluxo e da criacdo de valor para o cliente.

Neste sentido, a presente sec¢do apresenta os principais fundamentos do Lean Thinking, inclu-
indo a sua origem, evolugdo, principios, desperdicios, priticas operacionais e l6gica de melhoria

continua.

2.1.1 Origem e evolu¢ao do Lean Thinking

A origem do Lean Thinking estd associada ao desenvolvimento do Toyota Production System
(TPS), no contexto da industria automovel japonesa. Este sistema surgiu como resposta a necessi-
dade de produzir de forma mais eficiente, reduzindo desperdicios, inventarios e tempos de espera,
ao mesmo tempo que procurava aumentar a qualidade e a flexibilidade produtiva.

Taiichi Ohno € frequentemente referido como uma das figuras centrais no desenvolvimento
do TPS, tendo contribuido para a estrutura¢io dos principios associados a eliminagdo de desper-
dicio e a melhoria do fluxo produtivo (Ohno, 1988). De forma complementar, Sugimori et al.
(1977) descrevem o TPS como um sistema baseado em dois principios fundamentais: a producio

no momento necessdrio, associada ao just-in-time, e o respeito pelas pessoas. Estes principios
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refletem uma abordagem que procura simultaneamente aumentar a eficiéncia produtiva e valorizar
o contributo dos trabalhadores.

Ao contrério dos sistemas de produ¢do em massa, o TPS assenta na criagdo de fluxo continuo
e na producio orientada pela procura real, procurando minimizar interrupg¢oes, reduzir inventarios
e melhorar a qualidade dos processos. Esta 16gica marcou uma mudanca significativa na forma de
organizar e gerir sistemas produtivos.

O conceito de lean production emergiu posteriormente a partir da andlise deste sistema. Holweg
(2007) demonstra que a formulacdo do paradigma lean resultou de um processo de investigagcao
associado ao International Motor Vehicle Program (IMVP), contribuindo para a sua disseminacao
na literatura e na prética industrial. Esta evoluc@o é também destacada por Hines et al. (2004),
que evidenciam que a difus@o do lean para diferentes setores foi acompanhada por um processo
de adaptac@o a novos contextos organizacionais.

A consolidacg@o e disseminacdo do Lean Thinking enquanto abordagem de gestdo foram am-
plamente impulsionadas pelo trabalho de Womack and Jones (1996), que sistematizaram os seus
principios fundamentais e contribuiram para a sua aplicacdo em diversos contextos industriais.

Este processo de expansdo contribuiu para a evolug@o do conceito, mas também para a existén-
cia de mdltiplas interpretacdes. Pettersen (2009) evidencia que o Lean Thinking pode ser definido
a partir de diferentes perspetivas, variando entre abordagens centradas em ferramentas, principios
ou filosofia de gestdo. Esta diversidade reforca a necessidade de compreender o Lean ndo apenas
pela sua origem histdrica, mas também pela forma como € interpretado e adaptado a diferentes

contextos produtivos.

2.1.2 Lean Thinking como sistema de gestao

Para além da sua origem no Toyota Production System, o Lean Thinking deve ser entendido
como um sistema integrado de gestdo das operacdes. Esta perspetiva ultrapassa uma visao limitada
a aplicacdo isolada de ferramentas, considerando antes a articulacdo entre principios, préiticas
operacionais, cultura organizacional e envolvimento das pessoas.

Shah and Ward (2007) definem a produg@o lean como um sistema sociotécnico integrado cujo
principal objetivo é eliminar desperdicios através da reducdo da variabilidade associada a forne-
cedores, clientes e processos internos. Esta definicdo destaca a interdependéncia entre dimensdes
técnicas e organizacionais, sugerindo que o desempenho do sistema produtivo depende da forma
como estas dimensdes se encontram alinhadas.

A redugdo da variabilidade assume, neste contexto, um papel central, uma vez que a instabi-
lidade dos processos constitui uma das principais fontes de ineficiéncia. A sua mitigacdo permite
melhorar a previsibilidade, facilitar o fluxo produtivo e reduzir problemas operacionais, contribu-
indo para um sistema produtivo mais estavel e eficiente.

Neste enquadramento, o Lean Thinking nao deve ser entendido apenas como um conjunto de
métodos ou técnicas, mas como uma abordagem de gestdo orientada para a criagdo de valor, a

eliminacdo sistematica de desperdicios e a melhoria continua. Esta perspetiva € consistente com
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a evolucio identificada na literatura, que evidencia a passagem de uma abordagem predominante-
mente operacional para uma abordagem mais abrangente e estratégica (Hines et al., 2004).

A natureza integrada do sistema lean pode ser ilustrada através da representagdo classica da
Toyota Production System (TPS), frequentemente descrita sob a forma de uma “casa”, conforme

apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Estrutura conceptual da Toyota Production System (TPS). Fonte: Liker and Convis
(2012).

Deste modo, o Lean Thinking configura-se como um sistema dindmico e adaptativo, cuja apli-
cacdo exige ajustamento as caracteristicas especificas do contexto produtivo. Esta necessidade
de adaptagdo torna-se particularmente relevante em sistemas industriais complexos, nos quais a

aplicagdo direta de modelos padronizados pode revelar limitag¢des.

2.1.3 Principios do Lean Thinking

Os principios lean constituem um dos principais mecanismos de sistematizacdo do conceito,
permitindo traduzir a sua l6gica subjacente em orientacdes para a andlise e melhoria dos processos.

Womack and Jones (1996) sistematizaram os principios lean em cinco elementos fundamen-
tais: a defini¢do de valor, a identificagdo da cadeia de valor, a criacdo de fluxo, a implementacdo
de sistemas pull e a procura da perfeicdo. O ponto de partida é a definicdo de valor a partir da
perspetiva do cliente, estabelecendo o que este estd efetivamente disposto a pagar. A cadeia de va-
lor corresponde ao conjunto de todas as atividades necessarias para entregar esse valor, incluindo
as que acrescentam valor e as que ndo o fazem. O terceiro principio orienta para a criagdo de fluxo
continuo entre as etapas que acrescentam valor, eliminando paragens e acumulacdes intermédias.
O sistema pull implica que a producdo seja desencadeada pela procura real, evitando a produgdo
antecipada e o consequente acimulo de inventario. Por fim, a procura da perfei¢do expressa a na-
tureza iterativa do processo de melhoria, na medida em que a eliminac¢do de desperdicio e a criagdo
de valor nunca atingem um estado definitivo. Hines et al. (2004) enquadram estes principios no
processo de evolucdo e disseminacio do conceito lean, mostrando como foram progressivamente

reinterpretados e aplicados em diferentes contextos organizacionais.
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Contudo, a literatura evidencia que a aplicag@o destes principios ndo € direta, estando forte-
mente dependente da forma como séo traduzidos em praticas operacionais concretas. Shah and
Ward (2003) demonstram que o lean pode ser analisado através de diferentes conjuntos de préticas
interdependentes, enquanto Furlan et al. (2011) evidenciam que as praticas lean apresentam efeitos
complementares, sendo a sua implementagdo conjunta mais eficaz do que a aplicagdo isolada.

Deste modo, os principios lean ndo devem ser interpretados de forma isolada, mas como parte
de um sistema integrado, cuja eficdcia depende da coeréncia entre as diferentes dimensdes da

implementagao.

2.1.4 Desperdicios no Lean Thinking: muda, mura e muri

A eliminagdo de desperdicios constitui um dos elementos centrais do Lean Thinking, estando
diretamente associada a melhoria do desempenho dos sistemas produtivos.

Shah and Ward (2007) relacionam a produgdo lean com a eliminacdo de desperdicios através
da redugdo da variabilidade, sugerindo que a instabilidade dos processos € uma das principais
causas de ineficiéncia. Esta perspetiva permite compreender que os desperdicios ndo resultam
apenas de atividades sem valor acrescentado, mas também de desequilibrios estruturais no sistema
produtivo.

Neste contexto, os conceitos de muda, mura e muri permitem estruturar a andlise das fontes
de desperdicio. O muda refere-se a atividades que ndo acrescentam valor, sendo a forma mais
evidente de desperdicio. O mura corresponde a variabilidade do processo, manifestando-se atra-
vés de flutuagdes no ritmo de produgdo ou inconsisténcias na execugdo das operacdes. Por sua
vez, o muri refere-se a sobrecarga de recursos, resultante de exigéncias excessivas impostas a pes-
soas ou equipamentos. A relagdo entre estas diferentes formas de desperdicio pode ser melhor

compreendida através da Figura 2.2.

Muri
Unreasonable
burden on people
or machines

Mura
Unlevel workloads
on people or machines

Any form of waste
in the process

Figura 2.2: Representacao dos conceitos de muda, mura e muri. Fonte: Kato and Smalley (2010).

A interacdo entre estes tré€s conceitos evidencia que os desperdicios sdo frequentemente con-
sequéncia de problemas sistémicos, e ndo apenas de falhas operacionais isoladas. Assim, a sua
eliminagdo requer uma abordagem que combine a identifica¢do de atividades sem valor acrescen-

tado com a estabilizacdo do sistema produtivo.
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Para além desta abordagem conceptual, a literatura identifica categorias especificas de desper-
dicio, como a sobreproducgdo, os tempos de espera, o transporte desnecessario, 0 processamento
excessivo, o inventdrio, os movimentos desnecessdrios e os defeitos. Estas categorias permitem
operacionalizar a andlise dos desperdicios e orientar interven¢des de melhoria ao longo do sistema
produtivo.

No contexto da presente dissertago, estes conceitos sdo particularmente relevantes para inter-
pretar os desperdicios associados a acumulacdo de stock intermédio, aos tempos de espera entre

processos, as movimentacgdes internas e aos desequilibrios entre etapas produtivas.

2.1.5 Melhoria continua e kaizen

A melhoria continua constitui um elemento central do Lean Thinking, sendo frequentemente
associada ao conceito de kaizen.

Brunet and New (2003) evidenciam que o kaizen deve ser entendido como uma prética organi-
zacional estruturada, baseada na implementagdo continua de pequenas melhorias. Esta abordagem
distingue-se de intervencdes pontuais, na medida em que procura integrar a melhoria no funciona-
mento regular da organizagao.

Knol et al. (2022) demonstram que a implementacao lean resulta da interacdo entre rotinas
operacionais e rotinas de melhoria, evidenciando que estas dimensdes sdo interdependentes. Esta
perspetiva sugere que a melhoria continua ndo pode ser dissociada do funcionamento didrio do
sistema produtivo.

Adicionalmente, o envolvimento das pessoas assume um papel determinante na implementa-
¢a0 do lean. Marin-Garcia and Bonavia (2015) mostram que o envolvimento dos colaboradores,
operacionalizado através de fatores como autonomia, formagdo e comunicacio, estd associado a
implementacao de praticas lean, as quais, por sua vez, influenciam o desempenho organizacional.

Assim, a melhoria continua deve ser entendida como um processo organizacional que depende

tanto de praticas estruturadas como do envolvimento ativo das pessoas.

2.1.6 Praticas operacionais do sistema Lean

A implementacgdo do Lean Thinking é suportada por um conjunto de praticas operacionais que
contribuem para a estabilidade, previsibilidade e melhoria continua dos sistemas produtivos. Entre
estas préticas destacam-se o standard work, a gestao visual e o 5S, frequentemente utilizados como
suporte a reducéo da variabilidade e a identificacdo de desperdicios.

O standard work consiste na definicdo da melhor forma conhecida de executar uma deter-
minada atividade, estabelecendo uma sequéncia de trabalho, tempos de referéncia e condig¢des
operacionais normalizadas. Esta pritica permite reduzir a variabilidade na execu¢do das tarefas,
facilitar a formacao dos operadores e criar uma base para a melhoria continua. Lu and Yang (2014)
mostram a sua aplica¢do na resolucdo de um problema operacional num ambiente altamente auto-

matizado, evidenciando melhorias no desempenho do processo.
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A gestdo visual corresponde a utilizacdo de sinais, quadros, marcagdes, indicadores ou outros
elementos visuais que tornam a informacéo relevante facilmente acessivel no local de trabalho.
Esta prética facilita a comunicagdo, aumenta a transparéncia do processo produtivo e permite
identificar rapidamente desvios face ao funcionamento esperado. Neste sentido, a gestdo visual
apoia a monitorizagdo das operagdes e contribui para uma resposta mais rdpida a problemas ope-
racionais (Tezel et al., 2016).

O 5S constitui uma metodologia orientada para a organiza¢do e normalizagdo do posto de
trabalho, sendo normalmente estruturada em cinco etapas: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu e Shitsuke.
Estas etapas estdo associadas, respetivamente, a triagem dos elementos necessarios, a organizacao
dos materiais, a limpeza do espaco de trabalho, a normalizagcao das préaticas e a disciplina na sua
manutencdo. A aplicagdo do 5S permite melhorar a organizagdo fisica dos postos de trabalho,
reduzir tempos de procura, facilitar a identificacdo de anomalias e criar condi¢des favordveis a
melhoria continua (Jaca et al., 2014).

Apesar da relevancia destas préticas, a literatura evidencia que a sua aplicacdo isolada tende
a ter impacto limitado. A sua eficdcia depende da integracdo num sistema Lean mais abrangente,
no qual préticas, principios e cultura organizacional se encontram alinhados.

No contexto da presente dissertagdo, estas praticas assumem particular importancia por esta-
rem associadas a estabilizagdo dos processos, a organizacao dos espacgos de trabalho e a melhoria

da visibilidade sobre o estado do fluxo produtivo.

2.2 Ferramentas Lean e indicadores de desempenho

O diagnéstico de sistemas produtivos no contexto Lean requer a utilizacdo de ferramentas que
permitam estruturar a andlise, apoiar a tomada de decisdo e sustentar a implementacdo de melho-
rias. Estas ferramentas abrangem diferentes dimensoes, desde a priorizacdo dos elementos mais
relevantes para andlise até a medicdo do desempenho e a identificagdo das causas dos problemas.

Neste ambito, a literatura destaca a complementaridade entre técnicas de andlise e classifica-
cdo, indicadores de desempenho e métodos estruturados de resolucido de problemas. Enquanto
ferramentas como a andlise ABC/Pareto permitem focalizar a aten¢do nos elementos com maior
impacto, os indicadores de desempenho possibilitam quantificar o comportamento do sistema pro-
dutivo. Por sua vez, abordagens estruturadas de resolugao de problemas contribuem para a identi-
ficacdo de causas raiz e para a defini¢do de a¢cdes de melhoria sustentadas.

Assim, esta seccdo apresenta um conjunto integrado de ferramentas Lean e indicadores de
desempenho que suportam o diagndstico de sistemas produtivos, nomeadamente a selecdo das
referéncias a analisar, a identificacdo das causas dos problemas e a avaliacdo do desempenho dos

fluxos através do Value Stream Mapping.

2.2.1 Analise ABC/Pareto

A andlise ABC constitui uma técnica de classificacio amplamente utilizada na gestdo das

operacdes, sendo tradicionalmente aplicada a priorizagdo de itens com base na sua importancia
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relativa. A sua logica assenta no principio de Pareto, segundo o qual uma pequena propor¢ao
de elementos tende a concentrar uma parte significativa do efeito total analisado. Na sua forma
tradicional, a classificacdo ABC baseia-se no valor anual de consumo, calculado a partir da procura
anual e do custo unitario médio, permitindo distinguir um conjunto reduzido de itens com elevado
peso relativo de um conjunto numeroso de itens com impacto mais reduzido.

Esta 1égica de classificacdo é particularmente til quando se pretende concentrar o esfor¢o
analitico nos elementos que mais contribuem para o fenémeno em estudo. No contexto industrial,
tal pode significar a selecao das referéncias com maior peso produtivo, maior valor movimentado
ou maior criticidade operacional. Assim, a andlise ABC/Pareto ndo se limita a uma técnica de
gestdo de inventario, podendo também funcionar como instrumento de focalizagao do diagnéstico.

A literatura evidencia, contudo, limitagdes da abordagem tradicional quando os itens diferem
ndo apenas pelo valor anual de consumo, mas também por outras varidveis relevantes. Neste con-
texto, t€m sido propostas extensdes multicritério da andlise ABC, com o objetivo de incorporar
diferentes dimensdes de avaliacdo na classificacdo dos itens. Ramanathan (2006) propde um mo-
delo de otimizacdo linear ponderada para integrar multiplos critérios na classificacdo dos itens,
enquanto Ng (2007) apresenta um método simples que converte diferentes critérios num indicador
Unico de ordenagdo. Estes contributos evidenciam uma evolu¢ao da andlise ABC no sentido da in-
corporacgao de multiplas dimensdes de avaliacao, permitindo uma classificacdo mais representativa
da complexidade dos contextos organizacionais.

Deste modo, no ambito do diagndstico produtivo, a andlise ABC/Pareto assume interesse So-
bretudo como ferramenta de priorizacdo. A sua principal contribui¢do reside na capacidade de
apoiar a sele¢do de produtos, referéncias, familias ou recursos que justificam maior atengdo anali-
tica, permitindo concentrar o esfor¢o de observacido e melhoria nos elementos com maior impacto

relativo.

222 A3

O A3 ¢ apresentado na literatura como uma abordagem estruturada de resolugdo de problemas
e melhoria continua. Lenort et al. (2017) referem que o método A3 constitui uma abordagem
sistemdtica utilizada para identificar problemas, analisar causas e implementar melhorias. Sobek
and Smalley (2008) aprofundam esta perspetiva, mostrando que o A3 néo € apenas um formulario
de sintese, mas um processo de raciocinio estruturado que desenvolve capacidades analiticas nas
equipas e favorece a aprendizagem organizacional. Esta dimensdo formativa distingue o A3 de
outros instrumentos de resolu¢do de problemas, na medida em que o processo de construcdo do
documento é tao relevante quanto o seu contetdo final.

Para além da sua fun¢do analitica, o A3 desempenha também um papel importante na orga-
nizacdo do raciocinio e na comunicacio do processo de resolugdo. Chakravorty (2009) mostra
que os relatérios A3 sdo utilizados para identificar e resolver problemas de forma estruturada,
permitindo sintetizar a informacao relevante e apoiar a implementagcao de melhorias de processo.

Deste modo, o A3 pode ser entendido como uma abordagem que estrutura o processo de

resolucdo de problemas desde a caracterizacdo da situacdo até a definicdo e acompanhamento
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de contramedidas, contribuindo para uma andlise mais consistente e para a implementacido de

solugdes sustentaveis.

2.2.3 Diagrama de Ishikawa e técnica dos 5 Whys

A identificacdo de causas constitui uma etapa fundamental na resolucdo de problemas. Neste
contexto, a literatura destaca ferramentas que permitem estruturar a andlise causal e apoiar a iden-
tificacdo de causas raiz, entre as quais o diagrama de Ishikawa e a técnica dos 5 Whys.

O diagrama de Ishikawa € utilizado para organizar e representar visualmente as possiveis cau-
sas de um problema. Cox and Sandberg (2018) referem que esta ferramenta permite as equipas
analisar por que razdo um problema ocorreu e apoiar a identificacdo de causas subjacentes.

A técnica dos 5 Whys baseia-se num processo iterativo de questionamento que visa aprofundar
a analise até a causa raiz. Benjamin et al. (2015) ilustram a aplicacdo da técnica dos 5 Whys
em contexto industrial, evidenciando a sua utilidade na andlise de causas associadas a perdas de
desempenho.

Apesar da sua simplicidade, estas ferramentas sdo eficazes quando utilizadas de forma com-
plementar: o diagrama de Ishikawa permite estruturar as causas potenciais, enquanto os 5 Whys
permitem aprofundar a anélise de cada uma delas. Assim, contribuem para uma compreensao mais

consistente dos problemas e para a defini¢do de solu¢des mais adequadas.

2.2.4 Indicadores de desempenho produtivo

A literatura sobre desempenho produtivo atribui especial importincia a indicadores que per-
mitam quantificar o comportamento temporal e operacional do sistema. Entre os mais utilizados
destacam-se o cycle time, o lead time, o takt time, a disponibilidade e o overall equipment ef-
fectiveness. A utilidade destes indicadores reside no facto de traduzirem dimensdes distintas do
desempenho: o ritmo real de produgdo, a duragdo total do percurso produtivo, a cadéncia exigida
pela procura, o tempo efetivo de operagdo do recurso e a eficiéncia global do equipamento.

No caso do cycle time, Turpin (2018) chama a atengdo para a existéncia de vérias defini¢cdes
na literatura e propde focd-lo como o intervalo médio entre unidades sucessivas de output. Esta
clarificagdo é importante porque o termo é frequentemente utilizado de forma ambigua, sendo por
vezes confundido com tempo de processamento ou com outras medidas temporais do processo.
Em contexto de diagnéstico, a utilizacdo rigorosa do conceito permite caracterizar o ritmo de
producdo observado e apoiar a andlise da capacidade do sistema face as exigéncias de producao.

O lead time corresponde a uma medida mais abrangente do tempo associado ao percurso da
ordem ou do material ao longo do sistema. Yiicesan and de Groote (2000) definem-no como o
intervalo entre a autoriza¢do da producdo e a conclusdo do processamento, referindo que inclui
tempo de fila, tempo de processamento, tempo de batching e tempo de transporte ou manusea-
mento. Esta decomposi¢do mostra que o lead time nado reflete apenas a transformacao fisica do

produto, incorporando também tempos de espera e de coordenagdo. Por essa razdo, trata-se de
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um indicador particularmente ttil quando se pretende analisar a fluidez global do processo e ndo

apenas a duracdo das operacdes individuais.

O takt time desempenha uma funcio distinta, na medida em que ndo descreve diretamente o
desempenho observado do sistema, mas antes o ritmo-alvo que a producdo deve seguir para res-
ponder a procura. Deif and ElMaraghy (2014) refere que os processos de fabrico devem operar
ao takt time para atingir nivelamento produtivo, tratando-o como a frequéncia-alvo de producdo
baseada na taxa de procura. Neste sentido, enquanto o cycle time expressa o ritmo real de pro-
ducdo e o lead time expressa a duracdo total do percurso produtivo, o takt time traduz a cadéncia
necessdria para satisfazer a procura. A comparacio entre estes indicadores permite perceber se o

sistema estd alinhado com as exigéncias do mercado.

A disponibilidade corresponde ao grau em que o equipamento estd efetivamente apto para
produzir durante o tempo planeado de producio. A suarelevancia decorre do facto de a capacidade
instalada ndo coincidir necessariamente com a capacidade efetiva, uma vez que falhas, paragens,
setups ou outras interrup¢des reduzem o tempo Util de operacdo. Muchiri and Pintelon (2008)
enquadram esta dimensao no contexto da medic¢ao de perdas produtivas, tratando a disponibilidade
como uma das trés componentes essenciais da avaliagdo do desempenho do equipamento. Neste
sentido, a disponibilidade constitui um indicador intermédio particularmente importante, porque

permite perceber até que ponto o recurso esteve realmente acessivel para gerar output.

