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Resumo

Nos sistemas de produgdo pull, mesmo um bom planeamento da producdao pode nao ser
suficiente para conseguir reagir ao mercado e as suas flutuagdes. O cenario parece piorar
quando se estabelece uma estratégia onde se persegue um objectivo que permita responder
instantaneamente as solicitagcdes dos clientes. Para muitos tipos de negdcio pode soar a uma
estratégia completamente impossivel, principalmente para aqueles com producao
descontinua e/ou onde os processos e os proprios produtos possuem uma inércia elevada.
Nestes casos, s6 com alguma imaginacdo se conseguird aperceber do conceito de fluxo de
producado. Solucionar este problema passa muitas vezes por comecar a produzir para stock
com base em previsGes de vendas, s6 que esta “solucdo” acaba por se transformar num
problema ainda maior, uma vez que a probabilidade dos produtos que chegam a stock nao
serem os pretendidos pelos clientes é muito elevada. Por muito certeiros que os métodos de
previsdo sejam, este risco pode representar bastante desperdicio e dinheiro empatado que
pode ser fatal para as empresas. Outro problema para as empresas é o combate didrio
contra os atrasos da producdo e o “em curso” elevado que se gera constantemente.
Segundo o famoso fisico responsavel pela teoria das restricdes, Eliyahu M. Goldratt, estes
problemas de acumulagdo de “em curso” e de atrasos sucessivos estao relacionados porque,
em sistemas reais, raramente existe mais do que uma restricdo, o que nos sistemas de
producdo podera ser uma fase do processo ou um conjunto de mdaquinas que estrangula o
fluxo da produgdao, muitas vezes por um mau aproveitamento e até mesmo uma ma gestao
desse recurso. Portanto, serd neste recurso que residem as verdadeiras oportunidades de
melhoria e aumento de produtividade. Uma gestdao suportada em modelos de optimizagao,
uma constante monitorizacao e recolha de informacgdo para identificar factores criticos de
perda de eficiéncia e a utilizacdo de metodologias que ajudem a repensar os processos de
forma a sermos cada vez mais rapidos na eliminacdao do desperdicio, sdo excelentes praticas
com resultados surpreendentes, muito importantes para o ganho de vantagens competitivas

das empresas, cruciais perante o presente contexto econémico.

Palavras-Chave: Supermercado de Producdo, Programacao Linear, OEE, SMED.
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The integration of suppliers in pull production systems: application to a
metalwork company

Abstract

In pull production systems, even a good production planning may not be sufficient to react
to the market and its fluctuations. The scenario seems to worsen when establishing a
strategy which pursues a goal that can respond instantly to customer requests. For many
types of business it may sound like a completely unpractical strategy, especially for those
with small production batch and / or where the processes and its products have such a high
inertia. In these cases, only with some imagination may be possible to acknowledge the
concept of production flow. Solving this problem often begins by producing for stock
purposes, based on forecasts of sales, but this "solution" ends up as an even bigger problem,
due to the very high odds of the stocked products are not the ones required by the
customers. No matter how accurate the methods of forecasting are because this risk can
reveal itself by being quite wasteful, holding financial capital that can be fatal for business.
Another problem for companies is the daily struggle against the delayed and the running
production that constantly generates. According to the famous physicist, Eliyahu M.
Goldratt, responsible for the Theory of Constraints, these stock accumulation problems of
ongoing production and successive delays are related because, in real systems, there are
rarely more than one restriction, which, in the production systems, may be a production
phase of the process, or a set of machines that strangle the flow of production, often by a
poor utilization and even a bad management of this resource. Therefore, it is in this resource
that lays the real opportunities for improvement and increase of productivity. Management
supported by optimization models, a constant monitoring and data collecting to identify
critical factors of efficiency loss and use of methodologies that help to rethink the processes
in order so they can be faster in the elimination of wasteful practices. These are excellent
methods with surprising results, very important to gain the competitive advantages, crucial

in the current economic context.

Key Words: Manufacturing Supermarket, Linear Programming, OEE, SMED.
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A integracdo de fornecedores em sistemas de produgdo pull: aplicagdo a uma empresa metalomecanica

1. Introdugao

1.1 - Apresentacao da Oxisol e Adira

A Adira, tem como nome a abreviatura do seu fundador Antdnio Dias Ramos e
é actualmente a maior fabricante ibérica de maquinas para trabalhar chapa a frio, tendo
acumulado ao longo de mais de 50 anos uma vasta experiéncia na concep¢do, produgao e
comercializacdo de mdaquinas-ferramentas e de sistemas de conformacao e manipulacdo de
chapa. Ao longo dos anos, a Adira construiu uma posicao internacional baseada na alta
fiabilidade e modernidade dos seus equipamentos, que utilizam novas tecnologias como o
laser, electrénica, automacdo e robdtica aplicadas as tecnologias tradicionais. A Adira
exporta mais de 70% da sua produgao para mercados tao sofisticados como os E.U.A., Reino

Unido, Francga, Suécia e tdo distantes como a Tailandia e a Australia.