A utilizacdo conjunta destes indicadores permite, assim, caracterizar diferentes dimensdes do
desempenho produtivo, combinando a andlise do ritmo de produgao, da duragao total do fluxo, da

adequacdo a procura e da disponibilidade efetiva dos recursos.

2.2.5 Overall Equipment Effectiveness (OEE)

Devido a sua capacidade de sintetizar diferentes perdas produtivas, o overall equipment ef-
fectiveness (OEE) € frequentemente utilizado como indicador de diagnéstico do desempenho dos
equipamentos. Muchiri and Pintelon (2008) descrevem o OEE como uma ferramenta de medi-
¢ao do desempenho que permite medir diferentes tipos de perdas de producgdo e indicar dreas de

melhoria do processo.

Em termos conceptuais, o0 OEE ¢ geralmente estruturado em torno de trés componentes: dis-
ponibilidade, desempenho e qualidade. A disponibilidade capta o tempo em que o recurso estd
efetivamente pronto para produzir, o desempenho expressa o afastamento entre a velocidade real e
a velocidade ideal de operacdo e a qualidade traduz a proporcao de output bom no total produzido.
A utilidade do indicador decorre precisamente desta decomposi¢do, uma vez que permite perceber
se a perda dominante do sistema se encontra sobretudo nas paragens, na cadéncia de produgdo ou
na geragdo de defeitos. A decomposicdo do indicador nas suas principais componentes pode ser

visualizada na Figura 2.3, evidenciando a relacio entre disponibilidade, desempenho e qualidade.



2.3 Value Stream Mapping 15

Fully Productive Time

Figura 2.3: Decomposicio do Overall Equipment Effectiveness (OEE) nas suas principais compo-
nentes. Fonte: Vorne Industries (2023).

A literatura posterior confirma a relevancia do OEE e mostra a expansao do seu uso. Ng Corra-
les et al. (2020), numa revisao sistemadtica da literatura, referem que o OEE € um indicador-chave
utilizado para medir a produtividade do equipamento e analisam a evolu¢ao do conceito e das suas
diferentes abordagens. Este contributo evidencia que o indicador se tornou amplamente utilizado,
mas também que a sua aplicagdo foi sendo adaptada a diferentes realidades produtivas.

Ainda assim, a literatura também evidencia limitacdes relevantes. Schiraldi and Varisco (2020)
mostram que a consisténcia entre a normalizagdo ISO 22400 e a literatura sobre OEE ndo é inteira-
mente clara, identificando imprecisdes em definicdes e relacdes entre termos. Esta andlise sugere
que o OEE ndo deve ser aplicado de forma acritica em contexto industrial, exigindo uma defini¢do
clara dos estados do equipamento, das perdas consideradas e dos critérios de medicao.

Deste modo, o OEE constitui um indicador particularmente 1til no diagndstico produtivo,
desde que a sua utilizacdo seja metodologicamente rigorosa. A sua principal vantagem reside na
capacidade de integrar diferentes tipos de perdas num quadro dnico de andlise; a sua principal
limitagdo decorre da possibilidade de interpretacdes divergentes quando nido existe clareza con-
ceptual e consisténcia na recolha dos dados. Assim, o OEE tende a ser mais titil quando funciona
simultaneamente como medida de sintese e como ponto de partida para uma andlise detalhada das

perdas que afetam o desempenho do sistema produtivo.

2.3 Value Stream Mapping

No ambito do Lean Thinking, o Value Stream Mapping (VSM) assume um papel central na
andlise e melhoria de sistemas produtivos, ao permitir representar de forma integrada os fluxos de
materiais e de informacgao ao longo da cadeia de valor.

Ao contrario de abordagens focadas em processos isolados, o VSM permite analisar o de-
sempenho global do sistema, identificando desperdicios e constrangimentos que afetam o fluxo
produtivo. Neste sentido, constitui uma ferramenta de sintese que integra os conceitos e instru-
mentos apresentados nas sec¢des anteriores, nomeadamente os principios Lean, a andlise de fluxo
produtivo e as ferramentas de diagnéstico e medi¢ao de desempenho.

Assim, esta seccio apresenta os fundamentos do Value Stream Mapping, incluindo os seus ele-
mentos estruturais, metodologia de construcio, limitagdes e o seu papel no processo de melhoria

continua.
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2.3.1 Conceito e enquadramento do Value Stream Mapping

O Value Stream Mapping (VSM) constitui uma ferramenta de diagndstico e representacio vi-
sual orientada para a compreensdo do percurso completo de um produto ao longo da cadeia de
valor. A sua utilizagdo permite estruturar a andlise do sistema produtivo, evidenciando a sequén-
cia de atividades, os tempos associados, os niveis de inventdrio intermédio e as ligacdes entre

processos.

Rother and Shook (1999) definem o VSM como uma ferramenta que permite visualizar to-
das as acdes necessdrias para transformar um produto desde a matéria-prima até ao cliente final,
distinguindo explicitamente entre atividades com valor acrescentado e atividades sem valor acres-
centado. Esta abordagem representa uma mudanga face aos métodos tradicionais de analise in-
dustrial, frequentemente centrados no desempenho individual de processos ou equipamentos. A
representacdo integrada dos fluxos de materiais e de informacao pode ser observada na Figura 2.4,

que ilustra um exemplo tipico de Value Stream Mapping no estado atual.

UNITS
K=1,000
= 1,000,000

Figura 2.4: Exemplo de Value Stream Mapping (estado atual). Fonte: King and King (2015)

Ao privilegiar a andlise do fluxo global, o VSM permite compreender as interdependéncias
entre etapas produtivas e identificar ineficiéncias que nio sdo visiveis numa perspetiva local. Ab-
dulmalek and Rajgopal (2007) reforcam esta visdo ao caracterizar o value stream como o conjunto
de todas as atividades necessarias a transformagdo do produto, incluindo operagdes produtivas,
tempos de espera, inventdrios intermédios e fluxos de informacao.

Adicionalmente, a literatura destaca a combinagdo entre simplicidade visual e capacidade ana-
litica como um dos principais contributos da ferramenta. Serrano et al. (2008) referem que o VSM
constitui um instrumento eficaz para o redesenho de sistemas produtivos, ao permitir uma com-

preensao integrada das relacdes entre processos, tempos e fluxos.
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2.3.2 Estrutura e elementos fundamentais do Value Stream Mapping

O VSM baseia-se numa representacdo grafica padronizada que integra trés componentes fun-
damentais: o fluxo de materiais, o fluxo de informacao e a linha temporal. Esta estrutura permite
analisar simultaneamente a transformacao fisica do produto e os mecanismos de planeamento e

controlo da produgdo (Abdulmalek and Rajgopal, 2007).

O fluxo de materiais descreve o percurso do produto ao longo das diferentes etapas produtivas,
incluindo operagdes, armazenamentos intermédios e transferéncias internas. O fluxo de informa-
cdo representa a forma como ordens de produgdo, previsdes e instrucdes operacionais sao geradas

e transmitidas ao longo do sistema.

A linha temporal constitui um elemento central do VSM, permitindo quantificar o tempo to-
tal associado ao fluxo produtivo e distinguir entre tempo de processamento efetivo e tempo nao

produtivo, COmo esperas ou armazenamento.

Segundo Rother and Shook (1999), cada processo € representado por uma caixa de processo
associada a uma caixa de dados, na qual sdo registados indicadores operacionais relevantes, como
o tempo de ciclo, o tempo disponivel, o niimero de operadores, os tempos de setup e os niveis de
inventario. A integracdo destes elementos permite evidenciar a diferenca entre o tempo com valor

acrescentado e o lead time total.

2.3.3 Metodologia de construcao do VSM

A aplicacdo do VSM segue uma metodologia estruturada que se inicia com a selecio da familia
de produtos. Rother and Shook (1999) defendem que o mapeamento deve incidir sobre produtos
que partilham percursos produtivos semelhantes, garantindo a coeréncia e representatividade do

mapa.

Abdulmalek and Rajgopal (2007) descrevem a aplicagdo do VSM como um processo com-
posto por trés etapas principais: selecido da familia de produtos, construcdo do mapa do estado
atual e desenvolvimento do mapa do estado futuro. O estado atual representa o funcionamento
real do sistema produtivo, sendo construido com base na recolha de dados diretamente no chao de

fabrica.

A observacdo direta do processo assume, neste contexto, um papel fundamental, permitindo
garantir que o mapa reflete as condicdes reais de operacdo. Esta abordagem reduz discrepancias

entre os procedimentos formais e a prética operacional (Rother and Shook, 1999).

O estado futuro corresponde a uma proposta de reorganizacdo do fluxo produtivo, orientada
para a reducdo de desperdicios e melhoria do desempenho global. Serrano et al. (2008) alargam
esta perspetiva ao incluir a definicdo de um plano de implementacdo e a execugdo das melhorias,
evidenciando que o VSM deve ser entendido como parte integrante de um processo de melhoria

continua.
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2.3.4 Limitacoes e desenvolvimentos recentes do Value Stream Mapping

Apesar da sua ampla aplicacdo, o VSM apresenta limitacdes quando aplicado a sistemas pro-
dutivos com elevada complexidade. Braglia et al. (2006) referem que a ferramenta foi original-
mente concebida para fluxos relativamente lineares, sendo mais eficaz em ambientes produtivos
repetitivos e com trajetdrias bem definidas.

Em sistemas caracterizados por elevada variabilidade, mdltiplas rotas de produ¢do ou forte
interdependéncia entre processos, a representacdo do fluxo pode tornar-se menos clara, dificul-
tando a sua interpretacdo. Nestes casos, pode ser necessdrio decompor o sistema em subfluxos ou
simplificar a anélise, o que pode reduzir a capacidade de representacdo global.

Para além das limita¢des estruturais, a literatura identifica desafios associados a implemen-
tacdo do VSM em contexto organizacional. Andreadis et al. (2017) destacam que o sucesso da
aplicacdo da ferramenta nio depende exclusivamente da qualidade técnica do mapa, estando forte-
mente condicionado por fatores como o envolvimento das equipas, a cultura de melhoria continua
e a integracdo do VSM em programas Lean mais abrangentes.

Mais recentemente, t€m surgido extensdes da ferramenta que procuram integrar tecnologias
digitais. Meudt et al. (2017) propdem o conceito de Value Stream Mapping 4.0, que incorpora
dados em tempo real e fluxos de informacdo digital. Ainda assim, os autores sublinham que os
principios fundamentais do VSM permanecem vélidos, nomeadamente a necessidade de compre-

ender o fluxo produtivo real antes da implementagao de solugdes tecnoldgicas.

2.3.5 Current State Map e Future State Map no processo de melhoria Lean

A distin¢do entre estado atual e estado futuro constitui um dos elementos centrais do VSM. O
mapa do estado atual representa o funcionamento real do sistema produtivo, permitindo evidenciar
ineficiéncias ao longo do fluxo, como tempos de espera, acumulacio de inventdrio e interrupgdes
no processo (Rother and Shook, 1999).

A andlise da linha temporal permite quantificar o lead time total e compara-lo com o tempo
efetivamente produtivo, evidenciando frequentemente uma elevada propor¢do de tempo sem valor
acrescentado (Abdulmalek and Rajgopal, 2007).

O mapa do estado futuro corresponde a uma proposta de reorganizag@o do sistema, orientada
por principios Lean como o fluxo continuo, sistemas pull e nivelamento da producdo. A sua
construcdo baseia-se na andlise das causas dos desperdicios identificados no estado atual e na
definicdo de ac¢des concretas de melhoria (Tyagi et al., 2015).

O VSM assume, assim, um cardcter iterativo, em que o estado futuro se transforma progres-
sivamente no novo estado atual, refletindo uma légica de melhoria continua (Rother and Shook,
1999).

2.3.6 Selecao de familias de produto e analise ABC como suporte ao VSM

A selecdo da familia de produtos constitui uma etapa critica na aplicagdo do VSM. Rother

and Shook (1999) definem uma familia como um conjunto de produtos que partilham etapas de
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processo semelhantes, permitindo a constru¢cdo de um mapa representativo do fluxo produtivo.

Em contextos caracterizados por elevada diversidade de referéncias, a definicdo da familia
deve considerar simultaneamente a relevancia operacional e a homogeneidade dos percursos pro-
dutivos (Abdulmalek and Rajgopal, 2007).

Neste ambito, a andlise ABC pode ser utilizada como ferramenta de apoio a priorizacdo, per-
mitindo identificar os produtos com maior impacto no sistema. Braglia et al. (2006) alertam que
uma sele¢do inadequada pode comprometer a utilidade do VSM, sendo essencial garantir a coe-
réncia do fluxo representado.

Em sintese, o0 VSM constitui uma ferramenta central na abordagem lean ao diagnéstico produ-
tivo, na medida em que permite representar o fluxo de materiais e informacgao de forma integrada,
identificar desperdicios ao longo da cadeia de valor e estruturar propostas de melhoria. A sua apli-
cacdo eficaz pressupde rigor na recolha de dados, uma selecio adequada da familia de produtos e

integracao num processo mais amplo de melhoria continua.

2.4 Sintese da revisao da literatura e lacunas identificadas

A revisdo da literatura permitiu concluir que o Value Stream Mapping € uma das ferramentas
mais utilizadas para a anélise e melhoria de sistemas produtivos, sendo amplamente reconhecida
pela sua capacidade de identificar desperdicios e apoiar o desenvolvimento de estados futuros mais
eficientes.

Contudo, verificou-se que muitos dos casos de estudo apresentados na literatura sdo desenvol-
vidos em contextos relativamente simplificados, frequentemente associados a uma tnica familia de
produtos ou a fluxos produtivos com reduzida variabilidade. Em contraste, sdo menos frequentes
os trabalhos que abordam sistemas produtivos caracterizados por uma elevada diversidade de re-
feréncias, multiplos percursos produtivos, recursos partilhados entre diferentes fluxos e diferentes
regimes de funcionamento.

Adicionalmente, embora a literatura apresente frequentemente os mapas de estado atual e
futuro, nem sempre ¢ detalhado o processo seguido para a sua construcdo. Aspetos como a selecdo
das referéncias a analisar, a definicdo dos percursos representativos, o cdlculo dos indicadores
utilizados ou o tratamento de situacdes especificas do sistema produtivo sdo muitas vezes pouco
explorados, dificultando a replicagdo da metodologia noutros contextos industriais.

Neste sentido, a presente dissertagdo procura ndo apenas aplicar o Value Stream Mapping a
um contexto produtivo com elevado grau de complexidade, mas também explicitar a metodologia
seguida para a constru¢do dos mapas e para a obtencdo dos diferentes indicadores analisados,
contribuindo para uma compreensao mais detalhada da aplicacdo desta ferramenta em ambientes

industriais reais.



Capitulo 3

Diagnostico do estado atual do fluxo
produtivo

O presente capitulo tem como objetivo diagnosticar o estado atual do fluxo produtivo das re-
feréncias de rolhas selecionadas, recorrendo ao Value Stream Mapping como ferramenta principal
de andlise. Para esse efeito, procedeu-se a selecdo das referéncias a estudar, a construcao dos res-
petivos mapas do estado atual e a determinagdo dos principais indicadores operacionais associados
ao fluxo.

Com base nessa informacgdo, desenvolveu-se uma andlise critica dos mapas elaborados, inci-
dindo sobre o lead time, os niveis de stock intermédio, os tempos de permanéncia, os tempos de
ciclo, o OEE e a adequagdo da capacidade disponivel a procura. Numa fase complementar, o diag-
néstico foi aprofundado ao nivel dos diferentes setores envolvidos, com base em observacao direta
e em contributos recolhidos junto dos operadores e responsdveis de setor. Esta etapa permitiu de-
talhar os problemas operacionais subjacentes aos resultados observados nos VSM e consolidar a

base de suporte para a defini¢do das propostas de melhoria apresentadas no Capitulo 4.

3.1 Selecao das referéncias a analisar

Atendendo a elevada diversidade produtiva existente na unidade industrial, onde se registam
mais de 400 referéncias de produto distintas, tornou-se necessdrio definir um critério de selecdo
que permitisse identificar as referéncias mais relevantes para estudo.

Para esse efeito, foi realizada uma anélise ABC, suportada no principio de Pareto, frequente-
mente expresso pela regra 80/20, segundo a qual uma fragdo relativamente reduzida dos itens tende
a concentrar uma parte significativa do volume total analisado. Esta metodologia permitiu iden-
tificar as referéncias com maior peso relativo no volume produtivo previsto e, consequentemente,
maior relevancia no contexto industrial em estudo.

A Figura 3.1 apresenta a curva ABC obtida com base no volume previsto de produgdo para as

diferentes referéncias.

20
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Curva ABC

100%

—
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Figura 3.1: Curva ABC das referéncias com base no volume previsto de produgdo.

Contudo, a sele¢@o das referéncias nao assentou exclusivamente no volume previsto de produ-
¢80. Procurou-se também que os artigos escolhidos fossem representativos dos fluxos produtivos
da Amorim Top Series, que apresentassem relevancia no volume global previsto e que estivessem
em produgdo durante o periodo de acompanhamento, de forma a permitir o seu rastreamento direto
ao longo dos vdérios setores produtivos. A partir dos resultados obtidos, foram selecionadas trés
referéncias de produto: NTTOP 26x18,5 BL, NTTOP 26,5x19,7 BL e NTTOP 22x19,2 CF.

A Figura 3.2 apresenta os resultados da andlise ABC efetuada, bem como a identificagdo das

referéncias selecionadas para estudo.

Relha |~ | Descrigho T QT | v %doTotal | v | %acumulada | | Classificagho ABC |~
NTTOP 26X18,5 BL RSCP NEUT28X18.5 BLN101 54 E 07590 27740 T319% TR A
NTTOP 26,5019.7 BL ATNTTOP 26,5210, 7 BLN101 S0E 28572 T010%: 14% A
NTTOR 22615.2 CF RECP_NEUTZ2X19.2 CF N101 54 EETIP 16852 4. 446% 19% A

Figura 3.2: Resultados da andlise ABC e identificag@o das referéncias selecionadas.

Embora as referéncias selecionadas apresentem elevada relevancia produtiva, estas ndo per-
tencem integralmente a mesma familia de produto do ponto de vista do percurso produtivo, uma
vez que diferem em determinadas operacdes ao longo do processo. Por esse motivo, optou-se pela
elaboracdo de trés mapas de estado atual distintos, correspondentes a cada uma das referéncias
selecionadas.

No caso das referéncias NTTOP 26x18,5 BL e NTTOP 22x19,2 CF, o fluxo produtivo consi-
derado no VSM abrange as operagdes de Acabamentos Mecanicos, Lavacao, Escolha Eletrénica
2 e Tratamento, tendo sido considerada a Capsulagem como cliente final. Apesar de partilharem
0 mesmo percurso geral, estas duas referéncias diferenciam-se ao nivel dos Acabamentos Meca-

nicos, uma vez que a referéncia NTTOP 26x18,5 BL € processada nas boleadeiras, enquanto a
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referéncia NTTOP 22x19,2 CF € processada nas chanfradeiras.

Relativamente a referéncia NTTOP 26,5x19,7 BL, o fluxo produtivo considerado inclui as ope-
racdes de Acabamentos Mecanicos, Lavacdo, Tratamento no Setor das Especialidades e Escolha
Eletrénica 2, sendo que, neste caso, o cliente final considerado corresponde ao cliente externo,
uma vez que, apds o tratamento realizado no Setor das Especialidades, o produto segue para em-
balagem na Escolha Eletrénica 2, ndo sendo capsulado.

A selecdo destas trés referéncias permitiu, assim, abranger fluxos produtivos distintos e asse-
gurar que o diagndstico desenvolvido ao longo do capitulo incide sobre percursos com relevancia

produtiva e representatividade operacional.

3.2 Construcao dos mapas do estado atual

A constru¢do dos mapas do estado atual foi realizada com base na observagdo direta do pro-
cesso produtivo, através do acompanhamento do percurso das referéncias selecionadas ao longo
das diferentes etapas, segundo a légica de gemba. Esta abordagem permitiu identificar o fluxo
real de materiais, os processos percorridos, os equipamentos utilizados e os pontos de acumulagio
entre operacgoes.

Sempre que necessdrio, a informagao recolhida no terreno foi complementada com esclareci-
mentos junto dos operadores e responsaveis de setor, de forma a validar os percursos produtivos,
garantir a coeréncia dos dados e caracterizar simultaneamente o fluxo de informagao associado ao
processo.

Com base nesta recolha, foram elaborados trés mapas de estado atual, correspondentes as trés
referéncias selecionadas, refletindo as diferencas existentes entre os respetivos fluxos produtivos.
A simbologia utilizada na constru¢do dos VSM encontra-se apresentada na Figura A.1 do Anexo
A.

A Figura 3.3 apresenta o0 mapa VSM do estado atual da referéncia 26x18,5 BL. Este mapa
evidencia a sequéncia de processos percorridos pela referéncia, os fluxos de materiais e infor-
macao, os niveis de stock intermédio e os principais indicadores utilizados na caracterizacdo do

desempenho do fluxo produtivo.
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Os mapas completos do estado atual correspondentes as restantes referéncias analisadas, 26,5x19,7

BL e 22x19,2 CF, encontram-se apresentados nas Figuras B.1 e B.2 do Anexo B, respetivamente.

3.3 Determinacio dos indicadores dos mapas do estado atual

Ap6s a construgdo dos mapas do estado atual, procedeu-se a determinagdo dos principais indi-
cadores e pardmetros operacionais necessarios a caracterizagao dos fluxos produtivos analisados.
Estes elementos permitiram complementar a representagdo grafica dos VSM e fornecer suporte
quantitativo a leitura do desempenho das diferentes etapas do processo.

Entre os indicadores considerados incluem-se a procura associada a cada referéncia, o takt
time, os tempos de ciclo tedrico e real, os recursos produtivos, os tempos de setup, a capacidade
dos processos, os niveis de stock intermédio, o tempo de permanéncia em stock, o lead time, o
tempo com e sem valor acrescentado, o OEE e os indicadores complementares de cobertura da

procura.

3.3.1 Procura diaria e takt time

A procura didria das referéncias em estudo foi determinada com base no volume previsto no
orcamento anual de 2026, considerando 226 dias tteis de producdo. Assim, a procura didria foi
calculada de acordo com a Equacao 3.1.