O constante investimento na pesquisa cientifica e no desenvolvimento tecnolégico permite a
Adira orgulhar-se do seu lema “Inovagdao Permanente”, apresentando cada vez melhores
solugbes aos seus clientes. A cooperacdao com universidades e importantes laboratdrios de
pesquisa € uma componente fundamental doseu empenho na qualidade, precisdo e
fiabilidade das solugdes, na sua integracdo nos processos produtivos e na sua maxima
performance. Para além dos meios tecnoldgicos necessarios a um fabrico de qualidade e
precisdo (mesmo para pecas de grande dimensdo), o Sistema de Gestdo da Adiraé
uma garantia de controlo de todos os processos, reflectida na satisfacao dos clientes e no

cumprimento dos requisitos de qualidade.

Para além de oferecer ao cliente variadas solu¢bes de corte e dobragem de chapa a frio com
uma gama de produtos standard que inclui diversos modelos de guilhotinas, quinadoras,
prensas e centros de corte de laser, a Adira tenta ser flexivel e adaptar-se as necessidades
dos clientes, projectando e produzindo muitas vezes maquinas por encomenda com
caracteristicas muito especificas de cada cliente. Para o fabrico de todas as estruturas e
componentes soldados desta vasta e sempre crescente gama de produtos, a Adira apoia-se

apenas numa empresa, a Oxisol.
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A Oxisol comegou a sua actividade em 1989 como uma extensdo fabril da Adira. Esta
empresa metalomecanica consegue realizar o mais variado tipo de opera¢des em diversas
espessuras de material, normalmente o aco. Desde a forte capacidade para o oxi-corte e
corte por laser, a construcdo soldada com maquinagem de pecas de médio e grande porte, a
Oxisol é um parceiro credivel, responsavel e com uma grande habilidade para a engenharia e
para o seu negécio. Para além de Recursos Humanos experientes e qualificados, a Oxisol
possui um parque de maquinas, nomeadamente fresadoras e mandriladoras CNC de grande
porte, entre os melhores da Peninsula Ibérica. Por isso, a Oxisol é o parceiro ideal para
fornecer a Adira a mais complexa estrutura soldada, estabilizada, maquinada e pintada

(Figura 1.1).

Figura 1.1 — Oxi-Corte, Soldadura, Maquinagem CNC, Pintura in www.oxisol.pt
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1.2 - O problema no contexto da Oxisol

Quer a Oxisol quer a Adira, sdo desde ha muito tempo dois exemplos muito claros do
sistema de producdao pull, tao claros que, com o novo contexto da globalizacdo e uma
consequente concorréncia aberta cada vez mais agressiva, comegca a tornar-se uma
desvantagem. “Um exemplo extremo de uma cadeia de abastecimento do tipo pull de um
restaurante de sushi que nao estd preocupado com o lead times é aquela que vai pescar

quando o pedido é feito!” (IMAOKA, 2009)

Hoje em dia, as duas empresas (Adira e Oxisol) funcionam segundo um sistema Make to
Order. Uma encomenda de um cliente, seja ela de um produto standard ou especial,
despoleta uma ordem de fabrico na Oxisol, que por sua vez tem que fabricar os
componentes soldados para essa encomenda. O produto final sé comega a ser montado
quando a Oxisol “liberta” para a Adira a estrutura referente ao artigo encomendado (Figura

1.2).

Entrega ao
Cliente

Encomenda das respectivas estruturas soldadas

Figura 2.2 - Fluxo de informacgao e produtos despoletados numa encomenda.

Isto faz com que, independentemente do artigo ser standard ou especial, o tempo minimo
de resposta ao cliente é dado pelo tempo de fabrico das estruturas soldadas feitas na Oxisol
e pelo tempo de montagem dos artigos na Adira (Figura 1.3). Ou seja, o tempo de entrega de

produtos standard da Adira ao cliente é muito demorado nos dias que correm.
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. Oxisol | . Adira |

Tempo de fabrico das Tempo de montagem
estruturas soldadas dos artigos

Figura 1.3 - Tempo minimo de entrega de um produto ao cliente.

E importante referir que as estruturas soldadas sdo a base onde assentam todos os
componentes: sem ela a Adira ndo pode iniciar a montagem. Por isso, a medida que vao
ocorrendo atrasos neste processo, o cliente é directamente afectado e espera cada vez mais
tempo pelo seu artigo. Portanto, a Adira ndo é independente quando se trata de encurtar o
tempo de resposta ao cliente. A Oxisol deve, juntamente com a Adira, absorver uma
estratégia em que o objectivo serd perseguir constantemente o melhor compromisso entre

o tempo de resposta ao cliente e os custos envolvidos nesse aumento da rapidez.

A solugdo para este problema passa pela implementacdao de uma ferramenta lean conhecida
por supermercado que consiste em ter um stock minimo de todos os artigos, de maior ou
menor quantidade dependendo do seu tempo de reposicao, de forma a que o tempo de

entrega de um artigo standard seja apenas o seu tempo de montagem (Figura 1.4).

Mec3anios

Hidraulicos

:I L ]
(]
1 Adira |
-/ |Tempo de montagem
Electricos .
aperto  dOS artigos

Estruturas Soldadas

Figura 1.4 - Esquema de um supermercado de producdo com os varios tipos de produtos.

"0 negociador comecou a fazer parte do sistema de producao assim como a Toyota deixou
gradualmente de construir automdveis em avanco para compradores desconhecidos e
converteu-se num sistema de Build to Order (construir a encomenda) em que o vendedor
era o primeiro passo no sistema kanban, enviando ordens de carros ja vendidos para a
fabrica para entrega-los a clientes especificos entre duas a trés semanas.” (WOMACK, JONES

e ROOS, 1990)
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O problema é que um stock de produto acabado ou intermédio, para que consiga responder
eficientemente aos picos de procura, geralmente representa para a empresa bastante
dinheiro parado, ndo so6 devido ao elevado valor de certos artigos mas também muitas vezes
por culpa dos longos lead times de produ¢dao. Neste contexto, nasce o objectivo que este
projecto tenta alcangar: para que o supermercado de artigos A da Adira seja bem
dimensionado é necessario saber-se qual o tempo de reposicdo desses artigos e, numa fase

seguinte, fazer com que este tempo seja cada vez mais reduzido e fidvel (Figura 1.5).

|—_ﬁl

Tempo de Reposicdo

—)

Tempo de Reposicdo

Figura 1.5 - Representacao da influéncia do tempo de reposi¢gdao com o tamanho do supermercado.

Como qualquer tipo de inventdrio, este supermercado representa dinheiro parado e, por
isso, deve ser minimizado tanto quanto possivel. O niUmero de estruturas em stock é funcao
do tempo que se gasta na reposicdo das mesmas e da sua procura média. Assim,
independentemente da procura de estruturas, quanto mais rapida e eficaz a Oxisol for no
seu processo de fabrico, menos artigos precisara de ter em supermercado e, claro, menos

dinheiro terd empatado.

E neste ponto que comecam a surgir as dividas quanto a viabilidade desta tentativa de
melhoria: a Oxisol € uma metalomecanica pesada onde o Taylorismo impera, dividida por
departamentos funcionais onde a mao-de-obra é especifica e “fiel” ao seu processo ou
equipamento. Ao longo dos anos, a Oxisol tem sido impermeavel aos conceitos de fluxo e
cadéncia produtiva, muito por culpa do tipo de negdcio. Mesmo com esta estrutura, a Oxisol
sempre foi uma empresa capaz de responder a exigente e variada procura da Adira. Na
Oxisol, como na maioria das empresas metalomecanicas, o fluxo de produtos é funcdo do

encadeamento das tarefas a realizar, ou seja, é um Optimo exemplo de uma oficina de
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processos ou job shop. Neste tipo de produ¢dao muito representativa da Oxisol, as maquinas
sdo capazes de realizar um grande numero de operagdes e sdo comuns a todo o tipo de
produtos. Se por um lado este facto confere uma grande flexibilidade a producao, a verdade
é que por outro lado se torna dificil equilibrar as tarefas numa produgao descontinua, o que

acarreta niveis de stock e de “em curso” elevados.

Contudo existe a suspeita de que o parque de fresadoras CNC de grande porte é o maior
“gargalo” deste processo produtivo e que serd neste recurso que se encontrardo as
melhores oportunidades de melhoria. Em func¢do disto, foi identificado um problema na
Oxisol que este projecto tem a ambicao de resolver: a pessoa responsavel pelas actividades
de controlo de operagdes ndo possui qualquer método ou ferramenta de apoio que suporte
as frequentes tomadas de decisdo quanto a sequéncia e encadeamento das diversas
operacgdes feitas em cada artigo consoante os recursos que possui. Uma vez que quase todos
os produtos que a Oxisol fabrica exigem operagdes de maquinagem que sdo executadas em
fresadoras CNC de grande porte e muito caras, é essencial que exista uma ferramenta que
ajude a decidir o que deve ser maquinado e em que maquina, tendo em conta as restri¢cdes
de potencialidades das maquinas versus as operacdes a realizar em cada artigo, esta
ferramenta de apoio a decisdo terd que ser capaz de fazer uma afectacgao flexivel dos artigos
aos postos de trabalho, dependendo do tipo e quantidade de pegas que tenham que ser

repostos em supermercado ou entregues directamente a Adira.

A filosofia de melhoria continua e a aplicacdo de outras ferramentas lean para além dos
supermercados, como a monitorizacdo da eficiéncia das maquinas e a implementacdo do
SMED (Single Minute Exchange of Dies), serdao fundamentais na abordagem a este problema
uma vez que irdo seguramente ajudar a eliminar desperdicios e aumentar a disponibilidade

das maquinas, vantagens competitivas muito bem-vindas em qualquer sistema de producao.

1.3 - A contribui¢do do problema para a gestao da produgao

A obtencdo de resultados na eliminag¢do de desperdicio através da filosofia lean production
na Oxisol, confirma que estas metodologias também deverdo ser aplicadas neste ramo da

metalomecanica pesada, ndo se limitando apenas a linhas de montagem.
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Este projecto tem por isso o intuito de ser um modelo de como uma producao tipicamente
descontinua e com recursos limitados consegue ser rapida e eficaz na resposta ao mercado.
Tenta demonstrar como uma alocagdo flexivel mas criteriosa dos artigos aos postos de
trabalho e a implementa¢dao de um supermercado dos produtos A pode ser uma grande

ajuda num ambiente job shop.