P 1 ist lhas/
Procura diéria (rolhas/dia) = rocura anual prevista (rolhas/ano)

1
226 dias uteis/ano G.1)

Com base na procura didria, calculou-se o takt time, considerando um tempo disponivel para
producdo de 21 horas por dia, assumindo 1 hora de pausa planeada em cada turno. O célculo foi

efetuado de acordo com a Equagao 3.2.

) Tempo disponivel para produgéo (s/dia) 21 x 60 x 60 (s/dia)
Takt t /rolha) = =
ak time (s/rolha) Procura didria (rolhas/dia) Procura didria (rolhas/dia)

(3.2)

A determinacdo destes indicadores permitiu estabelecer a cadéncia necessdria para responder

a procura, servindo de base para a comparacdo posterior com os tempos de ciclo dos diferen-
tes processos. Os valores de procura anual, procura didria e takt time das referéncias analisadas

encontram-se apresentados na Tabela C.1 do Anexo C.

3.3.2 Tempo de ciclo teérico

O tempo de ciclo tedrico foi determinado com o objetivo de caracterizar a cadéncia ideal de
processamento de cada etapa, assumindo o funcionamento continuo dos equipamentos e descon-

siderando paragens ou interrup¢des operacionais.



3.3 Determinagao dos indicadores dos mapas do estado atual 25

Nos processos em que o processamento ocorre de forma unitdria, rolha a rolha, o tempo de
ciclo tedrico foi obtido a partir da capacidade nominal dos equipamentos, de acordo com a Equa-
¢do 3.3.

3600 s/h

Tempo de ciclo tedrico (s/rolha) = Capacidade nominal (rolhas/h) (3.3)

Visto que a capacidade foi inicialmente observada em rolhas/min, procedeu-se previamente a

sua conversdo para rolhas/h, através da Equagdo 3.4.

Capacidade nominal (rolhas/h) = Capacidade nominal (rolhas/min) x 60 (3.4)

As medicdes da capacidade nominal foram realizadas nos setores dos Acabamentos Mecanicos
e da Escolha Eletrénica 2, uma vez que ambos correspondem a operagdes em que o processamento
ocorre de forma unitéria, rolha a rolha. Em cada equipamento foram efetuadas cinco medigdes,
realizadas em momentos em que a maquina se encontrava em funcionamento normal, condi¢do
confirmada junto dos operadores. A suficiéncia do nimero de observagdes foi verificada com base
na formulacdo apresentada por Montgomery and Runger (2014) para a estima¢do da média com
variancia desconhecida, assumindo-se um intervalo de confianca de 95% e um erro admissivel de

5%, conforme apresentado na Equacido 3.5.

2
tXs
nz(Axf) 3.5)

No setor dos Acabamentos Mecanicos, cada linha é constituida por trés equipamentos princi-

pais que atuam de forma sequencial: a retificadora, responsdvel pelo ajuste do didmetro da rolha;
a topejadeira, que assegura o comprimento final pretendido; e a boleadeira ou chanfradeira, con-
soante o tipo de linha, responsdvel pelo acabamento final dos topos. Para a determinagdo da
capacidade tedrica deste setor, foram consideradas apenas as cadéncias do dltimo equipamento de
cada linha, isto €, das boleadeiras e chanfradeiras, uma vez que os equipamentos a montante apre-
sentam velocidades superiores e funcionam essencialmente como alimentacdo intermédia através
dos buffers existentes ao longo da linha. Desta forma, o equipamento final foi assumido como
elemento limitante da capacidade produtiva, sendo a sua cadéncia representativa do ritmo efetivo
de processamento da linha.

Ao contrdrio do que se verifica nos Acabamentos Mecanicos e na Escolha Eletronica, a Lava-
¢ao corresponde a uma operagao por lote, na qual as rolhas sdo processadas em simultdneo durante
um ciclo com duracio previamente definida. O setor é constituido por trés mdquinas, sendo que
cada uma possui capacidade para dois carros, o que, para as referéncias analisadas, corresponde a
uma capacidade médxima de 150 000 rolhas por lavacao.

Para a referéncia 26,5x19,7 BL, verificou-se que o programa utilizado corresponde ao N101,
com duracdo de 2 h 30 min. Para as referéncias 26x18,5 BL e 22x19,2 CF, verificou-se que, apesar
de na descricdo do artigo surgir a designacdo N101, o programa efetivamente utilizado é o CL2,

com duracdo de 3 h 50 min.
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Nestes casos, o tempo de ciclo tedrico por rolha foi obtido através da relacdo entre a duracdo
do ciclo e a quantidade maxima de rolhas processadas por operacdo, de acordo com a Equacgdo 3.6.
Duragdo do ciclo (s)

T de ciclo tedri /rolha) = 3.6
empo de ciclo tedrico (s/rolha) Quantidade processada por ciclo (rolhas) (36)

Tal como a Lavacdo, o Tratamento também corresponde a uma operagdo por ciclo. As refe-
réncias 26x18,5 BL e 22x19,2 CF realizam o tratamento SILK 4, com duragédo de 1 h, enquanto a
referéncia 26,5x19,7 BL realiza o tratamento SILKO+, com durac¢io de 40 min. O tempo de ciclo
tedrico desta etapa foi igualmente obtido através da relagdo entre a duracdo do ciclo e a quantidade

processada por operagao.

A determinacdo do tempo de ciclo tedrico permitiu estabelecer uma referéncia de desempenho
ideal para cada etapa do processo, servindo de base para a comparag@o posterior com os tempos de
ciclo reais observados. Os valores de capacidade nominal e tempo de ciclo teérico considerados

para os diferentes processos encontram-se apresentados na Tabela C.2 do Anexo C.

3.3.3 Tempo de ciclo real

A determinacdo do tempo de ciclo real dos equipamentos foi efetuada com base em dados
histéricos de producdo hordria, com o objetivo de obter uma estimativa representativa do com-
portamento efetivo do processo em operacdo. Esta abordagem permitiu ultrapassar a limitacdo
associada ao uso exclusivo do tempo de ciclo teérico, que traduz apenas a capacidade nominal
do equipamento em condi¢des ideais e ndo incorpora as perdas observadas no contexto real de
produgdo.

No entanto, a utilizacdo direta dos registos horarios de producio exigiu um tratamento prévio
dos dados, uma vez que alguns valores muito reduzidos podem corresponder a horas fortemente
condicionadas por paragens prolongadas e nao ao funcionamento efetivo da maquina. A inclusdo
dessas observagdes no cédlculo do tempo de ciclo real conduziria a uma sobrestimacao do indicador,
ao incorporar perdas que devem ser tratadas no ambito da disponibilidade e ndo da performance.
Assim, antes da estimag¢@o do tempo de ciclo real, foi definido para cada equipamento um threshold

inferior de producio hordria, abaixo do qual as observagdes foram excluidas da amostra de célculo.

A definicdo deste threshold ndo foi feita através de um valor absoluto comum a todos os
equipamentos, mas sim individualmente para cada maquina, de forma a respeitar as suas carac-
teristicas especificas de capacidade tedrica. Para esse efeito, partiu-se do tempo de ciclo tedrico
de cada equipamento, a partir do qual se calculou a respetiva produgdo tedrica hordria, através da

Equacdo 3.7.

3600 s/h

3.7
Tempo de ciclo tedrico (s/rolha) S

Produg@o tedrica hordria (rolhas/h) =

Com base nesta referéncia, cada valor observado de produgdo horédria foi interpretado em

termos de tempo produtivo equivalente dentro da hora, através da Equacgao 3.8.
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Produgdo observada; (rolhas/h)

Tempo produtivo equivalente; (min) = 60 x (3.8)

Produg@o tedrica hordria (rolhas/h)

Desta forma, foi possivel associar a cada registo um significado fisico em termos de tempo
efetivo de funcionamento do equipamento, distinguindo observagdes representativas de producao

efetiva de observagdes fortemente condicionadas por periodos prolongados de paragem.

A selecdo do threshold inferior resultou da combinagdo de dois critérios complementares. O
primeiro critério consistiu numa andlise fisica, baseada na equivaléncia entre produg@o hordria
e tempo produtivo dentro da hora, permitindo identificar valores associados a horas claramente
dominadas por indisponibilidade. O segundo critério consistiu numa andlise de sensibilidade da
estimativa do tempo de ciclo real para diferentes thresholds candidatos. Para cada valor testado,
recalculou-se o tempo de ciclo com base apenas nas observacdes acima desse limite, analisando-se

a evolucdo da mediana do tempo de ciclo e o niimero de observacdes remanescentes.

Sempre que a andlise de sensibilidade evidenciou uma zona de estabilizagdo da mediana, o
threshold selecionado correspondeu ao inicio dessa zona, por se considerar que, a partir desse
ponto, a exclusdo adicional de observagdes de baixa produgado deixava de alterar de forma relevante
a estimativa do indicador. Nos casos em que essa estabilizagdo ndo se revelou nitida, adotou-se
uma abordagem conservadora, definindo-se o threshold com base na interpretagao fisica dos dados

e privilegiando a exclusdo apenas de observagdes claramente dominadas por paragens longas.

Ap6s a definicdo do threshold para cada equipamento, o tempo de ciclo real foi calculado a
partir das observag¢des remanescentes, convertendo cada registo de producdo horaria no respetivo

tempo de ciclo observado, segundo a Equacao 3.9.

. 3600 s/h
Tempo de ciclo observado; (s/rolha) = Produgao observada, (rolhas/h) (3.9)

A estimativa final do tempo de ciclo real foi obtida através da mediana dos tempos de ciclo
observados validos. A opg¢ao pela mediana justifica-se pelo facto de esta medida ser menos sen-
sivel a valores extremos do que a média, permitindo obter uma estimativa mais robusta face a

variabilidade natural dos dados e a eventuais registos atipicos.

Desta forma, o tempo de ciclo real passou a refletir o comportamento do equipamento em
condicdes efetivas de produgdo, incorporando as perdas associadas a performance, mas excluindo
observagdes em que a producdo hordria era tdo reduzida que indicava predominantemente para-
gens longas. Assim, garantiu-se coeréncia entre a estimacdo do tempo de ciclo real e a posterior
decomposi¢do das perdas segundo disponibilidade e performance. Os valores de tempo de ciclo

real considerados para os diferentes processos encontram-se apresentados na Tabela C.3 do Anexo
C.
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3.3.4 Recursos produtivos: operadores, maquinas e turnos

Para complementar a caracterizacio dos processos representados nos mapas do estado atual,
procedeu-se ao levantamento do nimero de operadores, do niimero de maquinas e do regime de
turnos associado a cada etapa produtiva. Estes elementos permitiram enquadrar a andlise dos
tempos de ciclo e da capacidade dos processos.

A informacdo relativa ao ndmero de operadores e ao regime de turnos foi recolhida por obser-
vac¢do direta em contexto industrial e validada junto dos responsdveis de setor. No que respeita ao
nimero de miquinas, ndo foi considerado o total de equipamentos existente em cada setor, mas
apenas o conjunto de miquinas com caracteristicas adequadas ao processamento da referéncia em
andlise. Deste modo, o valor considerado procurou refletir a capacidade efetivamente disponivel
para cada fluxo estudado.

Nos Acabamentos Mecanicos, este aspeto assume particular relevancia, uma vez que diferen-
tes referéncias podem ser processadas em linhas distintas e nem todos os equipamentos do setor
sdo adequados a todos os artigos.

Verificou-se ainda a existéncia de regimes de funcionamento distintos entre processos, com
etapas a operar em 2 ou 3 turnos, aspeto com impacto direto no tempo disponivel de producdo
e na capacidade de resposta a procura. Os valores considerados para os diferentes processos e

referéncias encontram-se apresentados na Tabela C.4 do Anexo C.

3.3.5 Tempos de setup

Os tempos de setup considerados nos mapas do estado atual correspondem ao tempo neces-
sério para preparar cada processo para o fabrico da referéncia em andlise, incluindo operacdes de
ajuste, afinacdo e preparacdo do equipamento sempre que aplicdvel.

Nos Acabamentos Mecanicos, os tempos de sefup variam significativamente consoante a refe-
réncia anteriormente processada na maquina. Quando a referéncia anterior apresenta caracteristi-
cas muito diferentes da referéncia seguinte, o tempo necessario para afinagdo tende a ser superior.
Por outro lado, quando as referéncias sdo semelhantes, o sefup tende a ser mais reduzido. Neste
setor, os sefups realizados sao registados manualmente em folhas de controlo, através da indica-
¢do da hora de inicio e da hora de fim. No entanto, esses registos ndo incluem a identificacdo das
referéncias associadas ao sefup. Assim, para determinar os tempos de sefup das referéncias em
andlise, foi necessdrio efetuar um cruzamento de informacao entre os registos existentes em sis-
tema, que permitiram identificar os momentos em que ocorreram setups associados as referéncias
estudadas, e as folhas de registo em papel, a partir das quais foram extraidos os respetivos tempos.
Com base nesses valores, foi determinada a mediana dos setups de cada referéncia.

Na Escolha Eletrénica 2, os tempos de sefup também variam em funcdo da diferenga entre o
calibre anteriormente processado e o calibre da referéncia seguinte. No entanto, tratando-se de
setups mais rapidos, a sua determinacao foi efetuada diretamente no local, através da medicao dos
tempos observados em contexto industrial, tendo posteriormente sido calculado o respetivo valor

médio.
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No caso da Lavag@o e do Tratamento, os sefups apresentam igualmente curta duracio, pelo
que os respetivos tempos foram também medidos diretamente no local e posteriormente tratados
através do cdlculo da média.

Nos casos em que os equipamentos se encontravam 100% alocados a uma tnica referéncia,
o tempo de setup foi considerado nulo, por ndo se verificar necessidade de mudanga ou afinacdo
entre produgdes.

Os tempos de setup considerados para os diferentes processos das referéncias analisadas encontram-
se apresentados na Tabela C.5 do Anexo C. A sua leitura mostra que os tempos de sefup assumem
maior relevancia nos Acabamentos Mecanicos, refletindo o impacto que a mudanga entre referén-
cias pode ter na afinacdo e preparacdo dos equipamentos. Nas restantes etapas, 0s sefups apre-
sentam menor expressdo temporal, embora continuem a representar uma parcela de tempo néo

produtivo que importa considerar na caracterizagdo global do sistema.

3.3.6 Capacidade dos processos

A determinagdo da capacidade dos processos teve como objetivo quantificar o volume de pro-
ducdo que cada etapa consegue assegurar num determinado intervalo de tempo, permitindo com-
plementar a andlise dos tempos de ciclo e apoiar a interpretacdo posterior do comportamento
global do fluxo.

Nos processos em que o processamento ocorre de forma unitdria, rolha a rolha, a capacidade
foi determinada com base no respetivo tempo de ciclo e no nimero de miquinas disponiveis no
setor para a referéncia em andlise. Nestes casos, a capacidade foi calculada de acordo com a

Equacgdo 3.10.

3600 s/h

Capacidade do processo (rolhas/h) = T de ciclo (s/rolha)
empo de ciclo (s/rolha

x Nimero de maquinas (3.10)

Assim, a partir do tempo de ciclo tedrico obteve-se a capacidade nominal do processo, en-
quanto a partir do tempo de ciclo real se obteve a capacidade real do processo.

Nos processos por lote ou por ciclo, como a Lavacdo e o Tratamento, a capacidade foi de-
terminada através da relagdo entre a quantidade processada por operacdo e a respetiva duracdo,
considerando igualmente o nimero de equipamentos disponiveis no setor. Nestes casos, o calculo

foi efetuado de acordo com a Equagdo 3.11.

tidad d icl 1h
Capacidade do processo (rolhas/h) = Quantidade proc?ssa a p o ciclo (rolhas) x Ndmero de mdquinas
Duragdo do ciclo (h)
(3.11)

Desta forma, a capacidade passou a refletir a aptiddo produtiva de cada processo nas condicdes

associadas a referéncia analisada, permitindo comparar o comportamento ideal e o desempenho

efetivamente observado das diferentes etapas.
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Os valores de capacidade nominal e capacidade real considerados para os diferentes processos
encontram-se apresentados na Tabela C.6 do Anexo C. A sua leitura evidencia diferencas rele-
vantes entre etapas, observando-se capacidades mais reduzidas nos Acabamentos Mecanicos, em
particular nos percursos Fresas, Miniaturas e CF, e capacidades substancialmente superiores na
Lavacdo e no Tratamento. Na Escolha Eletrénica 2, os valores obtidos mostram um comporta-
mento intermédio, com menor capacidade na referéncia NTTOP 26,5x19,7 BL relativamente as
restantes.

A determinacio da capacidade dos processos permitiu, assim, complementar a andlise dos

tempos de ciclo e apoiar a avaliacdo posterior da adequagdo dos recursos a procura.

3.3.7 Niveis de stock intermédio

A caracterizagdo dos niveis de stock intermédio teve como objetivo quantificar a acumulagao
de material existente entre as diferentes etapas do fluxo produtivo, permitindo identificar pontos
de espera, desacoplamento entre processos e potenciais fontes de aumento do lead time.

Os valores de stock representados nos mapas do estado atual correspondem a quantidade de
rolhas existente entre operacdes no momento do levantamento realizado em contexto industrial.
Para além do stock intermédio entre processos, foi também considerado o stock existente antes do
primeiro processo produtivo, por representar o volume de material disponivel a montante do fluxo
analisado e influenciar diretamente o tempo total de permanéncia do produto no sistema.

A inclusdo destes niveis de stock no VSM permitiu tornar visivel a acumulacido de material ao
longo do fluxo e apoiar a leitura da sua continuidade. De um modo geral, valores elevados entre
etapas indicam que o material ndo estd a avancar de forma sincronizada com o processo seguinte,
evidenciando perda de fluidez e maior probabilidade de geracao de espera.

Os valores de stock considerados para as diferentes posi¢des do fluxo das referéncias analisa-
das encontram-se apresentados na Tabela C.7 do Anexo C. A sua leitura evidencia acumulagdes

relevantes antes do primeiro processo produtivo e entre etapas internas do fluxo.

3.3.8 Tempo de permanéncia em stock

Para complementar a andlise dos niveis de stock intermédio, procedeu-se a determinac¢io do
tempo de permanéncia em stock nas diferentes posicdes do fluxo. Este indicador permitiu traduzir
as quantidades acumuladas em tempo de espera, tornando mais clara a sua influéncia no lead time
total das referéncias analisadas.

O tempo de permanéncia em stock foi determinado a partir da relagdo entre a quantidade de
material acumulada em cada ponto do fluxo e a procura didria da respetiva referéncia, de acordo
com a Equacdo 3.12.

Stock (rolhas)

Tempo de permanéncia em stock (dias) = Procura diaria (rolhas/dia) (3.12)

Desta forma, foi possivel estimar durante quantos dias o material permanece, em média, em

cada ponto de acumulacdo, assumindo uma cadéncia de consumo compativel com a procura didria.
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Os valores obtidos para as diferentes posi¢des do fluxo encontram-se apresentados na Ta-
bela C.8 do Anexo C. A sua leitura mostra que os tempos de permanéncia mais elevados ocorrem
antes do primeiro processo produtivo, mantendo-se ainda valores relevantes em diferentes pontos

do fluxo, o que evidencia o peso da espera no comportamento global do sistema.

3.3.9 Lead time, VAT e NVAT

A determinacdo do lead time e da sua decomposicdo em tempo com valor acrescentado (VAT)
e tempo sem valor acrescentado (NVAT) teve como objetivo quantificar o tempo total de atra-
vessamento do fluxo e distinguir a parcela efetivamente associada a transformacgao do produto da

parcela correspondente a espera e permanéncia em stock.

O lead time foi obtido através da soma dos tempos de permanéncia em stock ao longo das
diferentes posicdes do fluxo e dos tempos de processamento das etapas produtivas, de acordo com

a Equacdo 3.13.

Lead time = ZTempo de permanéncia em stock + ZTempo de processamento (3.13)

O tempo com valor acrescentado (VAT) correspondeu a soma dos tempos de processamento
das operacdes incluidas no percurso produtivo da referéncia analisada. Assim, para cada fluxo, o

VAT foi obtido de acordo com a Equagdo 3.14.

VAT = ZTempo de processamento das operagcdes (3.14)

Por sua vez, o tempo sem valor acrescentado (NVAT) correspondeu a soma dos tempos de
permanéncia em stock entre etapas, incluindo também o stock existente antes do primeiro pro-
cesso produtivo e o stock final do fluxo analisado. O seu cdlculo foi efetuado de acordo com a

Equacgdo 3.15.

NVAT = ZTempo de permanéncia em stock (3.15)

Desta forma, o lead time total resulta da soma do tempo com valor acrescentado e do tempo

sem valor acrescentado, conforme apresentado na Equagdo 3.16.

Lead time = VAT + NVAT (3.16)

Os valores de lead time, VAT e NVAT das referéncias analisadas encontram-se apresentados
na Tabela C.9 do Anexo C. A sua leitura mostra que o lead time total € fortemente dominado pelo
tempo sem valor acrescentado, evidenciando o peso da espera e da acumulacdo de material no

comportamento global do fluxo.
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3.3.10 OEE e componentes associadas

Com o objetivo de aprofundar a andlise do desempenho dos processos representados nos mapas
do estado atual, procedeu-se a determinacdo do OEE (Overall Equipment Effectiveness). Este
indicador permitiu avaliar a eficiéncia global dos equipamentos, através da decomposi¢do das
perdas em trés componentes: disponibilidade, performance e qualidade.

O OEE foi calculado de acordo com a Equacdo 3.17.

OEE = Disponibilidade x Performance x Qualidade 3.17)

A disponibilidade traduz a propor¢ao do tempo planeado em que o equipamento esteve efetiva-
mente em funcionamento, sendo obtida pela relacdo entre o tempo operacional e o tempo planeado

de producdo, de acordo com a Equagdo 3.18.

Tempo operacional

Disponibilidade (%) = 100 (3.18)

Tempo planeado de producio 8

A performance mede o desvio entre o ritmo efetivo de processamento e o ritmo ideal do equi-
pamento, sendo determinada através da relacdo entre o tempo de ciclo tedrico e o tempo de ciclo
real, de acordo com a Equacdo 3.19.

Tempo de ciclo tedrico

Performance (%) = x 100 (3.19)

Tempo de ciclo real

A qualidade corresponde a proporcao de unidades conformes no total produzido, sendo calcu-

lada de acordo com a Equacdo 3.20.