Como principal fornecedor da Adira, a Oxisol tenta com este projecto dar o exemplo de
como se pode e deve fazer um esforco para que se melhorem continuamente os processos,

de modo que toda a cadeia de valor saia beneficiada.
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2. As ferramentas utilizadas na abordagem ao problema

2.1 - Lean Production

Uma solugdo para reduzir estes prazos de entrega passa por dimensionar e implantar um
stock de artigos “A” (classificacdo atribuida aos artigos mais rotativos) da Adira na Oxisol, de
modo a que o tempo de entrega de um produto de alta rotacao seja reduzido praticamente
ao seu tempo de montagem, “eliminando” assim o tempo de fabrico das estruturas e
componentes soldados. O problema cldssico de produzir para stock (Make to Stock) deve-se
ao facto de a produgdo nao ser baseada na procura actual, o que normalmente acaba por
representar valores muito elevados em stock e consequentemente ser fatal para o fundo de
maneio da empresa. A abordagem perfeita a este e outros problemas idénticos seria um
sistema que permitisse conjugar o melhor dos dois mundos: a entrega imediata dos

produtos a um custo de stock muito reduzido. Este sistema de produgdo existe.

O Just in Time (JIT) é um sistema de producdo repetitiva no qual o processamento e
movimentacdo de materiais ocorre a medida que estes sdo necessarios, normalmente em
lotes pequenos, e que utiliza o sistema pull apoiado numa ferramenta chamada kanban. “O
sistema de controlo da producdo de Ohno é devidamente chamado por Just in Time ou por
“a peca certa, a hora certa, na quantidade certa. Kanban é (...) o nome para os cartdes de
instrucdo para ir buscar material a um buffer de pecas imediatamente a montante ou dizer
ao processo a montante para fabricar mais pegas. E uma ferramenta que permite ajustar o

processo de fabrico ou montagem ao sistema pull.” (WOMACK, JONES e ROQS, 2007)

Este sistema de producao foi fruto de um conceito, em que Taiichi Ohno juntamente com Eiji
Toyoda foram os pioneiros, chamado lean production. H4 quem defenda que este conceito
inventado por estes dois homens da Toyota Motor Corporation (Chefe de producdo e
Presidente, respectivamente) usado por vdrias empresas Japonesas foi a principal causa do
crescimento econémico do Japdo apds a Segunda Guerra Mundial. Numa altura em que a
fabrica da Ford em Highland Park, Michigan continuava o seu bem sucedido sistema de
producdo em massa, perfeita para a situacdo de forte desenvolvimento econémico dos
Estados Unidos entre 1940 e 1960, este sistema ndo se adequava a economia Japonesa.
Embora a mass production seja o melhor exemplo de fluxo de producdo até hoje visto, este

8



A integracdo de fornecedores em sistemas de produgdo pull: aplicagdo a uma empresa metalomecanica

sistema nado resistiu a evolucdo do mercado (ja na altura era impraticavel no Japao e noutras
economias menores) devido a um grande problema: a incapacidade de variar os produtos
produzidos. A producdao em massa requeria buffers por toda a fabrica para rentabilizar ao
maximo a eficiéncia das maquinas de forma a conseguir fabricar produtos a um custo muito
baixo. Como trocar uma linha de producdo para mudar de produto representava muito
tempo com as maquinas paradas, Henry Ford mantinha na linha os mesmos modelos com as
mesmas caracteristicas o maximo de tempo possivel. A expressdao “Pode ter um Ford T da

I”

cor que quiser, desde que seja preto!” é mundialmente conhecida e demonstra a falta de

variedade dos produtos produzidos caracteristica do Fordismo.

Ohno e Toyoda sabiam que um sistema com base nas economias de escala ndao funcionaria
no Japao. Eles queriam um sistema para a Toyota que reunisse o que a produ¢dao em massa
nao conseguia oferecer (variedade de produtos) e o que fazia de melhor (gerar fluxo de
producdo). Tanto queriam que conseguiram. “A producao lean, é lean (em portugués magro,
sem gordura) porque utiliza muito menos de tudo comparada com a produ¢do em massa —
metade do esforco humano em fabrica, metade da area de producdo, metade do
investimento em ferramentas e metade das horas gastas em engenharia para desenvolver
um novo produto. Para além disso, requer muito menos de metade do inventario, o que
resulta em muito menos defeitos e produz uma maior e sempre crescente variedade de

produtos.” (WOMACK, JONES e ROOS, 2007)

O Toyota Production System (TPS) e a lean production sdao conceitos que se confundem
frequentemente porque um é o melhor exemplo do outro, ou seja, o sistema de producao
da Toyota é o mais concreto e maduro exemplo da produgdo /lean, que com o tempo e o
sucesso obtido evoluiu para uma filosofia de gestao que visa sobretudo a eliminagao de todo
o tipo de desperdicio. O TPS, e portanto também a lean production, tém como pilares
essenciais o0 JIT, o sistema pull e o jidoka (palavra Japonesa que significa automagdo com um

toque humano de forma a parar as maquinas aquando da ocorréncia de defeitos nas pecas).

Se sdo estes pilares que fazem da Toyota o maior produtor mundial de automoveis,
poderemos pelo menos olhar para a Oxisol e tentar fazer por comparacdo uma andlise
critica quanto a sua estrutura. Comecando pelas pessoas, os trabalhadores da Oxisol sdo
extremamente sabedores do seu trabalho uma vez que é da sua arte (operadores de Oxi-
Corte, Soldadores, operadores de fresadoras CNC e pintores) que os produtos vao ganhando

valor ao longo da fabrica. Talvez possamos considerar este caso um extremo de jidoka, uma
9
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vez que os trabalhadores também ndo deixam continuar no fabrico uma peca defeituosa,
uma vez que sdo eles que as fazem. Como ja vimos atrds, a Oxisol desde sempre que fabrica
os seus produtos a encomenda, sendo portanto estes produtos puxados (pull) pelo cliente.
Posto isto, a Oxisol tem dois dos trés pilares fundamentais da producdo lean, faltando
apenas o pilar do Just in Time: o mesmo Just in Time que poderd ser a solu¢do para o

problema dos tempos de entrega dos produtos da Oxisol.

2.2 - Goldratt e a Teoria das Restrigoes

Se perguntassemos a Goldratt se é efectivamente o parque de maquinas fresadoras CNC que
limita a cadéncia produtiva da Oxisol, ele provavelmente responderia: “Nao sei, mas alguma

I”

coisa sera

Em 1984, o fisico israelita Eliyahu M. Goldratt introduziu com o seu livro, The Goal, uma
filosofia de gestdao designada por Teoria das Restri¢des. Esta teoria defende que qualquer
sistema na busca em atingir mais depressa o seu objectivo (que segundo o autor
praticamente se resume a ganhar dinheiro) estd limitado por um numero pequeno de
restricdes e que existe sempre pelo menos uma restricdo. O processo de aplicagdao desta
teoria reside em identificar esta restricdo e reestruturar a organizacdo a volta dela. Esta
teoria é normalmente de facil compreensdo numa analogia com tubagens de diferentes
diametros interligadas entre si que levam um fluido de um ponto para outro, em que o
caudal maximo é sempre restringido pela canalizacdo mais estreita, sendo assim escusado
libertar no resto das canalizagdes mais largas uma maior quantidade de fluido. Se este fluido
ou qualquer matéria custar dinheiro, s6 deveremos comprar e pér em curso o fluido que a
canalizacdo mais pequena conseguir escoar. Caso contrario estaremos a gastar dinheiro
desnecessariamente e a prejudicar o desempenho do resto do processo (imagine-se que por
excesso de caudal as tubagens rebentam), afastando-nos assim do objectivo que Goldratt

sugere.

Portanto, segundo a TOC — Theory of Constraints, o facto de serem as fresadoras CNC a
limitarem o que a Oxisol deve produzir é natural e esta correcto, dado que estas maquinas

sdo o equipamento que deve ser rentabilizado ao maximo porque sdo maquinas muito
10
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caras. SO desta forma o retorno desse grande investimento podera ser mdximo,

representando assim mais dinheiro para a Oxisol.

Nos sistemas de producdo, a abordagem segundo esta teoria é conhecida como Drum,
Buffer, Rope. E assim chamada devido aos seus 3 elementos essenciais: o tambor (drum) ou
restricdo ou elo mais fraco, o buffer ou duracdao do material libertado para o sistema, e a
corda (rope) ou instante em que é libertado o material no sistema. A preocupacdo desta
solucdo é proteger o elo mais fraco do sistema, e portanto o sistema como um todo, contra

as dependéncias e variagdes dos processos e por isso maximizar eficiéncia geral do sistema.

Por isso, as fresadoras CNC devem ser umas meninas “mimadas” pela Oxisol: devem andar
sempre bem alimentadas (buffer de artigos) de modo a ndo passarem fome (ndo ter o que
fresar), o seu tempo deve ser bem gerido para que possam brincar o maximo possivel (o
maximo de artigos maquinados), tentar aumentar o tempo disponivel para brincar mais
ainda (aumentar a disponibilidade das maquinas), e vigia-las constantemente para evitar

que elas se magoem (controlar a eficiéncia das mdaquinas).

11
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3. Dimensionamento de um Supermercado de Produgao

Na década de 50 do século XX, a Toyota enviou equipas para os Estados Unidos para
perceberem o funcionamento da produ¢dao em massa. Contudo, a delegacdo da Toyota
obteve a inspiragdo para o seu sistema de produ¢dao, ndo nas linhas de montagem da
General Motors como inicialmente estaria previsto, mas num supermercado americano:
viram que o supermercado tinha a virtude de pedir e repor os artigos em stock apenas
quando estes fossem comprados pelos clientes. A ideia seria implementar no processo de
producao da Toyota um sistema semelhante ao deste comum supermercado de retalho, em
que as pessoas (clientes) retiram os produtos das prateleiras conforme necessitam e,
detectada a falta desse artigo na prateleira, se inicia o processo de reposi¢cao desse mesmo
artigo. Esta forma de trabalhar transferida do retalho para a produgao revelou-se como uma
das pedras fundamentais do Toyota Production System. “Agora sabemos que Ohno nunca
visitou os Estados Unidos antes de 1955. O famoso conceito de supermercado de pegas
disponibilizadas pelo processo a montante foi baseado em histérias que ouviu de outros
viajantes e de observar os supermercados do estilo americano que na altura abriam no
Japao, nao da sua directa observacao das lojas de retalho grossista dos Estados Unidos”.

(WOMACK, JONES e ROOS, 2007)

Uma das ferramentas usadas para facilitar o Just in Time na produgdo é o supermercado. Os
supermercados tanto sdao pontos de expedicdao como de reposicao, dependendo se se trata
de um consumidor ou de um fornecedor (Figura 3.1). De 13, o consumidor puxa o que
precisa, quando precisa. Depois, é enviado um sinal para que o fornecedor reponha o
supermercado, ou seja, o supermercado suporta a produgdo puxada ao dar um sitio por

onde puxar.