Quantidade de produto conforme

Qualidade (%) = x 100 (3.20)

Quantidade total produzida

Na decomposicio das perdas, as paragens longas foram consideradas no indicador de dis-
ponibilidade, por corresponderem a periodos claramente identificdveis de ndo funcionamento do
equipamento. J4 as paragens curtas, por ndo serem passiveis de identificacdo individual nos dados
disponiveis, foram absorvidas no indicador de performance, em conjunto com as restantes perdas
de ritmo de producdo. Desta forma, garantiu-se coeréncia entre a leitura do OEE e a metodologia
anteriormente utilizada na determinac¢ao do tempo de ciclo real, em que se procurou excluir apenas
observagdes claramente dominadas por longos periodos de indisponibilidade.

Os valores de disponibilidade, performance, qualidade e OEE considerados para os diferentes
processos encontram-se apresentados na Tabela C.10 do Anexo C. A sua leitura evidencia dife-
rengas relevantes entre etapas, observando-se valores de OEE mais reduzidos nos Acabamentos

Mecéanicos e um comportamento globalmente mais favordvel na Lavagdo e no Tratamento.

3.3.11 Indicadores complementares de capacidade e cobertura da procura

Para complementar a andlise do estado atual, procedeu-se a determinac¢do de indicadores adi-

cionais relacionados com a adequacgao da capacidade disponivel & procura das referéncias analisa-
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das. Em particular, foram calculadas as maquinas equivalentes necessarias e o grau de cobertura
da procura, com o objetivo de avaliar em que medida os recursos disponiveis em cada processo
sdo suficientes para satisfazer a procura didria.

A andlise incidiu sobre os processos mais relevantes do ponto de vista do fluxo e da capacidade,
nomeadamente os Acabamentos Mecanicos e a Escolha Eletrénica 2.

A capacidade efetiva por mdquina foi determinada com base na capacidade nominal por ma-

quina ajustada pelo respetivo OEE, de acordo com a Equacgéo 3.21.

Capacidade efetiva por maquina (rolhas/h) = Capacidade nominal por maquina (rolhas/h) x OEE
(3.21)
Com base neste valor, as maquinas equivalentes necessarias para satisfazer a procura didria da

referéncia foram determinadas através da Equagao 3.22.

Procura didria da referéncia (rolhas/dia)

Maigquinas equivalentes necessarias = - - . ; o
Capacidade efetiva por mdquina (rolhas/h) x Horas disponiveis/dia

(3.22)
Por sua vez, o grau de cobertura da procura foi calculado através da relacdo entre a capacidade

efetiva total disponivel no processo e a procura didria da referéncia, de acordo com a Equacdo 3.23.

Cer X Nmaq X Hdisp %

GC=
Py

100 (3.23)

em que GC representa o grau de cobertura da procura, Cer a capacidade efetiva por maquina, Nyaq
o nimero de mdquinas, Hgisp as horas disponiveis por dia e Py a procura didria da referéncia.

Para o cdlculo das horas disponiveis por dia, foi considerado o regime de turnos associado a
cada processo. Assim, nos processos a 3 turnos foram consideradas 21 horas disponiveis por dia,
assumindo 1 hora de pausa planeada por turno, e nos processos a 2 turnos foram consideradas 14
horas disponiveis por dia.

A utilizacdo destes indicadores permitiu passar de uma leitura centrada apenas nos tempos de
ciclo para uma avaliacdo mais concreta da suficiéncia dos recursos disponiveis em cada processo,
tendo em conta simultaneamente o desempenho efetivo dos equipamentos e o tempo Util de pro-
duc@o. Os valores obtidos para os processos analisados encontram-se apresentados na Tabela C.11
do Anexo C. A sua leitura evidencia diferencas relevantes entre processos, destacando-se os Aca-

bamentos Mecanicos como a etapa mais exigente do ponto de vista da cobertura da procura.

3.4 Interpretacio e analise critica dos mapas do estado atual

Ap6s a construgdo dos mapas do estado atual e da determinacdo dos respetivos indicadores,
procedeu-se a sua andlise critica, com o objetivo de identificar os principais desperdicios, dese-
quilibrios e constrangimentos do sistema. Para esse efeito, a interpretacdo dos VSM foi comple-

mentada com figuras e tabelas de apoio relativas ao lead time, ao stock intermédio, ao tempo de
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permanéncia em stock, a comparacio entre tempos de ciclo e takt time, as componentes do OEE e

a adequacdo da capacidade disponivel a procura.

3.4.1 Desempenho global dos fluxos produtivos

A primeira leitura dos mapas evidencia que os trés fluxos apresentam lead times elevados,
fortemente dominados por tempo sem valor acrescentado (NVAT). Como se observa na Figura 3.4,
a referéncia NTTOP 22x19,2 CF apresenta um lead time total de 20,89 dias, com apenas 290,02
minutos de tempo com valor acrescentado; a referéncia NTTOP 26,5x19,7 BL apresenta um lead
time de 16,16 dias, com 220,04 minutos de VAT; e a referéncia NTTOP 26x18,5 BL apresenta um
lead time de 19,78 dias, com 300,03 minutos de VAT. Em todos os casos, o NVAT representa a
quase totalidade do tempo total de atravessamento do fluxo. Os valores de suporte a esta andlise

encontram-se apresentados na Tabela C.9 do Anexo C.

Decomposigao do Lead Time em VAT e NVAT
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Lead Time = 12,78 dias
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5,00

NTTOP 22X19,2 CF NTTOP 26,5X19,7BL NTTOP 26X18,5 BL

WVAT (dlas) W NVAT (dlas]

Figura 3.4: Composicdo do lead time das referéncias analisadas em tempo com e sem valor acres-
centado.

A Figura 3.4 mostra, assim, que o problema central do sistema ndo estd apenas no tempo
necessdrio para transformar o produto, mas sobretudo no periodo em que o material permanece
parado entre etapas. Isto significa que a maior parcela do lead time estd associada a atividades que
ndo acrescentam valor ao cliente, nomeadamente espera e permanéncia em stock, o que reduz a
fluidez do sistema, afeta a previsibilidade operacional e dificulta a resposta atempada a procura.

Deste modo, o diagnéstico do estado atual aponta desde logo para uma necessidade clara de
intervengdo sobre o NVAT, através da melhoria da continuidade do fluxo, da reducdo de stock

intermédio e de uma maior articulag@o entre processos consecutivos.

3.4.2 Acumulacio de stock e tempos de espera ao longo do fluxo

A andlise dos niveis de stock confirma a existéncia de acumulacdes significativas logo antes
do primeiro processo produtivo. Como se observa na Figura 3.5, os VSM evidenciam stocks
iniciais de 1 220 000 rolhas para a referéncia NTTOP 26x18,5 BL,, 1 170 000 rolhas para a NTTOP
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26,5x19,7 BL e 700000 rolhas para a NTTOP 22x19,2 CF. Os valores de suporte a esta andlise

encontram-se apresentados na Tabela C.7 do Anexo C.

Stock acumulado nas diferentes posi¢des do fluxo para as referéncias analisadas

1400000
1200000

1000000
BOO 00D
GO0 000
A00 000 I
l [ ]
; N - - I ]

Posigao 0 - antes do Posigdo 1 - apds o primeiro Posigao 2 - apds o segundo Posigdo 3- apds oterceiro  Posigdo 4 - stock final do
primeiro processo processo processo processo fluxo analisado

Quantidade de Rolhas

Posigéo de acumulagao no fluxo

NTTOP 22x1% 2 CF mNTTOP 26,5x187 BL ~ m NTTOP 26x18,5 BL

Figura 3.5: Stock acumulado nas diferentes posi¢des do fluxo para as referéncias analisadas.

Para além do stock inicial, a Figura 3.5 mostra que continuam a existir acumulacdes relevantes
ao longo de todo o fluxo. Este comportamento mostra que o sistema se encontra longe de operar
em fluxo continuo. Em vez de uma sequéncia fluida entre etapas, observa-se um padrio de desa-
coplamento entre processos, em que o material avanga e se acumula antes de ser absorvido pela
etapa seguinte. O inventdrio intermédio funciona, neste contexto, como amortecedor das descon-
tinuidades do sistema, mas simultaneamente esconde problemas de sincronizacdo, estabilidade e
balanceamento.

A leitura dos tempos de permanéncia em stock reforca esta interpretacdo. Como se observa na
Figura 3.6, em todas as referéncias a maior permanéncia ocorre antes dos Acabamentos Mecani-
cos, com valores préximos de 10 dias, mantendo-se ainda tempos relevantes em diferentes pontos

do fluxo. Os valores de suporte a esta anélise encontram-se apresentados na Tabela C.8 do Anexo
C.

Tempo de Permanéncia em Stock ao longo do fluxo
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NTTOP 22x19,2CF  mNTTOP 26,5x19,7 BL  m NTTOP 26x18,5BL

Figura 3.6: Tempo de permanéncia em stock nas diferentes posi¢des do fluxo para as referéncias
analisadas.

As Figuras 3.5 e 3.6 mostram, assim, que o sistema opera com inventario intermédio elevado
e longos tempos de espera, afastando-se de uma légica de fluxo continuo. A acumulacdo de

material entre etapas traduz-se diretamente em aumento do lead time, perda de fluidez e menor
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previsibilidade do sistema. Importa ainda sublinhar que o inventario intermédio constitui também

um problema de ocupacio de espago e de capital empatado.

3.4.3 Desequilibrio entre processos e identificacao de etapas criticas

A comparagdo entre tempo de ciclo real, tempo de ciclo tedrico e takt time permite aprofundar
a anélise do balanceamento do fluxo e identificar os processos mais criticos. Contudo, esta leitura
exige uma ressalva metodoldgica importante: o takt time apresentado nos VSM corresponde a ca-
déncia global imposta pela procura da referéncia, enquanto alguns processos operam com regimes
de turnos distintos. Assim, quando um processo opera apenas em 2 turnos, o tempo disponivel
real para responder a mesma procura € inferior ao de um processo que opera em 3 turnos, o que
torna a sua margem operacional mais reduzida.

Esta situagdo € particularmente relevante no AM (CF) da referéncia NTTOP 22x19,2 CF e
no Tratamento (Especialidades) da referéncia NTTOP 26,5x19,7 BL, que operam em 2 turnos.
Nesses casos, a comparacdo com o takt time global continua a ser ttil como referéncia de leitura
do fluxo, mas deve ser interpretada com cautela, uma vez que a exigéncia efetiva sobre o processo
¢é superior a sugerida por uma leitura baseada apenas no tempo disponivel do sistema como um
todo.

No caso da referéncia NTTOP 26x18,5 BL, a Figura 3.7 mostra que o AM (BL) apresenta
um tempo de ciclo real superior ao takt time, assumindo-se como principal gargalo do fluxo. Na
referéncia NTTOP 26,5x19,7 BL, a situacdo é ainda mais critica em AM (Fresas), enquanto a EE2
surge como etapa adicionalmente sensivel, embora com menor desvio. Os valores de suporte a

esta andlise encontram-se apresentados nas Tabelas C.1, C.2 e C.3 do Anexo C.
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Figura 3.7: Comparacdo entre o tempo de ciclo real, o tempo de ciclo tedrico e o takt time por
processo.
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Na referéncia NTTOP 22x19,2 CF, os tempos de ciclo reais mantém-se abaixo do fakt time.
Ainda assim, o facto de o subprocesso CF operar apenas em 2 turnos reduz a sua margem real de
resposta. Neste caso, o problema revela-se menos na capacidade instantinea das etapas e mais na
organizacdo global do fluxo.

Os gréficos das componentes do OEE reforcam esta leitura. Como se observa na Figura 3.8,
os Acabamentos Mecanicos apresentam os valores mais baixos de desempenho global, com par-
ticular destaque para AM (Miniaturas) na referéncia NTTOP 22x19,2 CF, AM (BL) na NTTOP
26x18,5 BL e AM (Fresas) na NTTOP 26,5x19,7 BL. Os valores de disponibilidade, performance,

qualidade e OEE encontram-se apresentados na Tabela C.10 do Anexo C.
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Figura 3.8: Disponibilidade, performance, qualidade e OEE dos processos analisados.

A Figura 3.8 mostra que a principal fragilidade se encontra nos Acabamentos Mecanicos, cujo
OEE reduzido resulta sobretudo de menores niveis de disponibilidade e performance, uma vez
que a qualidade se mantém elevada. As perdas de eficiéncia decorrem sobretudo da disponibili-
dade e da performance, sugerindo potencial de melhoria através da redug¢do de paragens, maior
estabilidade operacional e melhoria do ritmo produtivo. Estas melhorias poderdo ter um impacto
particularmente relevante no balanceamento global do sistema.

No conjunto, as Figuras 3.7 e 3.8 mostram que o sistema apresenta desequilibrio entre etapas,
quer pela existéncia de tempos de ciclo desajustados face a procura em alguns fluxos, quer pela

concentracdo de perdas operacionais em processos especificos.

3.4.4 Analise de capacidade e adequacao dos recursos a procura

Para complementar a leitura dos tempos de ciclo e do takt time, procedeu-se a andlise da

capacidade efetiva dos processos mais criticos, nomeadamente os Acabamentos Mecanicos e a
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Escolha Eletrénica 2. Para esse efeito, foram considerados o nimero de maquinas equivalentes
necessarias e o respetivo grau de cobertura da procura.
A Figura 3.9 apresenta a andlise de capacidade, as médquinas equivalentes necessérias e o grau

de cobertura da procura para os processos de Acabamentos Mecanicos e Escolha Eletrénica 2.

Capacidade Capacidade

NTTOP 26x18,5 BL
EE2 EE2 0.3 12000 72 8640

Subprocesso / TC nominal por e s © Procura diaria Maquinas Grau de

Referéncia Processo Maquinade teérico mé uinap OEE (%) mé uinpa maquinas Turnos Horas/dia dareferéncia equivalentes cobertura da

referéncia (s/rolha) (rol:aslh) (rol:aslh) disponiveis (rolhas/dia) necessérias procura (%)
AM Miniaturas 0,29 12414 32 3972 1 3 21 70796 0,85 117,8
NTTOP 22x19,2 CF CF 0,44 8182 66 5400 1 2 14 70796 0,94 106,8
EE2 EE2 0,32 11250 64 7200 5 3 21 70796 0,47 1067,9
NTTOP 26,5x19,7 BL AM Fresas 1,3 2769 56 1551 3 3 21 117309 3,60 83,3
EE2 EE2 0,28 12857 49 6300 1 3 21 117309 0,89 112,8
AM BL 0,72 5000 50 2500 7 3 21 122566 2,33 299,8

6 3

21 122566 0,68 888,2

Figura 3.9: Anadlise de capacidade, maquinas equivalentes necessarias e grau de cobertura da
procura para AM e EE2.

A Figura 3.9 mostra que, na maioria dos casos, a dotacdo de recursos disponivel € suficiente
para satisfazer a procura das referéncias analisadas. No entanto, essa margem nao é homogénea en-
tre processos. O caso mais exigente corresponde ao AM (Fresas) da referéncia NTTOP 26,5x19,7
BL, que apresenta a menor robustez face a procura. Ja na referéncia NTTOP 26x18,5 BL, o AM
(BL) evidencia também uma necessidade de capacidade relativamente elevada, reforcando a sua
criticidade no fluxo.

Na referéncia NTTOP 22x19,2 CF, tanto os subprocessos de AM como a EE2 apresentam
cobertura superior a procura, sugerindo que os principais problemas desta referéncia se relacionam
mais com a organizacio global do fluxo do que com insuficiéncia estrutural de capacidade.

Estes resultados mostram que a capacidade disponivel do sistema, vista em termos agregados,
tende a ser suficiente para responder a procura das referéncias analisadas. No entanto, a andlise
detalhada por processo revela que essa suficiéncia ndo é homogénea, existindo etapas com menor
margem de seguranga e maior sensibilidade as perdas operacionais. A questdo central ndo é,
por isso, apenas a existéncia de capacidade instalada, mas sobretudo a capacidade efetivamente
utilizavel.

Importa ainda referir que esta andlise de capacidade ajuda a complementar a leitura do takt
time, sobretudo nos processos com 2 turnos, em que a mera comparagdo entre tempo de ciclo
e cadéncia global do fluxo nédo € suficiente para captar o esfor¢co real exigido ao processo. A
articulacdo entre tempos de ciclo, OEE e capacidade efetiva permite, assim, uma interpretacio

mais robusta das restricdes do sistema.

3.4.5 Sintese dos principais desperdicios e constrangimentos do estado atual

A andlise integrada dos mapas, das figuras e da tabela do estado atual permite identificar um
conjunto coerente de problemas estruturais no fluxo produtivo. Estes constrangimentos nao se ma-
nifestam de forma isolada, pelo contrdrio, reforcam-se mutuamente, contribuindo para um sistema

com baixa fluidez, reduzida previsibilidade e maior sensibilidade a variabilidade operacional.
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Em primeiro lugar, o tempo sem valor acrescentado domina claramente o lead time, confir-
mando que o principal desperdicio do sistema é a espera. Em segundo lugar, observa-se acu-
mulacdo de stock antes e entre processos, traduzindo inventdrio intermédio elevado e reduzida
continuidade do fluxo.

Adicionalmente, a comparagdo entre tempos de ciclo, takt time e OEE mostra que os Aca-
bamentos Mecanicos constituem a principal etapa critica transversal aos fluxos analisados. Em
algumas referéncias, esta criticidade manifesta-se diretamente no incumprimento do takt time,
noutras, traduz-se sobretudo em perdas de disponibilidade e desempenho. A EE2 surge também
como etapa sensivel, particularmente na referéncia NTTOP 26,5x19,7 BL.

Por fim, a andlise de capacidade mostra que, embora a dotagdo global de recursos seja, na
maioria dos casos, suficiente para responder a procura, existem processos com menor margem de
cobertura e maior sensibilidade as perdas operacionais. Assim, o problema do sistema nfo decorre
apenas da capacidade instalada, mas da forma como essa capacidade é efetivamente utilizada.

Em sintese, o estado atual caracteriza-se por: elevado lead time com predominédncia de NVAT,
forte acumulacdo de stock e longos tempos de permanéncia, desequilibrio entre etapas e baixa
fluidez do fluxo, Acabamentos Mecanicos como principal ponto critico, necessidade de melhorar
sincronizacdo e balanceamento e visibilidade do desempenho.

Esta sintese constitui a base para o aprofundamento dos constrangimentos operacionais apre-
sentados na sec¢do seguinte e para o desenvolvimento do estado futuro, que deverd orientar-se para
a reducdo de inventdrio intermédio, melhoria da fluidez entre etapas, reforco do balanceamento da

capacidade e atuacdo sobre os processos criticos identificados.

3.5 Aprofundamento dos constrangimentos operacionais por setor

A andlise dos VSM permitiu identificar os principais sintomas do problema ao nivel do fluxo
produtivo. No entanto, para compreender com maior detalhe as causas operacionais associadas a
esses resultados, procedeu-se a um aprofundamento dos constrangimentos observados nos diferen-
tes setores envolvidos no fluxo, com base em observagdo direta e em contributos recolhidos junto
dos operadores e responsdveis de setor, com o objetivo de identificar dificuldades operacionais,
limitagdes organizacionais e préticas de trabalho com impacto direto na fluidez do sistema. Esta
abordagem permitiu passar de uma leitura global do fluxo para uma compreensio mais detalhada

dos constrangimentos especificos que afetam o seu desempenho.

3.5.1 Rececdo e Armazenagem de Rolhas

Na Rececdo e Armazenagem de Rolhas foram identificados véarios constrangimentos associa-
dos a gestdo do espaco, a organizacio do stock e as condi¢des de circulacio e seguranca.

Em primeiro lugar, observou-se uma falta de espaco associada ao excesso de stock, bem como
a existéncia de material parado durante longos periodos, incluindo calibres alternativos com redu-
zida rotagdo. Esta situacdo dificulta a gestdo visual do armazém, reduz a flexibilidade do espago

disponivel e contribui para a permanéncia prolongada de material sem impacto imediato no fluxo.
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Verificou-se também falta de organizacdo na rececdo do material, agravada pela inexisténcia
de um ponto definido para a sua etiquetagem a entrada. Como consequéncia, geram-se atrasos no
registo em sistema e constrangimentos ao nivel dos acessos e da circulacio interna.

Foi igualmente observado que a chegada de mercadorias ndo é uniforme ao longo do dia,
verificando-se uma concentragdo significativa das rececdes no periodo da tarde. Esta irregulari-
dade tem impacto operacional, ndo s6 por gerar picos de entrada de material, mas também por
coincidir com periodos em que os operadores ji se encontram mais fatigados.

Do ponto de vista da seguranca, foram ainda observadas situacdes de empilhamento pouco
cuidado de big bags e sacos, bem como ocupacio inadequada de zonas de passagem, aumentando
o risco de acidente e dificultando a circula¢do de pedes e meios de movimentagao

No conjunto, estes problemas mostram que a rece¢do e armazenagem de rolhas ndo funcionam
apenas como uma zona passiva de entrada de material, mas como um ponto com influéncia direta

na fluidez do sistema, na organizacio do stock e nas condi¢des de seguranca do fluxo a montante.

3.5.2 Acabamentos Mecanicos

Nos Acabamentos Mecanicos foi identificado um conjunto alargado de constrangimentos re-
lacionados com a organizacdo do trabalho, a capacitacdo da equipa, a estabilidade do processo, os
meios de apoio operacional e a estruturacdo da informacao.

Ao nivel organizacional, verificou-se a auséncia de standard work de equipa e de uma de-
finicdo clara de tarefas, o que dificulta a distribuicdo consistente de responsabilidades, reduz a
previsibilidade da resposta perante ocorréncias operacionais e contribui para diferencas na forma
como as atividades sdo executadas entre turnos ou entre equipas.

Do ponto de vista técnico, observaram-se vérias fragilidades com impacto direto no desem-
penho do setor, nomeadamente falta de manutencao preventiva, aspiracdo insuficiente, velocidade
inconstante das mdquinas, encravamentos com baixa visibilidade nas fresas e ocorréncia de micro-
paragens imprevisiveis. Foi ainda referido que o sistema andon nem sempre reflete corretamente
o estado real do equipamento, reduzindo a fiabilidade da sinalizacdo e a eficdcia da resposta ope-
racional e comprometendo a sua utilidade como ferramenta de reagao rapida.

Também foram identificadas limitagdes ao nivel da formacdo da equipa, nomeadamente no
dominio da qualidade. Em particular, foi referido que a verificagdo tende a centrar-se sobretudo
nas medidas dimensionais, ndo existindo uma capacidade suficientemente desenvolvida para iden-
tificar de forma consistente situacdes em que a rolha apresenta problemas de transformagio ou
acabamento. Esta limitacdo é especialmente relevante porque reduz a capacidade do setor para
detetar defeitos na origem e dificulta a prevencdo de problemas que acabam por ser detetados em
etapas posteriores, nomeadamente na Escolha Eletrénica.