-
.
o4

Oxisol—> — Adira

r
.
|

Estruturas Soldat_:l_as

Figura 3.1 — Esquema do supermercado como ponto de expedi¢ao e reposigao.
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Num supermercado (como o da Toyota) os clientes (processos) compram o que precisam
quando precisam. As prateleiras sdo reabastecidas a medida que os produtos sdo vendidos
assumindo que o que é vendido sera vendido outra vez, o que faz com que seja facil ver
quanto é que se costuma consumir e evitar stock em excesso. A caracteristica mais
importante de um sistema de supermercado é que a reposi¢cdo do stock é provocada pela

procura actual.

A implementacdo dos supermercados é apropriada onde houver um desejo de dizer ao
cliente para puxar a cadeia de abastecimento. A preocupa¢dao do supermercado é enviar
sinais de consumo unitdrio para a sua cadeia de abastecimento para que o efeito de
nivelamento, chamado heijunka pelos Japoneses, ocorra. Da mesma forma que é possivel
alguém ir a “mercearia do Sr. Belmiro” comprar comida e bebida para uma festa de 300
pessoas, também é possivel que se queira encher 10 camides com determinados artigos de
uma dada fabrica. Por isso, um supermercado pode ser usado como uma espécie de isolador
entre a procura actual e a que o abastecimento gostaria que fosse, um isolador entre o pico

da procura e o processo de abastecimento a jusante.

Mas se tudo correr na perfeicdo, o processo a jusante vai puxar a producdao do
supermercado a mesma taxa e ordem que 0 processo a montante vai repor o supermercado.
Se houver um problema entre supermercados, o processo envolvente ndo é imediatamente
afectado. Neste caso o supermercado actua como um buffer (em Portugués amortecedor),
mantendo o processo a jusante operacional, enquanto os fornecedores a montante tém um

buffer para reagir a qualquer nao conformidade.

Embora parega um contra senso recomendar a criacdo de inventdrio por toda a producao,
ha que relembrar que “A chave para uma linha de fabrico eficiente é ajustar a capacidade de
producdo com a procura dos clientes. Tanto no caso de uma tipica job shop ou uma fabrica
de producdo repetitiva, o conceito de supermercado pode ser um grande beneficio para a
gestdo do fluxo de trabalho. Uma producdo eficiente ndo significa ter zero inventario, mas
sim ter a quantidade certa de inventdrio para cada tipo de negdcio. A estratégia Make to
Order (em Portugués produzir a encomenda) sem ter stock deve dar lugar a uma estratégia
com o tamanho certo de inventario de forma a satisfazer os clientes com uma relacdo

Optima entre custo e eficiéncia.” (CHANESKY, 2004)

13
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3.1 - Q-Models - Modelos de quantidade fixa de encomenda

Os modelos de quantidade fixa de encomenda s3ao um tipo de modelos que permite abordar
e estudar os sistemas de inventdrio que tém como objectivo assegurar a disponibilidade de
determinados artigos constantemente encomendados ao longo do ano. O intuito destes
modelos é ditar que quantidade e em que momento se deve encomendar ou mandar
produzir um determinado artigo, tendo uma filosofia em que os acontecimentos despoletam
as encomendas, isto é, consideram que uma encomenda é iniciada quando “acontece” o

stock atingir um determinado nivel.

Sao geralmente usados os Q-Models, quando se trata de artigos importantes, porque é um
modelo que considera uma monitorizagdo mais préxima proporcionando uma resposta mais
rapida e evitando potenciais roturas de stock. As estruturas soldadas sdao de extrema
importancia porque sdo a base do produto final e sem elas ndo se consegue dar inicio ao
processo de montagem, o que implica que um atraso da Oxisol na sua entrega a Adira,
atrase automaticamente todo o processo até ao cliente final. Estes artigos, para além de
consideravelmente importantes, s3ao muito dispendiosos pois representam grandes
quantidades de aco e implicam a utilizacdo de equipamento muito caro, como é o caso de
uma fresadora CNC. Também por isso, estes modelos se adequam a este caso particular da

Oxisol pois sdo modelos em que o inventario médio é mais baixo.

Estes modelos tém como base a determinagdo de um instante R em que se deve iniciar uma
encomenda de Q artigos, ou por outras palavras, quando é que uma encomenda de
quantidade Q deve ser iniciada. Em indUstrias de produgdo continua, por exemplo, em que
existe um custo associado a troca de producdo de um tipo de artigo para outro (custo de
setup), existe a necessidade de encontrar uma quantidade 6ptima Q de produtos a
encomendar, também conhecida por quantidade econdémica de encomenda. A quantidade
econdmica de encomenda é conseguida ao ponderar os custos de setup e os custos de posse

de inventario consoante uma determinada procura.

Para a Oxisol, o tempo perdido na preparagdo para produzir dois artigos iguais € o mesmo de
produzir dois artigos diferentes. Um soldador, por exemplo, ao soldar uma estrutura de uma
guilhotina, perde o mesmo tempo a preparar o trabalho seguinte independentemente de ser

outra estrutura de uma guilhotina ou uma estrutura de uma quinadora. Por esta razao, a
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producdo em lotes grandes ndo é aplicavel. Assim sendo, é recomendado que a Oxisol
continue com um lote unitario de producdo ja que produzir mais do que um artigo trara

desvantagens a varios niveis.

Tendo assim definido o lote de producdo, tem-se que estipular um instante R para dar inicio
a encomenda. Aplicado a producdo, decidir o instante para dar inicio ao fabrico de um novo
artigo que, como vimos atras, serd estipular um acontecimento ou um estado do nosso
inventdrio. Este instante R corresponderd, portanto, ao instante em que o stock atinge o
nivel minimo capaz de responder a procura durante o tempo que o stock demore a ser

novamente reposto.