Ainda no plano das competéncias, foi apontada a necessidade de reforco da formacgdo dos
afinadores. Visto que, em momentos em que estes profissionais ndo se encontram ocupados com
afinacdes imediatas, poderiam ter um papel mais ativo em tarefas de manutencao. Esta observacdo
sugere a existéncia de margem para um melhor aproveitamento dos recursos técnicos disponiveis

no setor.
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Foi também identificada falta de carros de apoio ao setor, o que condiciona a movimentagao
interna de material e pode introduzir atrasos e esperas adicionais entre operacoes.

Outro constrangimento importante prende-se com a insuficiente estruturacdo dos dados ope-
racionais, a auséncia de dashboards e de mecanismos de acompanhamento organizados, limita a
visibilidade sobre o desempenho das linhas e dificulta a monitorizacio de perdas e anomalias. Em
articulagdo com isto, foi também identificada uma falta de ligacdo entre os defeitos detetados na
Escolha Eletrénica e as maquinas ou referéncias processadas nos Acabamentos Mecanicos, o que
impede perceber de forma clara que equipamentos ou percursos produtivos estdo a gerar maior
incidéncia de defeitos a jusante.

Por fim, foi referido um problema de baixa motivacio da equipa, o que, embora de natureza
menos diretamente técnica, pode agravar dificuldades de resposta, reduzir o envolvimento na re-
solu¢do de problemas e comprometer o esfor¢co de melhoria continua no setor.

No seu conjunto, estes constrangimentos ajudam a explicar a criticidade dos Acabamentos
Mecanicos j4 evidenciada na andlise dos VSM, refor¢ando o seu papel como etapa sensivel do

fluxo e como foco prioritdrio de diagndstico aprofundado.

3.5.3 Lavacao

Na Lavagao foram identificados constrangimentos relacionados com os meios de acondiciona-
mento € movimentagdo, a ocupagdo do espaco, a permanéncia de material no setor e a utilizacdo
do operador.

Um dos principais problemas observados prende-se com o facto de o material chegar frequen-
temente ao setor em big bags, solucio pouco pratica para a operagao, sobretudo porque a maquina
ndo permite descarregar novamente para big bags. Em paralelo, verificou-se também necessidade
de transferir alguns sacos com peso excessivo para cestos, o que introduz manipulagdes adicionais
e reduz a ergonomia do processo.

Foi igualmente identificada falta de carros de apoio, bem como auséncia de espaco adequado
para os carros vazios, devido a ocupacgdo do setor por stock intermédio. Esta situacdo dificulta a
circulagdo interna e condiciona a organizagdo do espaco.

Outro aspeto relevante € a existéncia de rolhas ja lavadas que permanecem demasiado tempo
paradas no setor, contribuindo para a acumulacio de inventdrio e para a ocupagdo de espaco util.
A este nivel, foi também referido que nem sempre € assegurada a estabilizacdo das rolhas apds a
lavagdo, apesar de esta poder ser necessdria em funcéo dos peréxidos e dos requisitos de determi-
nados clientes.

Por fim, verificou-se um baixo tempo de ocupacio do operador, uma vez que a longa duragdo
dos ciclos faz com que este permaneca largos periodos sem atividade diretamente associada a
operacao.

No conjunto, estes problemas mostram que, apesar da boa capacidade do setor, a Lavagao
continua a apresentar constrangimentos logisticos e organizacionais com impacto na fluidez do

material antes e depois da operacao.
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3.5.4 Escolha Eletronica

Na Escolha Eletrénica foram identificados constrangimentos associados a movimentagdo de

materiais, a ocupacao do espaco e ao tratamento de rejeitados.

Ao nivel da movimentagdo interna, foi referido que os meios atualmente disponiveis nem sem-
pre sdo os mais adequados, verificando-se limitagdes associadas ao uso de porta-paletes manual,
a falta de manutenc¢do das rodas dos carros, o que dificulta o seu transporte e agrava a exigéncia
fisica das movimentacdes. Para além disso, foi assinalada a necessidade de mais girafas/elevado-
res verticais para a escolha de rolhas neutras. Estas condi¢des dificultam o transporte interno e

aumentam o esforco exigido aos operadores.

Do ponto de vista do espago disponivel, foi observado que os lotes de pré-controlo e o stock
parado ocupam uma parcela significativa da 4rea do setor, reduzindo a sua organizagao e dificul-

tando a circulagdo e separacdo clara entre materiais em diferentes estados de processamento.

Foi também identificado um constrangimento importante no tratamento dos big bags rejei-
tados, cujo encaminhamento atual é considerado pouco prético e pouco seguro para o operador.
A auséncia de meios adequados para esta operacdo introduz manipulagdes adicionais e agrava a

dificuldade de gestdo do material rejeitado.

Em sintese, os problemas observados na Escolha Eletrénica ndo se limitam ao processo de
selecdo em si, mas estendem-se a organizagdo do setor, a movimentacdo interna e ao tratamento

dos rejeitados, com impacto direto na eficiéncia operacional e na fluidez do sistema.

3.5.5 Especialidades e Tratamento

No setor das Especialidades e Tratamento foram identificados constrangimentos relacionados
com a qualidade do material recebido, a ergonomia das operacdes e algumas limitagdes técnicas

de processo.

Um dos aspetos referidos foi a chegada de rolhas lavadas com peréxidos ao setor, o que aponta
para fragilidades na articulacdo com a etapa anterior e pode comprometer a estabilidade do pro-

CESSO.

Foi também observado que, para utilizar os tapetes da Escolha Manual, é necessdrio transferir
o material de carros para cestos e, posteriormente, de cestos para a moega, o que constitui uma

sequéncia de manipulagdes pouco prética e potenciadora de desperdicio de movimentagao.

Adicionalmente, foi referido que a abertura dos carros ndo é funcional, dificultando as ope-
racdes de descarga e alimentacdo, e que nem todos os artigos podem ser processados no detetor
de metais, o que constitui uma limitacdo técnica relevante do ponto de vista da uniformidade do

controlo.
No conjunto, estes constrangimentos mostram que, para além do desempenho do Tratamento

em si, existem dificuldades operacionais associadas a interface entre material, equipamentos e

meios logisticos, com impacto na praticabilidade das operacdes e na continuidade do fluxo.
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3.5.6 Constrangimentos transversais ao sistema

Para além dos problemas especificos identificados em cada setor, foram também observados
constrangimentos transversais ao sistema, com impacto no comportamento global do fluxo produ-
tivo.

Em primeiro lugar, verificou-se uma légica de produg@o empurrada, o que dificulta a sincro-
nizacio entre etapas e favorece a progressdo do material sem alinhamento rigoroso com a neces-
sidade real do processo seguinte.

Foi igualmente referida a existéncia de alteragdes frequentes no plano de producio, aspeto que
reduz a previsibilidade do sistema e aumenta a necessidade de ajustamentos reativos.

Outro problema relevante prende-se com a falta de sincronismo entre produgdo e qualidade,
tendo sido referido que, em alguns casos, o material prossegue no fluxo sem aprovacio formal.
Esta situagao representa uma fragilidade do ponto de vista do controlo do processo e da gestdo da
ndo conformidade.

Foram ainda identificadas limitagdes ao nivel da fiabilidade da informagao de suporte a opera-
¢do, nomeadamente auséncia de dados robustos sobre perdas de OEE, pardmetros de stock desatu-
alizados e inconsisténcias na informagdo associada a algumas referéncias, incluindo divergéncias
entre a configuracio registada e o processo efetivamente executado.

Por fim, verificou-se também a existéncia de produto acabado parado por espera de transporte,
o que mostra que as perdas de fluidez ndo se concentram apenas no interior do processo produtivo,
estendendo-se igualmente a interface com a expedigao.

No seu conjunto, estes constrangimentos ajudam a explicar por que razdo os problemas obser-
vados nos VSM néo resultam apenas do desempenho isolado de determinadas etapas, mas também

de falhas de articulagao, visibilidade e controlo ao nivel global do sistema.

3.5.7 Sintese do aprofundamento setorial

O aprofundamento dos constrangimentos operacionais por setor permitiu detalhar as causas
subjacentes aos problemas identificados na andlise dos VSM. Em particular, confirmou-se que os
baixos niveis de fluidez, a acumulacio de stock e o desequilibrio entre etapas resultam de uma
combinagdo de fragilidades locais e problemas transversais ao sistema.

Os Acabamentos Mecanicos destacam-se como o setor mais critico, ndo apenas pelos resulta-
dos observados nos indicadores de desempenho, mas também pela concentragdo de dificuldades
ao nivel da organizagdo do trabalho, da manutencao, da capacitacio técnica e da visibilidade ope-
racional. A Escolha Eletrénica e a Rececdo surgem igualmente como 4reas com impacto relevante
na organizacdo do fluxo, enquanto a Lavacdo e as Especialidades/Tratamento apresentam cons-
trangimentos mais associados a logistica interna, & ocupacdo do espacgo e a praticabilidade das
operacoes.

Esta leitura mais detalhada do estado atual permite, assim, consolidar o diagndstico desenvol-
vido no presente capitulo e criar a base para a defini¢do das propostas de melhoria a apresentar no
Capitulo 4.



Capitulo 4

Propostas de melhoria

O presente capitulo apresenta as propostas de melhoria desenvolvidas com base no diagndstico
do estado atual. As solucdes propostas visam reduzir os principais desperdicios identificados,
melhorar a sincronizac¢io entre processos € promover uma gestdo mais eficiente dos materiais.

Ao longo do capitulo sdo abordadas as principais acdes desenvolvidas, incluindo a construgdo
dos mapas do estado futuro, o dimensionamento de supermercados, a defini¢cdo de niveis de stock,
a reorganizagdo do armazém, a redefini¢do da rota de reaproveitamento dos defeitos dimensionais
e a andlise dos Acabamentos Mecanicos. Por fim, é apresentado o impacto esperado das melhorias

propostas nos principais indicadores de desempenho.

4.1 Enquadramento das propostas de melhoria

A andlise do estado atual permitiu identificar um conjunto de oportunidades de melhoria as-
sociadas ao elevado lead time e a reduzida sincronizacdo do fluxo produtivo das referéncias es-
tudadas. Os resultados obtidos através dos Value Stream Maps evidenciaram a predominancia de
tempo sem valor acrescentado, associada principalmente & acumulacio de stock intermédio entre
processos € a existéncia de fluxos de materiais e informacao pouco sincronizados.

Com o objetivo de estruturar os problemas identificados e suportar a definicdo das propostas
de melhoria, foi desenvolvida uma anélise A3. Esta ferramenta permitiu consolidar as principais
causas associadas ao desempenho atual do fluxo produtivo, recorrendo a um diagrama de Ishikawa
e a metodologia dos 5 Whys para identificacdo das causas raiz.

A andlise A3 desenvolvida no ambito do projeto encontra-se apresentada na Figura D.1 do
Anexo D, onde se encontram sintetizados o problema, a andlise de causas, as contramedidas pro-
postas e o plano de implementagdo associado. De forma complementar, o diagrama de Ishikawa
e a andlise dos 5 Whys encontram-se apresentados nas Figuras D.2 e D.3 do Anexo D, respetiva-
mente.

Com base nos resultados obtidos, foram definidas propostas de melhoria focadas na imple-

mentacdo de mecanismos pull entre processos, na melhoria da gestdo de stocks intermédios, na
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reorganizacdo fisica do supermercado dos Acabamentos Mecanicos, na melhoria do fluxo de rea-
proveitamento dos defeitos dimensionais e na identificagdo de oportunidades de melhoria opera-

cional nos Acabamentos Mecanicos.

4.2 Construcao dos estados futuros dos fluxos produtivos

Com base nos problemas identificados durante a andlise do estado atual e nas oportunidades
de melhoria definidas através da anédlise A3, procedeu-se ao desenvolvimento dos estados futuros
para as referéncias 26x18,5 BL, 26,5x19,7 BL e 22x19,2 CF.

A construg@o dos Value Stream Maps futuros teve como principal objetivo promover uma
maior sincronizacao entre processos, reduzir os niveis de stock intermédio e diminuir o lead time
associado ao fluxo produtivo. Para tal, foram incorporadas diferentes propostas de melhoria, in-
cluindo a implementacido de supermercados com sistema Kanban entre processos, a defini¢do
de niveis minimos de stock antes dos Acabamentos Mecanicos, a reorganizacdo fisica do super-
mercado deste setor e a melhoria do fluxo de reaproveitamento dos defeitos dimensionais apés a
Escolha Eletrénica 2.

A implementagdo de supermercados permite desacoplar processos com capacidades produti-
vas distintas, assegurando simultaneamente a disponibilidade de material para os processos cli-
entes e reduzindo a acumulacdo excessiva de stock ao longo do fluxo. Por sua vez, a utilizagdo
de mecanismos Kanban possibilita a reposicdo de material com base no consumo efetivo, promo-
vendo a transi¢do de uma légica de produgdo empurrada para uma légica pull.

A Figura 4.1 apresenta o VSM do estado futuro da referéncia 26x18,5 BL, selecionado como
exemplo representativo das melhorias propostas. Este mapa evidencia a integracdo dos mecanis-
mos pull, a definicdo de supermercados intermédios e a redug@o dos niveis de stock ao longo do

fluxo produtivo.
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Os mapas do estado futuro correspondentes as restantes referéncias analisadas, 26,5x19,7 BL.
e 22x19,2 CF, encontram-se apresentados nas Figuras E.1 e E.2 do Anexo E, respetivamente.

A partir dos estados futuros definidos, procedeu-se ao dimensionamento dos supermercados
e ao desenvolvimento detalhado das restantes propostas de melhoria apresentadas nas sec¢des

seguintes.

4.3 Dimensionamento dos supermercados

Ap6s a definicdo do estado futuro, procedeu-se ao dimensionamento dos supermercados pro-
postos com o objetivo de garantir o abastecimento entre processos, reduzindo simultaneamente os
niveis de inventdrio intermédio e o risco de ocorréncia de ruturas.

O dimensionamento foi realizado para cada uma das referéncias em estudo, tendo sido defini-
dos os parametros necessdrios ao funcionamento do sistema pull: o lote de reposicdo (Q), o lead
time de reposi¢do (LT), o stock de seguranca (Buffer) e o ponto de encomenda (ROP).

Numa primeira fase, foi analisado o histérico de procura dos trés primeiros meses de 2026
para cada referéncia. De forma a refletir as perdas verificadas ao longo do processo produtivo,
a procura observada foi corrigida considerando as taxas de rejeicdo existentes nos processos a
jusante. A procura corrigida foi posteriormente utilizada para calcular a procura média didria e o
respetivo desvio padrio.

O lote de reposicdo foi definido de acordo com as caracteristicas operacionais de cada pro-
cesso, nomeadamente as quantidades produzidas por lote e a forma de movimentagdo do material
entre operacdes. O lead time de reposicio corresponde ao tempo necessario para produzir e dis-
ponibilizar um lote completo ao supermercado e foi expresso em dias tteis.

O stock de seguranca foi calculado com base na variabilidade da procura e no lead time de

reposicao, recorrendo a Equagdo 4.1.

Buffer=2x0 x VLT 4.1)

em que Buf fer representa o stock de seguranca, o corresponde ao desvio padrdo da procura
didria corrigida e LT representa o lead time de reposicao expresso em dias. A utilizagdo do fator 2
permite assegurar um elevado nivel de servico, reduzindo a probabilidade de ocorréncia de ruturas
provocadas por flutuagdes da procura durante o periodo de reposicao.

Ap6s a determinacdo do stock de seguranca, foi calculada a procura esperada durante o lead

time através da Equacgao 4.2.

Dy =dxLT 4.2)

onde D7 representa a procura esperada durante o lead time, d corresponde a procura média
didria corrigida e LT ao lead time de reposicao.
O ponto de encomenda foi posteriormente determinado através da soma do stock de seguranca

com a procura esperada durante o lead time, conforme apresentado na Equacgéo 4.3.
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ROP = Buf fer+Dyr 4.3)

Sempre que o nivel de stock disponivel num supermercado atinge este valor, é emitida uma

ordem de reposicdo correspondente ao lote previamente definido.

Por fim, o stock maximo admissivel em cada supermercado foi calculado através da Equa-

cao4.4.

Stockmax = ROP +Q 4.4)

em que Q representa o lote de reposi¢do. Desta forma, cada supermercado opera entre o stock
mdaximo e o ponto de encomenda, assegurando a reposicao do material apenas quando necessario

e suportando a implementagdo do sistema pull proposto.

A validacdo dos supermercados foi realizada através de uma simulacdo desenvolvida em
Python. A simula¢@o reproduziu o comportamento dos supermercados ao longo dos 59 dias tteis
analisados, utilizando os dados reais de procura didria observados no periodo em estudo. Sempre
que o nivel de stock atingia o ponto de encomenda, era desencadeada uma ordem de reposi¢do
correspondente ao lote previamente definido, sendo a sua chegada ao supermercado condicionada
pelo respetivo lead time de reposi¢do. Durante a simulagdo foram monitorizados os niveis de

stock, a ocorréncia de ruturas e a duragdo de cada episodio de rutura.

As seccdes seguintes apresentam o dimensionamento efetuado para cada uma das referéncias

analisadas.

4.3.1 Dimensionamento e validacao dos supermercados da referéncia 22x19,2

Para a referéncia 22x19,2 foi analisado o histérico de procura dos trés primeiros meses de
2026, durante os quais foram expedidas 3 294 350 rolhas ao cliente final. Considerando os 59 dias
uteis observados, obteve-se uma procura média didria de 55836 rolhas. De forma a refletir as
perdas verificadas ao longo do processo produtivo, a procura foi corrigida considerando perdas de
1% na Capsulagem e de 3,17% na Escolha Eletrénica 2, resultando numa procura média didria
corrigida de 58 247 rolhas.

Com base na procura corrigida e nos lead times de reposi¢do de cada processo, foram di-
mensionados os supermercados propostos entre os Acabamentos Mecanicos e a Lavagdo, entre a
Lavagdo e a Escolha Eletronica 2 e entre a Escolha Eletrénica 2 e o Tratamento. O stock de segu-
ranga foi calculado através da Equacdo 4.1, sendo posteriormente determinado o respetivo ponto

de encomenda.

A Tabela 4.1 apresenta os parametros obtidos para cada supermercado.
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Tabela 4.1: Parametros de dimensionamento dos supermercados da referéncia 22x19,2.

Supermercado QO (rolhas) LT (dias) Buffer (rolhas) ROP (rolhas)

AM - Lavacgido 150000 1,25 150000 222809
Lavacdo - EE2 150000 0,18 44554 55038
EE2 - Tratamento 75000 0,47 71208 98 584

Ap6s o dimensionamento, os supermercados foram avaliados através de simulacao utilizando
os dados reais de procura observados durante o periodo em andlise. Os resultados obtidos de-
monstraram que os parametros definidos foram suficientes para assegurar o abastecimento entre
processos, ndo se verificando qualquer situacdo de rutura em nenhum dos supermercados analisa-
dos.

Desta forma, conclui-se que o dimensionamento realizado para a referéncia 22x19,2 garante
a robustez necessdria ao funcionamento do sistema pull proposto, assegurando a disponibilidade
de material ao longo do fluxo produtivo sem necessidade de aumentar os niveis de inventario
definidos.

4.3.2 Dimensionamento e validacao dos supermercados da referéncia 26x18,5

Para a referéncia 26x18,5 foi analisado o histdrico de procura dos trés primeiros meses de
2026, durante os quais foram expedidas 11412 814 rolhas ao cliente final. Considerando os 59
dias tteis observados e as perdas de 1% na Capsulagem e 3,62% na Escolha Eletrénica 2, foi
obtida uma procura média didria corrigida de 201 788 rolhas.

Com base nesta procura foram dimensionados os supermercados localizados entre os Aca-
bamentos Mecanicos e a Lavacdo, entre a Lavacdo e a Escolha Eletrénica 2 e entre a Escolha
Eletrénica 2 e o Tratamento. Os stocks de seguranga foram calculados através da Equacdo 4.1 e os
respetivos pontos de encomenda foram determinados de acordo com a metodologia apresentada
na Seccdo 4.3.

Apdés uma primeira simulagao, verificou-se que os parametros inicialmente definidos ndo eram
suficientes para garantir a estabilidade do sistema, registando-se situacdes de rutura associadas a
elevada variabilidade da procura desta referéncia. Perante estes resultados, procedeu-se ao ajusta-
mento dos pardmetros de dimensionamento.

No supermercado entre a Escolha Eletrénica 2 e o Tratamento, o lote de reposicao foi aumen-
tado para 150000 rolhas, mantendo-se um buffer de 166 066 rolhas. No supermercado entre a
Lavacdo e a Escolha Eletronica 2 foi mantido um lote de reposicdo de 150 000 rolhas e um buffer
de 116520 rolhas. Por sua vez, no supermercado entre os Acabamentos Mecanicos e a Lavacdo
foi considerado um lote de reposicdo de 300 000 rolhas e um buffer de 300 000 rolhas, assumindo
a operagdo simultanea de quatro maquinas nos Acabamentos Mecanicos.

A Tabela 4.2 apresenta os parametros finais utilizados no dimensionamento dos supermercados

da referéncia 26x18,5.
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Tabela 4.2: Parametros finais de dimensionamento dos supermercados da referéncia 26x18,5.

Supermercado QO (rolhas) LT (dias) Buffer (rolhas) ROP (rolhas)

AM - Lavacgido 300000 1,15 300000 532056
Lavacdo - EE2 150000 0,19 116520 154 860
EE2 - Tratamento 150000 0,39 166 066 244763

Os parametros definidos foram posteriormente avaliados através de simulagao utilizando os
dados reais de procura observados durante o periodo em andlise. Os resultados obtidos demons-
traram a eliminacao das ruturas no supermercado entre a Escolha Eletrénica 2 e o Tratamento e a

inexisténcia de ruturas no supermercado entre a Lavacdo e a Escolha Eletrénica 2.

No supermercado entre os Acabamentos Mecanicos e a Lavagdo registaram-se trés episddios
de rutura, todos com duracao aproximada de uma hora. No entanto, estas ocorréncias ndo compro-
meteram o abastecimento dos processos a jusante, uma vez que o stock disponivel nos restantes
supermercados permitiu absorver as flutuagdes verificadas. Consequentemente, nio se regista-
ram ruturas no abastecimento ao Tratamento, garantindo-se o cumprimento do fluxo produtivo

previsto.