Definir este nivel de stock minimo é exactamente o que precisamos quando se pretende
dimensionar um supermercado: definir uma quantidade minima de artigos em stock de
forma a ndo ocorrer rotura, ou por outras palavras, definir a quantidade minima de cada
tipo de estruturas soldadas para que, quando o cliente Adira for ao supermercado da Oxisol

ter sempre artigos para levar.

Para definir a dimensao de um supermercado para determinado artigo necessitamos de
quantificar dois aspectos: a sua procura num periodo de referéncia (por exemplo, mensal ou
anual) que, devido a limitacdo deste modelo terd que ser fixa, e o lead time desse artigo, ou
seja, o tempo que o artigo demora desde o lancamento da encomenda até estar pronto para
entrega ao cliente. O nivel de reposicao de stock ou a dimensdo de um supermercado de um

determinado artigo é dado por
R=d.L,

em que d é a procura média em dias e L o lead time em dias. Devido a limitacGes deste

modelo, quer a procura quer o lead time precisam de ser constantes ou estudadas como tal.

3.2 - O dimensionamento de um Supermercado de Produto Acabado

Neste ponto é importante referir que estamos a fazer todo um estudo com base numa nova
gama de maquinas. Os artigos que se pretendem disponibilizar em supermercado estao

relacionados com o langamento no mercado das novas “Guimadira”, um conceito de

15



Aintegracdo de fornecedores em sistemas de producdo pull: aplicacdo a uma empresa metalomecanica

maquinas low cost de forma a continuar competitiva entre a forte concorréncia do mercado,

especialmente a asiatica (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Flyer das novas Quinadoras e Guilhotinas "Guimadira" in www.adira.pt
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A procura de novos produtos prestes a lancar no mercado é um pouco dificil de prever.
Contudo, independentemente das previsdes serem ou nao fidedignas, é sempre importante
ter uma visdo optimista para que se possa estudar e adaptar as capacidades de forma a dar
resposta ao melhor cendrio de vendas, sem que a producdo constitua um obstdculo.
Vejamos as previsdes de vendas da Adira para 4 modelos de maquinas (Tabela 3.1), os
componentes da Oxisol para cada modelo “Guimadira” (Tabela 3.2) e um exemplo de

componentes da Oxisol para o modelo PM — 11030 das “Guimadira” (Figura 3.3).

Tabela 3.1 - Previs6es de encomendas por tipo de modelo "Guimadira"

Artigo Procura Mensal Média diaria
SM - 0630 Guilhotina Hid. 8 0,363636364
PM - 11030 PLS Quinadora 8 0,363636364
PM - 16030 PLS Quinadora 7 0,318181818
PM - 20040 PLS Quinadora 2 0,090909091
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Tabela 3.2 - Componentes principais Oxisol

correspondente a cada modelo "Guimadira”.

| SM - 0630 Referéncia Valor |
Supermercado de Produto Acabado
Corpo Porta_Laminas 6XG-18315 1634

Estrutura 6XG-18322 3437
| PM - 11030 Referéncia Valor |
Supermercado de Produto Acabado
Estrutura 6XQ-24363 3154
Avental Movel 6XQ-24364 1750
| PM - 20040 Referéncia Valor |
Supermercado de Produto Acabado
Estrutura 6XQ-24373 6505
Avental Movel 6XQ-23897 2678
| PM - 16030 Referéncia Valor |
Supermercado de Produte Acabadoe
Estrutura 6XQ-24357 3505
Avental Movel 6XQ-23885 1831

Figura 3.3 - Componentes principais Oxisol para
uma Quinadora PM - 11030.

Para cada um destes produtos que irdo ser montados pela Adira, a Oxisol tem que fabricar
as estruturas soldadas correspondentes. Assim, e exemplificando, cada vez que a Adira inicia
a montagem de uma PM-11030 sabe-se que a Oxisol tera que lhe fornecer a Estrutura e o
Avental Mével correspondentes a essa mdaquina, para além de uma Régua do Esbarro (cuja
colocacdo em supermercado ndo iremos, para ja, considerar uma vez que a montagem pode
ser iniciada sem ela). Introduzindo a tabela seguinte, para a Adira iniciar a montagem de
uma quinadora PM-11030 vem a Oxisol abastecer-se de um “kit” de artigos, neste caso a

estrutura e o avental mével correspondente.
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3.3 - A descoberta do lead time

Uma vez que estes artigos dizem respeito as novas maquinas “Guimadira” ainda por lancar
no mercado, desconhecemos uma informac¢ao crucial que provavelmente vai decidir a
viabilidade da criacdo de supermercados destes artigos: o seu lead time. Recorde-se que é
este tempo juntamente com a procura que permite calcular o nimero de artigos de produto
acabado que necessitamos em stock. Se este tempo for muito longo, o supermercado para
satisfazer a necessidades da Adira nesse intervalo de tempo deverd ter em stock um nimero
elevado de artigos, o que pode tornar-se uma dificuldade, quer em termos de espacgo quer

em termos de custo.