Deste modo, considera-se que a solucao proposta apresenta um desempenho satisfatério para a
referéncia 26x18,5, assegurando o funcionamento do sistema pull e reduzindo significativamente

o risco de interrup¢ao do fluxo produtivo.

4.3.3 Dimensionamento e validacao dos supermercados da referéncia 26,5x19,7

Para a referéncia 26,5x19,7 foi analisado o histérico de procura dos trés primeiros meses de
2026. Neste caso, a procura foi corrigida considerando apenas as perdas verificadas na Escolha
Eletrénica 2, correspondentes a 10,34%, tendo-se obtido uma procura média didria corrigida de
141 870 rolhas/dia.

Com base na procura corrigida e nos respetivos lead times de reposicao, foram dimensionados
os supermercados localizados entre os Acabamentos Mecanicos e a Lavacdo, entre a Lavacdo
e o Tratamento e entre o Tratamento e a Escolha Eletrénica 2. Os stocks de seguranca foram
calculados através da Equacdo 4.1 e os pontos de encomenda foram determinados de acordo com

a metodologia apresentada na Seccao 4.3.

Apds uma primeira andlise dos resultados de simulagdo, procedeu-se ao ajustamento dos para-
metros de dimensionamento de forma a aumentar a robustez do sistema perante a variabilidade da

procura observada. A Tabela 4.3 apresenta os pardmetros finais considerados para esta referéncia.
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Tabela 4.3: Parametros finais de dimensionamento dos supermercados da referéncia 26,5x19,7.

Supermercado Q (rolhas) LT (dias) Buffer (rolhas) ROP (rolhas)
AM - Lavacao 300000 1,75 150000 398273
Lavagao - Tratamento 150 000 0,14 59400 79262
Tratamento - EE2 75000 0,17 64811 88929

Os parametros definidos foram posteriormente avaliados através de simulagdo utilizando os
dados reais de procura observados durante o periodo em andlise. Os resultados demonstraram a
inexisténcia de ruturas nos supermercados localizados entre o Tratamento e a Escolha Eletrénica

2 e entre a Lavacdo e o Tratamento, garantindo o abastecimento continuo destes processos.

No supermercado entre os Acabamentos Mecanicos e a Lavagdo registaram-se quatro episo-
dios de rutura. No entanto, a semelhanca do observado para a referéncia 26x18,5, estas ocorréncias
ndo tiveram impacto no abastecimento dos processos a jusante, uma vez que os supermercados se-
guintes absorveram as oscilacdes verificadas. Consequentemente, nio se registaram ruturas no
processo final de Tratamento, garantindo-se o cumprimento dos requisitos de abastecimento ao

longo de todo o fluxo produtivo.

Deste modo, considera-se que os parametros finais definidos apresentam um desempenho sa-
tisfatério para a referéncia 26,5x19,7, assegurando a implementacdo do sistema pull proposto e a
continuidade do fluxo produtivo, apesar da ocorréncia pontual de ruturas no supermercado mais a

montante da cadeia.

4.4 Definicao do stock minimo antes dos Acabamentos Mecanicos

A andlise do stock de matéria-prima existente antes do setor dos Acabamentos Mecanicos
permitiu verificar que os niveis de stock de seguranca das rolhas naturais se encontravam desatu-
alizados face as necessidades atuais de producdo. Adicionalmente, constatou-se a existéncia de
materiais armazenados sem necessidade operacional imediata, bem como a auséncia de critérios
definidos para alguns artigos. No caso das rolhas neutras, verificou-se inclusivamente a inexistén-
cia de niveis de stock de seguranca formalmente definidos.

Com o objetivo de adequar os niveis de inventario as necessidades reais do processo produtivo,
procedeu-se a redefinicdo dos stocks de seguranga dos principais artigos consumidos pelo setor.
Para tal, foram analisados os consumos registados durante os meses de janeiro, fevereiro e marco
de 2026, utilizando-se esta informac¢do como base para o dimensionamento das novas quantidades.

Para além dos padrdes de consumo observados, a definicdo dos niveis de stock de seguranca
teve igualmente em considerag@o a necessidade de proteger o processo produtivo contra eventuais
falhas de abastecimento por parte dos fornecedores. Durante o periodo de andlise verificou-se a
ocorréncia pontual de atrasos e incumprimentos nas entregas de matéria-prima, situacdo particu-

larmente relevante no caso das rolhas neutras. Neste contexto, os niveis de stock de seguranca
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foram dimensionados para assegurar aproximadamente cinco dias de consumo, garantindo simul-
taneamente a cobertura das necessidades produtivas e uma prote¢do adequada perante possiveis

perturbagdes no abastecimento externo.

A Tabela 4.4 apresenta a comparacdo entre os niveis de stock de seguranca anteriormente

definidos para as rolhas naturais e os novos valores propostos.

Tabela 4.4: Comparacdo dos niveis de stock de seguranca das rolhas naturais.

Situacdo anterior  Situag@o proposta

Material
(rolhas) (rolhas)

RT NAT 30X21 FLOR/EXT 200000 150000
RT NAT 30X21 EXT/SUP 700000 600000
RT NAT 30X21 SUP/1 350000 250000
RT NAT 30X21 1/2 100000 100000
RT NAT 30X21 2/3 - 100000
RT NAT 30X21 1/2 BA - 150000
RT NAT 30X21 2/3 BA - 250000
RT NAT 30X24 FLOR/EXT 120000 120000
RT NAT 30X24 EXT/SUP 320000 225000
RT NAT 30X24 SUP/1 320000 270000
RT NAT 30X24 1/2 120000 90000
Total 2230000 2305000
Custo 114568 € 102325 €

Embora o volume total de stock de seguranga definido para as rolhas naturais tenha aumen-
tado ligeiramente, passando de 2 230 000 para 2 305 000 rolhas, este aumento resulta da inclusdo
de novos artigos que anteriormente ndo possuiam qualquer cobertura de stock de seguranca. Desta
forma, a proposta passa a abranger um conjunto mais alargado de referéncias, refletindo de forma
mais adequada a realidade produtiva atual e garantindo uma cobertura mais equilibrada das neces-

sidades do setor.

Importa ainda salientar que, apesar do aumento do volume total armazenado, o custo associado
ao stock de seguranca foi reduzido de 114568 € para 102325 €, correspondendo a uma dimi-
nuicdo de aproximadamente 10,7%. Esta reducdo demonstra que a proposta permite uma melhor
distribuicdo do inventdrio pelos artigos efetivamente consumidos, reduzindo simultaneamente o

capital empatado em stock.

Relativamente as rolhas neutras, foram definidos pela primeira vez niveis de stock de segu-

ranca para os principais artigos consumidos pelo setor, apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Niveis de stock de seguranca definidos para as rolhas neutras.

Stock de Seguranca

Material

(rolhas)
RT NTTOP 29X22 3050000
RT NTTOP 31X26 1200000
RT NTTOP 31X22 350000
Total 4600000
Custo 171909 €

A definicdo destes niveis de stock permite assegurar uma cobertura adequada das necessidades
de producio das rolhas neutras, reduzindo o risco de ruturas e minimizando o impacto de eventuais
falhas de abastecimento por parte dos fornecedores. Considerando o histérico de incumprimentos
verificado para alguns fornecedores, os niveis definidos garantem autonomia, aumentando a robus-

tez do sistema de abastecimento e contribuindo para uma maior estabilidade do fluxo produtivo.

4.5 Reorganizac¢ao e normalizacao do armazém de matéria-prima

Ap6s a defini¢do dos niveis de stock de seguranga apresentados na Seccdo 4.4, tornou-se ne-
cessdrio avaliar a capacidade de armazenamento disponivel e definir uma organizagdo estruturada

para os materiais armazenados antes dos Acabamentos Mecanicos.

A andlise realizada ao armazém permitiu verificar que os diferentes artigos se encontravam dis-
tribuidos por vérias zonas sem localizagdes previamente definidas. Como consequéncia, 0 mesmo
material podia ser armazenado em posigdes distintas ao longo do tempo, dificultando a sua iden-
tificacdo e aumentando o tempo necessario para as operacdes de procura e abastecimento. Esta
situagdo comprometia igualmente a gestdo visual do armazém e dificultava o controlo dos niveis

de inventario existentes.

Numa primeira fase foi efetuado o levantamento de todos os espacos de armazenamento dis-
poniveis, contabilizando-se o nimero de posicdes de palete existentes nas diferentes zonas do
armazém. Este levantamento permitiu determinar a capacidade efetiva disponivel e encontra-se

apresentado na Figura F.1 do Anexo F.

Posteriormente, com base nos niveis de stock de seguranca definidos para cada artigo e consi-
derando a quantidade de rolhas armazenadas por big bag ou saco para cada calibre, foi calculado
o niimero de espagos necessdrios para acomodar os materiais em stock. Os resultados obtidos sdo

apresentados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Necessidades de armazenamento dos artigos definidos para stock de seguranca.

Artigo Qtd./Big Bag SS Qtd. Big Bags/Sacos  N° Big Bags/ N°
ou Saco (rolhas) por Espaco Sacos Espacos
RT NAT 30X21 FLOR EXT 10000 150000 10 15 2
RT NAT 30X21 EXT SUP 50000 600000 2 12 6
RT NAT 30X21 SUP 1 50000 250000 2 5 3
RT NAT 30X21 12 50000 100000 2 2 1
RT NAT 30X2123 50000 100000 2 2 1
RT NAT 30X21 1 2 BA 50000 150000 2 3 2
RT NAT 30X21 23 BA 50000 250000 2 5 3
RT NAT 30X24 FLOR EXT 8000 120000 10 15 2
RT NAT 30X24 EXT SUP 45000 225000 2 5 3
RT NAT 30X24 SUP 1 45000 270000 2 6 3
RT NAT 30X24 12 45000 90000 2 2 1
RT NTTOP 29X22 50000 3050000 2 61 31
RT NTTOP 31X26 30000 1200000 2 40 20
RT NTTOP 31X22 50000 350000 2 7 4

Com base nestes resultados procedeu-se a atribuicao de localizagdes especificas para cada ar-
tigo. A selec@o das zonas de armazenamento teve em consideragcdo ndo apenas a disponibilidade
de espaco, mas também a proximidade ao setor dos Acabamentos Mecanicos, procurando mini-
mizar as deslocagdes necessdrias durante as operacgdes de abastecimento e reduzir os tempos de

movimentacdo de materiais.

A distribuicdo final dos artigos pelas diferentes localiza¢cdes encontra-se apresentada na Fi-
gura F.2 do Anexo F, onde € possivel observar os espagos selecionados para cada referéncia e a
respetiva ocupaco prevista.

A reorganizacdo proposta foi desenvolvida segundo os principios da metodologia 5S, promo-
vendo a eliminagao de desperdicios associados a procura de materiais, a melhoria da organizacdo
do espago e o reforco da gestdo visual. Para além da defini¢do de localizagdes fixas para os diferen-
tes artigos, foram introduzidos mecanismos de identificacdo visual dos corredores e dos espagos
de armazenamento, permitindo uma localizacdo mais ripida dos materiais € um melhor controlo

dos niveis de inventario.

Durante esta andlise foi ainda possivel identificar materiais armazenados sem consumo pre-
visto a curto prazo, os quais ocupavam espago Util sem acrescentar valor ao processo produtivo.
A identificacdo destes casos permitiu evidenciar oportunidades adicionais de racionaliza¢do do

espaco disponivel e de melhoria da gestdo de inventario.

Os principais problemas identificados antes da reorganizacio, bem como exemplos visuais da
situacdo observada antes e apds a implementacdo da proposta, encontram-se apresentados na Fi-
gura F.3 do Anexo F. Entre os principais problemas observados destacavam-se a obstrugcdo dos
corredores por material armazenado fora das posi¢des definidas, a auséncia de identificacdo dos
corredores e a presenga de sacos e big bags incorretamente empilhados. Estas situacdes dificul-
tavam a circulag@o, aumentavam o tempo necessdrio para localizar materiais € comprometiam a

eficdcia da gestdo visual do armazém.
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4.6 Redefinicao da rota de reaproveitamento apos a Escolha Eletro-

nica 2

Durante a andlise do fluxo produtivo foi identificada uma oportunidade de melhoria associada
ao tratamento das rolhas neutras rejeitadas na Escolha Eletrénica 2 (EE2) por defeitos dimensio-
nais.

Atualmente, estas rolhas sdo encaminhadas para o armazém de pilhas, sendo posteriormente
utilizadas na producio de rolhas de calibre inferior na maquina das miniaturas dos Acabamentos
Mecanicos. Apds esta operacao, as rolhas seguem para a Lavacdo e regressam a Escolha para nova
classificacdo.

Embora este percurso permita recuperar parte do valor do produto, implica operacdes adicio-
nais de transporte, armazenamento e reprocessamento. Para além disso, durante a passagem pelos
Acabamentos Mecanicos e pela Escolha ocorrem perdas de produto que reduzem o rendimento
global do processo. Para efeitos da andlise efetuada foi considerada uma perda de 10% durante
o reprocessamento nos Acabamentos Mecanicos e uma perda adicional de 3,17% durante a nova
passagem pela Escolha.

Face a esta situacio, foi estudada uma alternativa baseada na reutilizacao direta das rolhas re-
jeitadas por defeitos dimensionais em referéncias com calibres préximos do calibre original. Esta
proposta assenta no facto de uma parte significativa das rejeicdes corresponder a desvios dimen-
sionais reduzidos ou falsas rejeicdes, pelo que rolhas rejeitadas para uma determinada referéncia
podem cumprir os requisitos dimensionais de outra referéncia semelhante.

Neste novo percurso, as rolhas rejeitadas na EE2 sdo encaminhadas diretamente para nova
classificacdo, eliminando a necessidade de passagem pelos Acabamentos Mecanicos, pela Lavacdo
e pelas operagdes logisticas intermédias associadas. Para esta alternativa foi considerada uma
perda de 10% durante a nova passagem pela Escolha.

A andlise foi realizada para os principais artigos da classe A das rolhas neutras, tendo sido
identificadas, para cada referéncia, as potenciais referéncias de destino compativeis com as suas
caracteristicas, tendo estas de possuir o mesmo acabamento, lavacdo e, em alguns casos, tra-
tamento da referéncia inicial. Posteriormente foi efetuada uma comparacdo econémica entre o
percurso atualmente utilizado e a alternativa proposta.

Para o percurso atualmente utilizado, o valor liquido recuperado foi calculado através da Equa-
cdo 4.5.

VL, = Q X Ry X RESC X P (4.5)

em que Q representa a quantidade inicial de rolhas rejeitadas, Raps representa o rendimento
nos Acabamentos Mecanicos, correspondente a 90%, Rgsc representa o rendimento da Escolha,
correspondente a 96,83%, e P, representa o valor de venda da referéncia obtida apds o reproces-

samento.

Para a alternativa proposta, o valor liquido recuperado foi determinado pela Equacio 4.6.
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VL2 = Q X RESCZ X P2 (46)

em que Rgscy representa o rendimento da nova passagem pela Escolha, correspondente a 90%,

e P, representa o valor de venda da referéncia obtida através da reclassificacdo direta.

No caso do percurso atualmente utilizado foram ainda considerados os custos associados aos
Acabamentos Mecanicos e a Lavacdo. Enquanto o custo dos Acabamentos Mecanicos incide sobre
a totalidade das rolhas rejeitadas, o custo da Lavacdo apenas € aplicado as rolhas que permane-
cem no processo apds o reprocessamento mecanico. Assim, o custo total de reprocessamento foi

calculado através da Equacao 4.7.

Crp = Q X Capyr + (Q X Rapr) X Cray 4.7

em que Cyy corresponde ao custo dos Acabamentos Mecanicos, de 0,79 €/ML, e Cy,, corres-
ponde ao custo da Lavacao, de 0,33 €/ML.

O ganho econémico associado a proposta foi obtido através da diferencga entre o valor liquido
recuperado em cada alternativa, descontando os custos de reprocessamento do percurso atualmente

utilizado, conforme apresentado na Equacgao 4.8.

G=VL,— (VL — Cgp) (4.8)

A Tabela G.1 do Anexo G apresenta as referéncias analisadas, bem como as potenciais refe-
réncias de destino identificadas para o reaproveitamento dos defeitos dimensionais. Dependendo
do sentido do desvio dimensional observado, por excesso ou por défice dimensional, as rolhas
podem ser reclassificadas para referéncias com calibres préximos, evitando o reprocessamento
através dos Acabamentos Mecanicos e da Lavacdo. Para cada caso € igualmente apresentado o

ganho econémico estimado por mil rolhas face ao percurso atualmente utilizado.

Os resultados obtidos demonstraram que a reutilizagdo direta através da reclassificacdo em
referéncias compativeis apresenta vantagens econémicas em todos os casos analisados. Para além
da eliminacdo dos custos associados aos Acabamentos Mecanicos e a Lavacdo, esta solugado reduz
as movimentagdes internas de material e diminui o tempo necessario para a recuperacdo das rolhas
rejeitadas.

Com o objetivo de avaliar o impacto potencial da implementagdo desta proposta, os ganhos
obtidos para cada referéncia foram extrapolados para as quantidades previstas no orcamento de
producdo de 2026. Com base nesta andlise, estimou-se que a ado¢do desta nova rota de reaprovei-
tamento poderia gerar um beneficio econémico anual de aproximadamente 16 508,58 €.

Para além do ganho monetério identificado, a solu¢do proposta contribui para a simplifica-
¢do do fluxo produtivo, eliminando operacdes de reprocessamento desnecessdrias e reduzindo
atividades de transporte, armazenamento intermédio e movimentag¢do de materiais. Desta forma,
promove-se uma utilizacdo mais eficiente dos recursos produtivos e uma recuperagdo de valor

mais eficaz para as rolhas rejeitadas por defeitos dimensionais.
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4.7 Analise dos Acabamentos Mecanicos

Durante a construg@o dos Value Stream Maps do estado atual verificou-se que os Acabamen-
tos Mecanicos apresentavam geralmente valores de OEE inferiores aos observados nos restantes
setores do fluxo produtivo. Esta situagcdo evidenciava a existéncia de oportunidades de melho-
ria associadas ao desempenho operacional do setor e justificou a realizacdo de uma andlise mais

detalhada as atividades desenvolvidas pelos operadores e a0 comportamento das méquinas.

Com o objetivo de identificar os principais fatores que influenciam o desempenho dos Aca-
bamentos Mecanicos, foi realizada uma andlise as atividades executadas pelos operadores, aos

tempos associados a gestdo de paragens e ao desempenho das diferentes maquinas do setor.

Esta anélise procurou compreender de que forma a distribui¢do do tempo dos operadores e a
organizacdo das tarefas influenciam a capacidade de monitorizagdo das maquinas e a resposta a
anomalias, fatores que apresentam impacto direto na produtividade do setor e, consequentemente,
no OEE observado.

4.7.1 Anadlise da ocupacao dos operadores e das deslocacoes

Numa primeira fase foram realizados estudos de ocupagdo dos operadores das boleadeiras e
das chanfradeiras, classificando as atividades observadas em trés categorias: atividades de valor
acrescentado (VA), atividades sem valor acrescentado mas necessdrias (NVA necessério) e desper-
dicio (MUDA).

A Figura 4.2 apresenta a distribui¢io do tempo observado para cada um dos operadores anali-

sados.

Ocupacéao Operador BL Ocupacao Operador CF

30%

41% NVA necessario NVA necessario

VA operacional VA operacional

= MUDA = MUDA

28%

Figura 4.2: Distribuicdo do tempo observado por categoria de atividade nos Acabamentos Meca-
nicos.

Os resultados obtidos demonstraram que uma parcela significativa do tempo de trabalho é
consumida por atividades classificadas como MUDA ou NVA necessdrio. Entre as principais
atividades identificadas destacam-se o abastecimento das maquinas, a procura de matéria-prima, a

movimentacdo de carros e as deslocacdes ao longo do setor.



58 Propostas de melhoria

Uma vez que a componente de disponibilidade apresentava um peso significativo na perda de
desempenho observada, procurou-se compreender de forma mais detalhada a origem destas ativi-
dades. Para esse efeito foram elaborados diagramas de spaghetti para os operadores observados,
apresentados nas Figuras H.1 e H.2 do Anexo H.

A andlise destes diagramas permitiu verificar que uma parte considerdvel dos percursos reali-
zados estd associada as operagdes de abastecimento e movimentacao de materiais. Estas atividades
obrigam frequentemente os operadores a afastarem-se das maquinas sob sua responsabilidade, re-
duzindo temporariamente a capacidade de supervisao do processo.

Esta situagdo assume particular relevancia num setor onde a detecdo precoce de falhas e o
acompanhamento continuo da qualidade das rolhas dependem fortemente da presenca e atencdo
dos operadores. Consequentemente, o tempo dedicado a atividades logisticas reduz a disponibi-
lidade dos operadores para monitorizar o funcionamento das maquinas, controlar a qualidade do
produto e intervir rapidamente perante a ocorréncia de anomalias.

Face aos resultados obtidos, propde-se que o abastecimento de matéria-prima aos Acabamen-
tos Mecéanicos passe a ser integralmente assegurado pela logistica interna, recorrendo, por exem-
plo, ao sistema Mizusumachi. Desta forma, os operadores poderdo dedicar uma maior parcela
do seu tempo a monitorizacdo das maquinas e ao controlo da qualidade do produto, reduzindo

simultaneamente atividades que ndo acrescentam valor ao processo.

4.7.2 Anadlise dos tempos associados as paragens

Numa segunda fase foram analisados os tempos associados a gestao das paragens das maqui-
nas, nomeadamente os tempos de detecdo, os tempos de intervencdo, os tempos de reparacio e o
tempo total de resolucdo das ocorréncias.

A Figura 4.3 apresenta os tempos de detecdo, intervengao, reparacio e tempo total de resolugdo

das paragens analisadas.
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Figura 4.3: Tempos médios associados a gestdo das paragens nos Acabamentos Mecanicos.
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Os resultados obtidos evidenciaram que, em diversas situacdes, os tempos de detecdo sdao
elevados, representando uma parcela significativa do tempo total de resolug¢do das paragens.

Uma das principais razdes identificadas prende-se com as limitagdes dos sistemas de sinali-
zacdo atualmente existentes. Embora algumas médquinas possuam sistemas andon para indicacio
de falhas, estes nem sempre refletem corretamente o estado do processo. Adicionalmente, numa
mesma linha de producdo apenas a maquina frontal, boleadeira ou chanfradeira, dispde deste tipo
de sinalizag@o, ndo existindo mecanismos equivalentes para as restantes maquinas da linha.

Verificou-se igualmente que a monitorizagdo do nivel de enchimento das moegas das maqui-
nas intermédias obriga frequentemente os operadores a recorrer a um escadote para observar o
interior das mesmas. Para além do tempo necessdrio para executar esta tarefa, esta situacio reduz
a atencao dedicada as maquinas localizadas na frente da linha e aumenta a probabilidade de atrasos
na detecdo de anomalias.

Como forma de minimizar este problema, propde-se a instalacdo de espelhos nas moegas das
madquinas intermédias, permitindo aos operadores verificar visualmente o nivel de material a partir
da zona frontal da linha.

A Figura 4.4 apresenta uma imagem ilustrativa da solucdo proposta.

Figura 4.4: Solugdo proposta para a monitorizacao visual das moegas das mdquinas intermédias.

Esta solucdo permite reduzir o tempo necessario para a monitorizacdo das moegas, melhorar
a detecdo precoce de situacdes anémalas e aumentar o tempo disponivel para a supervisdo das

maquinas e para o controlo da qualidade das rolhas.

4.8 Sintese das melhorias propostas e impacto esperado

Ao longo deste capitulo foram identificadas e desenvolvidas diversas propostas de melhoria
com o objetivo de reduzir desperdicios, diminuir niveis de inventario, melhorar a gestdo dos mate-
riais e aumentar a eficiéncia do fluxo produtivo. A Tabela 4.7 apresenta uma sintese das principais

melhorias propostas e dos respetivos impactos esperados.
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Tabela 4.7: Sintese das melhorias propostas e respetivos impactos esperados.

Melhoria

Objetivo

Impacto esperado

Definicdo do stock minimo
antes dos AM

Reorganizacdo dos supermer-
cados

Redefini¢@o da rota de reapro-
veitamento apds EE2
Abastecimento dos AM por
logistica interna

Instalacdo de espelhos nas

moegas

Adequar os niveis de stock a reali-
dade atual dos consumos

Melhorar a gestdo visual e a localiza-
¢do dos materiais

Eliminar reprocessamentos desne-
cessarios

Reduzir atividades sem valor acres-
centado dos operadores

Facilitar a monitorizacdo do nivel de

enchimento

Redugdo do capital empatado e eli-
minacao de stock desnecessdrio
Reducdo do tempo de procura e das
movimentagdes internas

Ganho econdémico
16 508,58 €/ano
Maior disponibilidade para supervi-

estimado de

sdo das maquinas e controlo da qua-
lidade
Reducgdo dos tempos de detecdo de

anomalias

A implementagdo dos supermercados e a reducdo dos niveis de inventdrio intermédio permiti-

ram obter redugdes significativas do lead time das referéncias analisadas. A Tabela 4.8 apresenta

a comparacdo entre o lead time inicial e o lead time futuro para cada referéncia.

Tabela 4.8: Impacto das melhorias propostas no lead time das referéncias analisadas.

Lead Time inicial

Lead Time futuro

Referéncia . . Reducgio
(dias) (dias)

22x19,2 20,89 14,81 29,1%

26x18,5 19,78 15,18 23,3%

26,5x19,7 16,16 13,34 17,5%

Em média, as melhorias propostas permitiram reduzir o lead time das referéncias analisadas
em aproximadamente 23%, contribuindo para a diminui¢do dos niveis de inventdrio intermédio e

para uma maior sincronizac¢io entre processos.



Capitulo 5

Conclusao

O presente projeto teve como objetivo analisar e melhorar os fluxos produtivos associados a
transformacdo de rolhas de cortica na Amorim Top Series, procurando identificar desperdicios,
reduzir tempos de atravessamento e promover uma gestdo mais eficiente dos materiais ao longo

do sistema produtivo.

Para o efeito, foi aplicada a metodologia Value Stream Mapping a trés referéncias representa-
tivas do setor, selecionadas através de uma andlise ABC baseada nas previsdes de produgdo para
o ano de 2026. A constru¢do dos mapas do estado atual permitiu caracterizar detalhadamente os

fluxos produtivos e identificar os principais constrangimentos existentes.

Os resultados obtidos evidenciaram a existéncia de lead times elevados, variando entre 16,16
e 20,89 dias, sendo a maior parte deste tempo composta por atividades sem valor acrescentado.
A andlise dos fluxos revelou elevados niveis de stock intermédio, tempos de espera significati-
vos entre operacdes e desequilibrios de capacidade entre processos, com especial incidéncia nos

Acabamentos Mecanicos.

Com base no diagndstico realizado, foi efetuada uma anélise das causas dos problemas identi-
ficados, permitindo definir um conjunto de propostas de melhoria direcionadas para a redug¢ao dos

desperdicios e para a melhoria da sincronizag@o dos fluxos produtivos.

As principais propostas desenvolvidas incluiram o dimensionamento de supermercados entre
processos, a redefinicdo dos niveis de stock de seguranca antes dos Acabamentos Mecanicos, a
reorganizacdo e normaliza¢do do armazém de matéria-prima, a redefini¢do da rota de reaproveita-
mento dos defeitos dimensionais provenientes da Escolha Eletrénica 2 e a andlise das atividades

realizadas pelos operadores dos Acabamentos Mecanicos.

A implementacdo conjunta das propostas desenvolvidas apresenta potencial para reduzir sig-
nificativamente o lead time dos fluxos analisados, ultrapassando a meta inicialmente definida de
reducdo de 20%. Os mapas do estado futuro permitiram representar de forma estruturada o im-
pacto esperado dessas melhorias, evidenciando uma maior sincronizag@o entre processos € uma
reducdo dos niveis de stock intermédio. Paralelamente, as solugdes propostas contribuem para

uma melhor gestdo dos materiais, para a reducao de inventario sem necessidade operacional, para
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a diminui¢do das movimentacdes internas e para um melhor aproveitamento dos recursos produti-
vos existentes.

Destaca-se igualmente a proposta de reaproveitamento dos defeitos dimensionais identificados
na Escolha Eletrénica 2, cuja andlise econdémica evidenciou um potencial ganho anual estimado
de aproximadamente 16 500 €, através da eliminacdo de operagdes de reprocessamento desneces-
sarias e da valorizagdo direta das rolhas rejeitadas.

De uma forma global, o projeto permitiu demonstrar a utilidade do Value Stream Mapping
como ferramenta de andlise e melhoria em contextos produtivos caracterizados por elevada diver-
sidade de artigos, diferentes percursos produtivos e multiplas interdependéncias entre processos.
Os resultados obtidos evidenciam que uma abordagem estruturada de identificacio de desperdicios
e gestdo do fluxo pode contribuir significativamente para a melhoria do desempenho operacional

e para o aumento da competitividade industrial.

Apesar dos resultados obtidos, o presente trabalho apresenta algumas limitagdes que importa
reconhecer.

Em primeiro lugar, algumas das propostas desenvolvidas ndo foram implementadas durante o
periodo de realizagc@o do projeto, pelo que os beneficios apresentados resultam de anélises, simu-
lagdes e estimativas baseadas nos dados recolhidos. A validagdo integral dos resultados dependerd
da implementacao efetiva das solucdes propostas e do acompanhamento dos respetivos indicado-
res de desempenho.

Adicionalmente, o estudo incidiu sobre trés referéncias representativas do sistema produtivo.
Embora estas referéncias representem uma parcela significativa do volume produzido, a elevada
diversidade de artigos processados pela unidade industrial poderd originar comportamentos dis-
tintos noutros fluxos produtivos.

Como desenvolvimento futuro, recomenda-se a implementacdo progressiva dos supermerca-
dos dimensionados e a monitorizacao dos seus resultados ao longo do tempo, avaliando o impacto
na reducdo dos niveis de inventdrio e na estabilidade do fluxo produtivo. Sugere-se igualmente a
extensdo da metodologia aplicada a outras referé€ncias e setores da unidade industrial, permitindo

consolidar uma abordagem integrada de gestdo do fluxo de materiais.
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Contribuicao para os Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel

O presente capitulo apresenta uma reflexdo sobre o contributo do projeto desenvolvido para
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) definidos pelas Nacdes Unidas. Estes objeti-
vos estabelecem uma orientacdo global para enfrentar desafios sociais, econdmicos e ambientais,
promovendo um desenvolvimento mais sustentavel e equilibrado.

No contexto deste projeto, os contributos mais relevantes encontram-se associados a melhoria
da eficiéncia operacional, a utilizacdo mais eficiente dos recursos produtivos, a redugdo de desper-
dicios e ao aumento do aproveitamento da matéria-prima. Deste modo, o trabalho desenvolvido

apresenta uma ligacao direta com os ODS 8,9 e 12.

Identificacao dos ODS

O projeto desenvolvido contribui principalmente para os seguintes Objetivos de Desenvolvi-

mento Sustentavel:

* ODS 8 - Trabalho Digno e Crescimento Econémico

— Meta 8.4 — Melhorar progressivamente a efici€ncia dos recursos globais no consumo e

na produgdo e procurar dissociar o crescimento econémico da degradagdao ambiental.
* ODS 9 - Industria, Inovacao e Infraestruturas

— Meta 9.2 — Promover uma industrializagdo inclusiva e sustentdvel e aumentar signifi-

cativamente a participacio da inddstria na economia.
* ODS 12 - Producao e Consumo Sustentaveis

— Meta 12.2 — Alcangar a gestio sustentavel e a utilizagdo eficiente dos recursos natu-

rais.

— Meta 12.5 — Reduzir substancialmente a geracdo de residuos através da prevencio,

reducdo, reciclagem e reutilizacao.
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Contribuicdo para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel

Contribuicao do projeto

A Tabela 1 apresenta os ODS considerados mais relevantes para o trabalho desenvolvido, bem

como as respetivas metas, contributos e indicadores associados.

Tabela 1: Contributo do projeto para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.
ODS Meta Contributo Indicadores de desempenho e métricas
ODS 8 - Trabalho 8.4—Melhorar progressivamente aefi-  As propostas desenvolvidas promovem uma utiliza-  Lead time, niveis de stock intermédio,

Digno e Crescimento
Econémico

ciéncia dos recursos globais no con-
sumo e na produgdo e procurar disso-
ciar o crescimento econémico da de-
gradacdo ambiental

¢do mais eficiente dos recursos produtivos, através
da reducdo de desperdicios, da diminuigao de movi-
mentagdes desnecessérias e da melhoria do fluxo de
materiais ao longo do sistema produtivo.

produtividade dos processos e ocupagido
dos operadores em atividades sem valor
acrescentado.

ODS 9 - Indistria, Ino-
vacio e Infraestruturas

9.2 — Promover uma industrializagdo
inclusiva e sustentdvel e aumentar sig-
nificativamente a participagdo da in-
dustria na economia

A aplicagdo de metodologias Lean e do Value
Stream Mapping permitiu identificar oportunidades
de melhoria capazes de aumentar a eficiéncia opera-
cional e melhorar o desempenho global dos proces-
sos produtivos.

Redugio do lead time, melhoria da sin-
cronizagdo entre processos e reducgdo dos
desperdicios identificados.

ODS 12 - Producio e
Consumo Sustentaveis

12.2 — Alcangar a gestdo sustentdvel e
a utilizacdo eficiente dos recursos na-
turais

A redefini¢do dos stocks de seguranga, a reorgani-
zagdo do armazém de matéria-prima e a implemen-
tagdo de supermercados permitem uma gestao mais
eficiente dos materiais e uma redugdo do inventdrio
sem necessidade operacional.

Quantidade de stock armazenado, capital
empatado em inventdrio e ocupacao do ar-
mazém.

ODS 12 - Producio e
Consumo Sustentaveis

12.5 — Reduzir substancialmente a ge-
racdo de residuos através da preven-
¢do, reducdo, reciclagem e reutiliza-
cdo

A redefini¢do da rota de reaproveitamento dos de-
feitos dimensionais provenientes da Escolha Eletr6-
nica 2 aumenta o aproveitamento da matéria-prima
e reduz operacdes de reprocessamento desnecessd-

rias.

Quantidade de rolhas reaproveitadas, re-
ducdo de desperdicio e ganho econd-
mico anual estimado de aproximadamente
16500 €.

Conclusao

Da andlise realizada conclui-se que o principal contributo do projeto para os Objetivos de De-
senvolvimento Sustentdvel se encontra associado ao ODS 12, uma vez que a maioria das propostas
desenvolvidas procura promover uma utilizacdo mais eficiente dos recursos e reduzir desperdicios
ao longo da cadeia de valor. Destacam-se particularmente a melhoria da gestdo dos materiais, a
reducdo dos niveis de inventario sem necessidade operacional e o aumento do reaproveitamento de
produto, contribuindo simultaneamente para beneficios econdmicos, operacionais € ambientais.

Paralelamente, a reducdo das atividades sem valor acrescentado e a melhoria do fluxo pro-
dutivo contribuem para o aumento da efici€ncia operacional do sistema, refor¢cando igualmente o
alinhamento do projeto com os principios preconizados pelos ODS 8 e 9. Desta forma, o trabalho
desenvolvido demonstra que a aplicagdo de metodologias Lean pode constituir uma ferramenta

importante para promover uma inddstria mais eficiente, sustentdvel e competitiva.



Anexo A — Simbologia do VSM
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Figura A.1: Simbologia utilizada nos mapas VSM. Fonte: Rother and Shook (1999).
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Anexo B — Mapas VSM do estado atual

Este anexo apresenta os mapas de fluxo de valor do estado atual das restantes referéncias analisadas.

A Figura B.1 apresenta o VSM da referéncia 26,5x19,7 BL.
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Figura B.1: VSM da referéncia 26,5x19,7 BL.
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A Figura B.2 apresenta o VSM da referéncia 22x19,2 CF.
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Anexo C - Indicadores operacionais das

referéncias analisadas

Este anexo apresenta os principais indicadores operacionais calculados para as referéncias

analisadas no &mbito do diagnéstico do estado atual do fluxo produtivo.

A Tabela C.1 apresenta os valores de procura anual prevista, procura didria e fakt time das

referéncias analisadas.

Tabela C.1: Procura anual, procura didria e fakt time das referéncias analisadas.

Referénci Procura anual prevista Procura didria  Takt time
clerencia (rolhas/ano) (s/rolha)
NTTOP 26x18,5 BL 27700000 0,62
NTTOP 26,5x19,7 BL 26512000 0,64
NTTOP 22x19,2 CF 16 000 000 1,07

A Tabela C.2 apresenta o tempo de ciclo tedrico dos processos das referéncias analisadas.

Tabela C.2: Tempo de ciclo tedrico dos processos das referéncias analisadas.

Capacidade nominal

Tempo de ciclo tedrico

Processo Referéncia (rolhas/h) (s/rolha)
AM (BL) NTTOP 26x18,5 BL 5016 0,72
AM (Fresas) NTTOP 26,5x19,7 BL 2772 1,30
AM (Miniaturas) NTTOP 22x19,2 CF 12324 0,29
AM (CF) NTTOP 22x19,2 CF 8112 0,44
Lavacao NTTOP 26x18,5 BL 39130 0,092
Lavacao NTTOP 26,5x19,7 BL 60000 0,060
Lavacao NTTOP 22x19,2 CF 39130 0,092
EE2 NTTOP 26x18,5 BL 11988 0,30
EE2 NTTOP 26,5x19,7 BL 12972 0,28
EE2 NTTOP 22x19,2 CF 11230 0,32
Tratamento NTTOP 26x18,5 BL 32000 0,113
Tratamento NTTOP 26,5x19,7 BL 21000 0,171
Tratamento NTTOP 22x19,2 CF 34000 0,106
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A Tabela C.3 apresenta o tempo de ciclo real dos processos das referéncias analisadas.

Tabela C.3: Tempo de ciclo real dos processos das referéncias analisadas.

Tempo de ciclo real

Processo Referéncia (s/rolha)
AM (BL) NTTOP 26x18,5 BL 1,16
AM (Fresas) NTTOP 26,5x19,7 BL 1,76
AM (Miniaturas) NTTOP 22x19,2 CF 0,63
AM (CF) NTTOP 22x19,2 CF 0,53
Lavag@o NTTOP 26x18,5 BL 0,094
Lavacdo NTTOP 26,5x19,7 BL 0,077
Lavacdo NTTOP 22x19,2 CF 0,090
EE2 NTTOP 26x18,5 BL 0,39
EE2 NTTOP 26,5x19,7 BL 0,47
EE2 NTTOP 22x19,2 CF 0,47
Tratamento NTTOP 26x18,5 BL 0,113
Tratamento NTTOP 26,5x19,7 BL 0,172
Tratamento NTTOP 22x19,2 CF 0,106

A Tabela C.4 apresenta o nimero de operadores, o niimero de mdquinas e o regime de turnos
dos processos das referéncias analisadas.

Tabela C.4: Numero de operadores, nimero de mdquinas e regime de turnos dos processos das
referéncias analisadas.

Processo Referéncia N° de operadores N° de mdquinas Regime de turnos
AM (BL) NTTOP 26x18,5 BL 2 operadores + 1 afinador 7 3 turnos
AM (Fresas) NTTOP 26,5x19,7 BL 2 operadores + 1 afinador 3 3 turnos
AM (Miniaturas) NTTOP 22x19,2 CF 2 operadores + 1 afinador 1 3 turnos
AM (CF) NTTOP 22x19,2 CF 2 operadores + 1 afinador 1 2 turnos
Lavacao NTTOP 26x18,5 BL 1 operador 3 3 turnos
Lavacdo NTTOP 26,5x19,7 BL 1 operador 3 3 turnos
Lavagdo NTTOP 22x19,2 CF 1 operador 3 3 turnos
EE2 NTTOP 26x18,5 BL 2,2, 1 operadores 6 3 turnos
EE2 NTTOP 26,5x19,7 BL 2,2, 1 operadores 1 3 turnos
EE2 NTTOP 22x19,2 CF 2,2, 1 operadores 5 3 turnos
Tratamento NTTOP 26x18,5 BL 1 operador 5 3 turnos
Tratamento (especialidades) NTTOP 26,5x19,7 BL 1 operador 1 2 turnos
Tratamento NTTOP 22x19,2 CF 1 operador 5 3 turnos




74

Anexos

A Tabela C.5 apresenta os tempos de setup dos processos das referéncias analisadas.

Tabela C.5: Tempos de setup dos processos das referéncias analisadas.

Tempo de setup

Processo Referéncia .
(min)
AM (BL) NTTOP 26x18,5 BL 45
AM (Fresas) NTTOP 26,5x19,7 BL 0
AM (Miniaturas) NTTOP 22x19,2 CF 70
AM (CF) NTTOP 22x19,2 CF 40
Lavacao NTTOP 26x18,5 BL 3
Lavacao NTTOP 26,5x19,7 BL 3
Lavacdo NTTOP 22x19,2 CF 3
EE2 NTTOP 26x18,5 BL 12
EE2 NTTOP 26,5x19,7 BL 0
EE2 NTTOP 22x19,2 CF 12
Tratamento NTTOP 26x18,5 BL 6
Tratamento NTTOP 26,5x19,7 BL 5
Tratamento NTTOP 22x19,2 CF 6

A Tabela C.6 apresenta a capacidade nominal e a capacidade real dos processos das referéncias

analisadas.

Tabela C.6: Capacidade nominal e capacidade real dos processos das referéncias analisadas.

Capacidade nominal do processo

Capacidade real do processo

Processo Referéncia (rolhas/h) (rolhas/h)
AM (BL) NTTOP 26x18,5 BL 35112 21724
AM (Fresas) NTTOP 26,5x19,7 BL 8316 6136
AM (Miniaturas) NTTOP 22x19,2 CF 12324 5714
AM (CF) NTTOP 22x19,2 CF 8112 6792
Lavacdo NTTOP 26x18,5 BL 117391 114893
Lavagdo NTTOP 26,5x19,7 BL 150 000 140259
Lavacao NTTOP 22x19,2 CF 117 391 120 000
EE2 NTTOP 26x18,5 BL 72000 55384
EE2 NTTOP 26,5x19,7 BL 12857 7659
EE2 NTTOP 22x19,2 CF 56250 38297
Tratamento NTTOP 26x18,5 BL 159 290 159292
Tratamento (esp.) NTTOP 26,5x19,7 BL 21053 20930
Tratamento NTTOP 22x19,2 CF 169811 169811
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A Tabela C.7 apresenta os niveis de stock nas diferentes posi¢des do fluxo das referéncias

analisadas.

Tabela C.7: Niveis de stock nas diferentes posi¢des do fluxo das referéncias analisadas.

Posi¢do no fluxo Referéncia Stock (rolhas)
Antes do primeiro processo NTTOP 26x18,5 BL 1220000
Antes do primeiro processo NTTOP 26,5x19,7 BL 1170000
Antes do primeiro processo NTTOP 22x19,2 CF 700 000
Apds o primeiro processo NTTOP 26x18,5 BL 437697
Apds o primeiro processo NTTOP 26,5x19,7 BL 227276
Apés o primeiro processo NTTOP 22x19,2 CF 239404
Ap6s o segundo processo NTTOP 26x18,5 BL 385885
Ap6s o segundo processo NTTOP 26,5x19,7 BL 141638
Ap6s o segundo processo NTTOP 22x19,2 CF 258355
Apds o terceiro processo NTTOP 26x18,5 BL 180776
Apds o terceiro processo NTTOP 26,5x19,7 BL 75 892
Apds o terceiro processo NTTOP 22x19,2 CF 149 046
Stock final do fluxo analisado NTTOP 26x18,5 BLL 174931
Stock final do fluxo analisado NTTOP 26,5x19,7 BL 263416
Stock final do fluxo analisado NTTOP 22x19,2 CF 118150

A Tabela C.8 apresenta o tempo de permanéncia em stock nas diferentes posi¢des do fluxo das

referéncias

analisadas.

Tabela C.8: Tempo de permanéncia em stock nas diferentes posicdes do fluxo das referéncias

analisadas.

Posi¢do no fluxo

Referéncia

Tempo de permanéncia

em stock (dias)

Antes do primeiro processo
Antes do primeiro processo
Antes do primeiro processo
Ap6s o primeiro processo
ApOs o primeiro processo
Apds o primeiro processo
Ap6s o segundo processo
Apbs o segundo processo
Ap6s o segundo processo
Ap6s o terceiro processo
Apds o terceiro processo
Ap6s o terceiro processo
Stock final do fluxo analisado
Stock final do fluxo analisado
Stock final do fluxo analisado

NTTOP 26x18,5 BL
NTTOP 26,5x19,7 BL
NTTOP 22x19,2 CF
NTTOP 26x18,5 BL
NTTOP 26,5x19,7 BL
NTTOP 22x19,2 CF
NTTOP 26x18,5 BL
NTTOP 26,5x19,7 BL
NTTOP 22x19,2 CF
NTTOP 26x18,5 BL
NTTOP 26,5x19,7 BL
NTTOP 22x19,2 CF
NTTOP 26x18,5 BL
NTTOP 26,5x19,7 BL
NTTOP 22x19,2 CF

9,95
9,97
9,89
3,57
1,94
3,38
3,15
1,21
3,65
1,47
0,65
2,10
1,43
2,24
1,67




76

Anexos

A Tabela C.9 apresenta o lead time, o tempo com valor acrescentado e o tempo sem valor
acrescentado das referéncias analisadas.

Tabela C.9: Lead time, tempo com valor acrescentado e tempo sem valor acrescentado das refe-
réncias analisadas.

Referéncia

VAT (min) NVAT (dias)

Lead time (dias)

NTTOP 26x18,5 BL

NTTOP 26,5x19,7 BL

NTTOP 22x19,2 CF

300,03 19,57 19,78
220,04 16,01 16,16
290,02 20,69 20,89

A Tabela C.10 apresenta a disponibilidade, a performance, a qualidade e o OEE dos processos
das referéncias analisadas.

Tabela C.10: Disponibilidade, performance, qualidade e OEE dos processos das referéncias ana-

lisadas.
Processo Referéncia Disponibilidade (%) Performance (%) Qualidade (%) OEE (%)
AM (BL) NTTOP 26x18,5 BL 80 62 100 50
AM (Fresas) NTTOP 26,5x19,7 BL 76 74 100 56
AM (Miniaturas) NTTOP 22x19,2 CF 69 46 100 32
AM (CF) NTTOP 22x19,2 CF 79 83 100 66
EE2 NTTOP 26x18,5 BL 97 77 96 72
EE2 NTTOP 26,5x19,7 BL 91 60 90 49
EE2 NTTOP 22x19,2 CF 97 68 97 64
Lavagdo NTTOP 26x18,5 BL 98 98 100 96
Lavagdo NTTOP 26,5x19,7 BL 97 78 100 76
Lavagdo NTTOP 22x19,2 CF 98 99 100 97
Tratamento NTTOP 26x18,5 BL 85 100 100 85
Tratamento (esp.) NTTOP 26,5x19,7 BL 78 99 100 78
Tratamento NTTOP 22x19,2 CF 85 100 100 85

A Tabela C.11 apresenta as mdquinas equivalentes necessdrias e o grau de cobertura da procura
nos processos analisados.



Tabela C.11: Mdaquinas equivalentes necessdrias e grau de cobertura da procura nos processos analisados.

Capacidade efetiva

Referéncia Processo por méquina N° de Horas disponiveis Procura didria Madquinas equivalentes  Grau de cobertura
(rolhas/h) madaquinas por dia (rolhas/dia) necessarias da procura (%)

NTTOP 26x18,5 BL AM (BL) 2508 7 21 122566 2,33 299,8
NTTOP 26x18,5 BL EE2 8640 6 21 122566 0,68 888,2
NTTOP 26,5x19,7 BL  AM (Fresas) 1552 3 21 117309 3,60 83,3
NTTOP 26,5x19,7 BL EE2 6300 1 21 117309 0,89 112,8
NTTOP 22x19,2 CF AM (Miniaturas) 3944 1 21 70796 0,85 117,0
NTTOP 22x19,2 CF AM (CF) 5354 1 14 70796 0,94 106,8
NTTOP 22x19,2 CF EE2 7200 5 21 70796 0,47 1067,9

soxouy
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Este anexo apresenta os elementos utilizados para estruturar a andlise do problema e identificar as principais causas raiz associadas ao estado atual do fluxo

produtivo.

Anexo D — Analise A3 e identificacdo de causas raiz

A Figura D.1 apresenta o A3 desenvolvido no ambito do projeto.
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Abastecimento dos AM Operadores Logistica interns

Figura D.1: A3 do projeto.
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A Figura D.2 apresenta o diagrama de Ishikawa desenvolvido para a andlise das causas asso-
ciadas aos problemas identificados no estado atual.

Método Material Maquina

Progressao do material segundo uma @
l6gica empurrada Stock elevado antes do primeiro Paragens frequentes
processo produtivo
Falta de sincronizagéo entre processos Variabilidade do desempenho dos
Stock acumulado entre processos equipamentos
elevado
Auséncia de mecanismos formais de Setups longos das maquinas
reposicao

Falta de carros

Necessidade de afinacdes
@ Encaminhamento inadequado de frequentes
defeitos dimensionais

Fluxo de reprocessamento nao
otimizado apés EE2

Lead Time
Elevado

Foco na continuidade local da L t d do d Niveis minimos de stock
produgao em vez da fluidez global ayout do supermercado dos @ desatualizados
AM pouco organizado
Atividades sem valor Setores 50_"995"0'16\'105 por Controlo insuficiente dos pontos
acrescentado acumulacao de material de acumulagéo intermédia

Corredores interrompidos com .
Tempo de intervengao em material ‘Auséncia de indicadores do
paragens elevado nos AM comportamento do fluxo

Mao de obra sem formagao

Mao de obra Meio Ambiente Medigao

Figura D.2: Diagrama de Ishikawa.

A Figura D.3 apresenta a andlise dos 5 Whys desenvolvida para identificagdo das causas raiz
dos problemas observados.

PORQUE? PORQUE? PORQUE? PORQUE? PORQUE?

Porque os processos
produzem
independentemente das
necessidades do processo,
seguinte

Porque nao existe um
sistema pull
implementado

Porque a produgao é
desencadeada pela
disponibilidade local

Porque nao existem
mecanismos formais de
reposigao

Porque nao existem
sinais de reposigao
entre processos

Progressdo do
material segundo uma
légica empurrada

PORQUE? PORQUE? PORQUE? PORQUE? PORQUE?

Porque os processos
produzem mais material do
que aquele que &

Porque nao existem
mecanismos que fagam a
produgao responder ao
consumo real do processo,
cliente

Porque a produgao
é realizada de forma
entre

Porque ndo existe
sincronizagao da
produgao entre processos,
consecutivos

Porque o fluxo é
gerido segundo uma
légica empurrada

Stock acumulado entre
processos elevado

elo processo seguints setores

PORQUE? PORQUE? PORQUE? PORQUE? PORQUE?

Porque nao foram
definidos critérios para
redirecionamento dos
defeitos

Porque nao existe

Porque os defeitos
uma légica de

dimensionais sao
encaminhados para
pilhas

Porque o fluxo de
reaproveitamento néo
estava estruturado

Fluxo de
reprocessamento néo
otimizado apés EE2

Porque aguardam
posterior

imediato

PORQUE? PORQUE? PORQUE? PORQUE? PORQUE?

Porque nao existe
uma revisao periodica dos
niveis de stock em fungao
das necessidades reais do,

Porque as
‘quantidades em stock nao
séo ajustadas quando as
necessidades produtivas
se alteram

Porque continuam a
‘existir referéncias e calibres
alternativos armazenados
sem necessidade de
consumo

Porque as quantidade:
de stock de seguranca
n&o séo revistas

periodicamente

Porque existe uma
‘quantidade significativa
de material parado sem
consumo previsto

Stock elevado antes
do primeiro processo
produtivo

PORQUE? PORQUE? PORQUE? PORQUE? PORQUE?

Porque uma parte
significativa do tempo é\

Porque existem
atividades sem valor

Porque estas perdas
'operacionais nao tinham

Tempo de Porque o operador

Porque realiza

a,;n‘::\\/segé?,::?nos r‘:?‘rlsdeam:;e jlenaeml:jt;r:;ao deslocagoes frequentes dedicada a atividades acrescentado sido identificadas e
parag ol odam aqparagqem 20 longo do setor de suporte e incorporadas no analisadas de forma
movimentagoes trabalho didrio truturada

Figura D.3: Andlise dos 5 Whys.
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Este anexo apresenta os mapas de fluxo de valor do estado futuro das restantes referéncias analisadas.

A Figura E.1 apresenta o VSM futuro da referéncia 26,5x19,7 BL.

RT NTTOP 26,5X18,7 BL N101S0 E

6 dias

Planeador 2

[V

AM (Fresas)

OEE = 52%

176s

Anexo E — Mapas VSM do estado futuro

Planeador 1

Lider EE2

2,56 dias

.

180 min

1,32 dias

40 min

1,08 dias

Procura = 117 309 rolhas/dia
Takt Time = 0,64 s/rolha

263 416 rolhas

2,24 dias

NVAT: 13,19 dias
0,47 s VAT: 220,04 min

Lead Time:
13,34 dias

|

Figura E.1: VSM futuro da referéncia 26,5x19,7 BL.



18

A Figura E.2 apresenta o VSM futuro da referéncia 22x19,2 CF.

RS CP_NEUT 22X19,2 CF N101S4 E 0471P

Fornecedor

6 dias

Planeador 2

AM (Miniaturas)

3 Turos:
2 Operadores + 1 Afinador

TC tedrico = 0,29 s/rolha

TC real = 0,63 s/rolha

C/0 =70 min

N° Maquinas =1
Cap. real = 5 714 rolhas/h

AM (CF)

2Turnos:
2 Operadores + 1 Afinador

c/o=40mi
N° Maguinas =1

Cap. real = 6 792 rolhas/h

Disponibilidade = 79%

OF

0,63s

3,18 dias

Figura E.2: VSM futuro da referéncia 22x19,2 CF.

Lavacao

3Turnos:
1 Operador

Duragao Real = 230 min
TC terico = 0,092 s/rolha

TC real = 0,090 s/rolha

€0 = 3 min

N° Maquinas = 3

Cap real = 120 000 rolhas/h

OEE=07%

230 min

1,84 dias

1° Turno: 2 Operadores
2° Turno: 2 Operadores
3° Tumo: 1 Operador
k=2 P

'C teérico = 0,32 s/rolha

C real = 0,47 s/rolha

10 =12 min
I° Maquinas = 5
8 207 rolhas/h

Cap. real

=97%

OEE=64%

0,47 s

Lider Capsulagem

1,92 dias

Tratamento

3Turnos:
1 Operador

Duragéo Real = 60 min
TC tedrico = 0,106 s/rolha

TC real = 0,106 s/rolha

C/0 =6 min

N° Maquinas = 5

Cap real = 169 81 rolhas/n

OEE = 85%

60 min

Cliente
(Capsulagem)

Procura = 70 796 rolhas/dia

Takt Time = 1,07 s/rolha

118 150 rolhas

1,67 dias

NVAT: 14,61 dias
VAT: 290,02

Lead Time:
14,81 dias




Anexo F — Reorganizacao e
normalizacao do armazém de
matéria-prima

Este anexo apresenta os elementos de apoio a proposta de reorganizacio e normalizacido do
armazém de matéria-prima, incluindo o levantamento dos espagos disponiveis, a distribuicao final
proposta e evidéncias visuais da situacdo antes e apds a reorganizacao.

A Figura F.1 apresenta o levantamento dos espacos de armazenamento disponiveis no arma-
zém de matéria-prima.

Figura F.1: Levantamento dos espacos de armazenamento disponiveis.

82
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A Figura F.2 apresenta a distribui¢do final proposta para os artigos armazenados antes dos
Acabamentos Mecanicos.

Zona A
e 73 Paletes - = F-? |
— |' 3 |
Tl || o o1 | o
r rreeeceer
8 8|8 L] g8 | Edacensas [
7 717 717 7|7 i ) Tl
— ] 'R R R w |
6 s 6|6 6|6 1 §53854% %! 7 ‘
5 5|5 5105 505 5|5 - = S e [ B
4 4|4 4|4 44 4|4 = e
3 3|3 33 3|3 3|3 : | -
2 2|2 2|2 22 2|2 N t
— | ]
1 11 1|1 1] 11 - ‘
Lo
3126 31x26 Neutros 22 20x22 29x22
Z C D FLOR EXT |:| 12 - SUP2BA
EXT SUP . 23 . 12BA
* 76 Espacos
D SUP 1 D 23BA
3021 s 26 Lav Lav ‘
11 1[1 11 =
221 22 2] :
3|3 3|2 [ 3]3]
—1 ¢ 4|4
4|as a4l 1
—1 s 5|5
5|5 5H— 1T Lavagio S
— 6 6|6 N
sls| 5 5[
170 7]s 8|8
8|3 8[o (oo
9|9 910 10|10

Figura F.2: Distribuicao final dos artigos no armazém de matéria-prima.
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A Figura F.3 apresenta exemplos visuais dos principais problemas identificados antes da reor-
ganizagdo e da situacdo observada apds a implementacdo da proposta.

Problema Identificado Antes

Corredores obstruidos com
material

+ Existéneia de paletes, sacos e
big bags colocados fora das
posiches de armazenamento,
dificultando a circulagio de
pessoas e equipamentos de
movimentacio. Para além
disso, 0 acesso a
determinadas paletes fica
impedido, diminuindo a
eficiéncia operacional.

Invisibilidade da identificacio dos
corredores

* Numeracio dos corredores
inexistente ou pouco visivel,
dificultando a localizacio
rapida dos materiais e a
orientagio dos operadores.

Falta de identificacio dos
materiais nas zonas de
armazenamento

#« Os corredores e zonas de
armazenamento nio
possuiam identificacio
visivel dos materiais ai
armazenados, dificultando a
procura dos artigos e
aumentando o tempo
necessario para as operages
de abastecimento

Sacos e big bags mal empilhados

* Armarzenamento de sacos e
big bags com inclinagdes e
desalinhamentos,
comprometendo a
estabilidade das pilhas e as
condigBes de seguranca do
armazem.

Figura F.3: Evidéncias visuais da reorganiza¢io do armazém de matéria-prima.



Anexo G - Referéncias de destino propostas para o reaproveitamento dos defeitos dimensionais

Este anexo apresenta as referéncias de destino propostas para o reaproveitamento direto das rolhas rejeitadas por defeitos dimensionais ap6s a Escolha Eletrénica

A Tabela G.1 apresenta as referéncias analisadas, as potenciais referéncias de destino em caso de excesso ou défice dimensional e o respetivo ganho econémico
estimado por milheiro de rolhas face ao percurso atualmente utilizado.

Tabela G.1: Referéncias de destino propostas para o reaproveitamento dos defeitos dimensionais.

Ganho face ao

Referéncia de destino Referéncia de destino

¢8

Artigo Desdobramento em caso de excesso dimensional em caso de défice dimensional P er(cg;sMnlii;ual
RT NTTOP 26,5X19,7 BLN101 SOE RT NTTOP 26,5X19,7 BL N101 SO ESC / RT DEF_MICRO - RT NTTOP 26,5X19,5 BL N101 4,14 €
26,5X19,7 BL N101 SO
RT NTTOP 25X19,5 CF N101 ESC / RT DEF_MICRO RT NTTOP 25X19,7 CF N101 - 0,65 €
RS CPC_NEUT 25X19,5 CF N101 $4 E 0427P 25X19,5 CEN101 - RT NTTOP 25X19,3 CF N101 0,67 €
RS CP_NEUT 27X23,2 CFN101 S4 E 3256M RT NTTOP 27X23,2 CF N101 ESC / RT DEF_MICRO - RT NTTOP 27X23 CF N101 9,58 €
27X23,2 CFN101
RT NTTOP 27X19 CF N101 ESC/ RT DEF_MICRO 27X19 RT NTTOP 27X19,2 CF N101 - 048 €
RS CP_NEUT 27X19 CF N101 $2 E 1366M CFN101 - RT NTTOP 27X18,8 CF N101 048 €
RT NTTOP 27X20 CF N101 - 0,16 €
RS CP_NEUT 27X19,8 CF N101 S5 E 2881M gjxﬁ]ggocl;ﬁi(()l]gs CFNI0T ESC/RT DEF_MICRO - RT NTTOP 27X19,7 CF N101 0,12€
’ - RT NTTOP 27X19,5 CF N101 0,12 €
RT NTTOP 27X19,2 CF N101 ESC / RT DEF_MICRO RT NTTOP 27X19,3 CF N101 - 032 €
RTNEUT 27X19,2 CFN101 S4 E 27X19,2 CEN101 - RT NTTOP 27X19 CF N101 033 €
RT NTTOP 27X18,2 CF N101 ESC / RT DEF_MICRO RT NTTOP 27X18,3 CF N101 - 020 €
RS CP_NEUT 27X18,2 CF N101 S4 E 0GOOP 27X18,2 CEN101 - RT NTTOP 27X18 CF N101 0,20€
RS CP_NEUT 28,5X18,9 BL N101 S4 E 1873P RT NTTOP 28,5X18,9 BL N101 ESC / RT DEF_MICRO - RT NTTOP 28,5X19,1 BL N101 021 €
28,5X18,9 BLNI101
RS CP_NEUT 27X19,5 BL N101 SO E 0625P RT NTTOP 27X19,5 BL N101 ESC / RT DEF_MICRO RT NTTOP 27X19,6 BL N101 - 047 €
27X19,5 BLN101
RS CP_NEUT 27X19,6 BL N101 S4 E 0350P RT NTTOP 27X19,6 BL N101 ESC / RT DEF_MICRO - RT NTTOP 27X19,5 BL N101 0,10€
27X19,6 BL N101
RS CP_NEUT 27X19,7 BLN101 S4 E 1999P RT NTTOP 27X19,7 BL N101 ESC / RT DEF_MICRO - RT NTTOP 27X19,5 BL N101 0,17 €

27X19,7 BL N101
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Anexo H - Diagramas de spaghetti dos Acabamentos Mecanicos

Este anexo apresenta os diagramas de spaghetti elaborados para os operadores observados no
setor dos Acabamentos Mecanicos.

A Figura H.1 apresenta o diagrama de spaghetti dos operadores das boleadeiras.

Figura H.1: Diagrama de spaghetti dos operadores das boleadeiras.

A Figura H.2 apresenta o diagrama de spaghetti dos operadores das chanfradeiras.

Figura H.2: Diagrama de spaghetti dos operadores das chanfradeiras.



	Página de Rosto
	Contents
	List of Figures
	List of Tables
	1 Introdução
	1.1 Enquadramento do projeto e motivação
	1.2 Apresentação da empresa
	1.2.1 Corticeira Amorim
	1.2.2 Amorim Top Series
	1.2.3 Processo produtivo geral da Amorim Top Series

	1.3 Objetivos do projeto
	1.4 Método seguido no projeto
	1.5 Estrutura da dissertação

	2 Revisão de literatura
	2.1 Lean Thinking e fundamentos do sistema Lean
	2.1.1 Origem e evolução do Lean Thinking
	2.1.2 Lean Thinking como sistema de gestão
	2.1.3 Princípios do Lean Thinking
	2.1.4 Desperdícios no Lean Thinking: muda, mura e muri
	2.1.5 Melhoria contínua e kaizen
	2.1.6 Práticas operacionais do sistema Lean

	2.2 Ferramentas Lean e indicadores de desempenho
	2.2.1 Análise ABC/Pareto
	2.2.2 A3
	2.2.3 Diagrama de Ishikawa e técnica dos 5 Whys
	2.2.4 Indicadores de desempenho produtivo
	2.2.5 Overall Equipment Effectiveness (OEE)

	2.3 Value Stream Mapping
	2.3.1 Conceito e enquadramento do Value Stream Mapping
	2.3.2 Estrutura e elementos fundamentais do Value Stream Mapping
	2.3.3 Metodologia de construção do VSM
	2.3.4 Limitações e desenvolvimentos recentes do Value Stream Mapping
	2.3.5 Current State Map e Future State Map no processo de melhoria Lean
	2.3.6 Seleção de famílias de produto e análise ABC como suporte ao VSM

	2.4 Síntese da revisão da literatura e lacunas identificadas

	3 Diagnóstico do estado atual do fluxo produtivo
	3.1 Seleção das referências a analisar
	3.2 Construção dos mapas do estado atual
	3.3 Determinação dos indicadores dos mapas do estado atual
	3.3.1 Procura diária e takt time
	3.3.2 Tempo de ciclo teórico
	3.3.3 Tempo de ciclo real
	3.3.4 Recursos produtivos: operadores, máquinas e turnos
	3.3.5 Tempos de setup
	3.3.6 Capacidade dos processos
	3.3.7 Níveis de stock intermédio
	3.3.8 Tempo de permanência em stock
	3.3.9 Lead time, VAT e NVAT
	3.3.10 OEE e componentes associadas
	3.3.11 Indicadores complementares de capacidade e cobertura da procura

	3.4 Interpretação e análise crítica dos mapas do estado atual
	3.4.1 Desempenho global dos fluxos produtivos
	3.4.2 Acumulação de stock e tempos de espera ao longo do fluxo
	3.4.3 Desequilíbrio entre processos e identificação de etapas críticas
	3.4.4 Análise de capacidade e adequação dos recursos à procura
	3.4.5 Síntese dos principais desperdícios e constrangimentos do estado atual

	3.5 Aprofundamento dos constrangimentos operacionais por setor
	3.5.1 Receção e Armazenagem de Rolhas
	3.5.2 Acabamentos Mecânicos
	3.5.3 Lavação
	3.5.4 Escolha Eletrónica
	3.5.5 Especialidades e Tratamento
	3.5.6 Constrangimentos transversais ao sistema
	3.5.7 Síntese do aprofundamento setorial


	4 Propostas de melhoria
	4.1 Enquadramento das propostas de melhoria
	4.2 Construção dos estados futuros dos fluxos produtivos
	4.3 Dimensionamento dos supermercados
	4.3.1 Dimensionamento e validação dos supermercados da referência 22x19,2
	4.3.2 Dimensionamento e validação dos supermercados da referência 26x18,5
	4.3.3 Dimensionamento e validação dos supermercados da referência 26,5x19,7

	4.4 Definição do stock mínimo antes dos Acabamentos Mecânicos
	4.5 Reorganização e normalização do armazém de matéria-prima
	4.6 Redefinição da rota de reaproveitamento após a Escolha Eletrónica 2
	4.7 Análise dos Acabamentos Mecânicos
	4.7.1 Análise da ocupação dos operadores e das deslocações
	4.7.2 Análise dos tempos associados às paragens

	4.8 Síntese das melhorias propostas e impacto esperado

	5 Conclusão
	Referências
	Contribuição para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável
	Anexo A – Simbologia do VSM
	Anexo B – Mapas VSM do estado atual
	Anexo C – Indicadores operacionais das referências analisadas
	Anexo D – Análise A3 e identificação de causas raiz
	Anexo E – Mapas VSM do estado futuro
	Anexo F – Reorganização e normalização do armazém de matéria-prima
	Anexo G – Referências de destino propostas para o reaproveitamento dos defeitos dimensionais
	Anexo H – Diagramas de spaghetti dos Acabamentos Mecânicos