Se esta nova gama de maquinas “Guimadira” nos traz incerteza acerca das suas vendas, o
tempo e o trabalho que os componentes soldados correspondentes requerem também sao
desconhecidos, porque nunca ninguém os fez antes. Muito embora ja se tenham produzido
componentes para maquinas semelhantes, a engenharia destas novas “Guimadira” foi
desenvolvida para simplificar os processos de soldadura e maquinagem dos seus
componentes. O leque de mdquinas que compdem as “Guimadira” inclui ainda outra
quinadora de 3 metros (PM-16030) e uma de 4 metros (PM-20040). As estruturas soldadas
dos diversos modelos do mesmo tipo de maquinas tém praticamente o mesmo processo de
fabrico. Por exemplo, os artigos da Oxisol correspondentes a uma PM-11030 passam
exactamente pelos mesmos processos dos artigos correspondentes a uma PM-16030 e uma
PM-20040, embora esta ultima requeira mais refor¢cos devido ao seu tamanho. Por isso, o
melhor seria acompanhar o fabrico dos componentes para dois tipos de maquinas: uma

guilhotina e uma quinadora.

Recordando que o lead time dos artigos da Oxisol é o tempo que um produto demora desde
que a ordem de fabrico é introduzida no sistema até que fica pronta para entrega a Adira,
uma forma de medirmos e percebermos o lead time destes artigos serd exactamente
seguirmos estes artigos desde o inicio do corte da chapa para todos os componentes até a

saida da pintura, passando a considerar-se entdo produto acabado.

Na Tabela 3.3, de acompanhamento da produg¢ao de uma quinadora PM-11030, vemos que
as primeiras operagdes de oxi-corte para este artigo foram iniciadas no dia 17 de Margo e

que o kit de artigos (estrutura e avental mével) acabou de ser pintado no dia 2 de Abril,
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tendo passado entretanto 13 dias Uteis. De forma andloga, o lead time para artigos de uma

guilhotina SM — 0630 foi de 17 dias Uteis (Tabela 3.4).

Tabela 3.3 - Acompanhamento da producdo de uma Tabela 3.4 - Acompanhamento da producdo de uma
estrutura e um avental modvel correspondentes as estrutura e um corpo do porta-laminas correspondentes a
quinadoras PM - 11030 e PM - 16030. guilhotina SM - 0630.
PM - 11030, PM - 16030 SM - 0630
dia |operagio componentes Componentes Operagao dia
ogicorte nervuras montante » 27-Abr
sapatas chapa do caizdo
7-Mar ;wental fizo chapada mfsa OperagSes de Osicorte, 28_Abr
orra calgo dames X
Rebarbagem, Quinagem e
calgo avental chapaemlL Desempeno 29_Abr
montantes reforgos
desempeno avental fizo chapa d placa frontal 30-Abr
furar sapatas barra daplaca fr
18-Mar | ozicorte chapa avental mével Caizdo Pré-Soldadura 04-Mai
bases cilindro Caisdo Pré-Soldadura 05-Mai
19-Mar | plaina bases cilindro Caizdo Rebarbar 06-Mai 7,
g 24-Mar desempeno montantes Placa Frontal MMaquinar I.I._.I
wl soldar emendas montantes Caixdo Magquinar 07-Mai
_ soldar reforgofavental fizo Corpo do Porta-L3minas | Posicionar 08-Mai \'5
D 25-Mar soldar basesimontantes Corpo do Porta-Ldminas | Soldar 11-Mai
wv desempeno avental movel Corpo do Porta-Liminas | Soldar )]
< serrar perfilados Corpo do Porta-L3minas | Rebarbar 12-Mai S
— posicionarfpingar estrutura Caizdo Maquinar Q
Q 26-Mar| soldar pegas do avental movel Estrutura Posicionar
o soldar estrutura Estrutura Posicionar :
i soldar (cont.) - pronta estrutura Estrutura Soldar 13-Mai
27-Mar| rebarbar avental movel Estrutura Soldar
rebarbar (desempeno-calor] | estrutura Corpo do Porta-L3minas | Maquinar
estrutura pronta maquinar Corpo do Porta-Liminas | Maquinar
30-Mar desempeno avental movel . Estrutura Rebarbar 14-Mai
avental pronto maquinar Estrutura Desempenar
maquinagem (10h) estrutura Estrutura [Maquinar
31-Mar | maquinagem (10h] estrutura pronta pintar Estrutura Maquinar 18-Mai
01-Abr rebarbar para pintar estrutura Corpo do Porta-Liminas | Pintar
lizartisolarfpintar estrutura Estrutura Rebarbar 19-Mai
02-Abr lizartisolarfpintar avental movel Estrutura Pintar 20-Mai
passar machos furos estrutura

Nesta fase tem-se, entdo, um lead time e existem condi¢bes para dimensionar um
supermercado de produto acabado. Recordando que a quantidade de cada artigo em
supermercado devera ser capaz de responder a procura num periodo igual ao seu tempo de
reposicao, multiplicando a procura média didria pelo lead time de um determinado artigo ou
conjunto de artigos (e arredondando se necessario para o inteiro imediatamente a seguir)

teremos a quantidade recomendada em supermercado. Aplicando a este raciocinio a estes

19



A integracdo de fornecedores em sistemas de produgdo pull: aplicagdo a uma empresa metalomecanica

quatro produtos, a quantidade tedrica que deveremos ter em supermercado para cada

artigo serd a indicada na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Dimensionamento do supermercado de produto acabado.

Supermercado de Produto Acabado

. o Quantidade
. Lead Time Procura Média ..
Artigo . . Teorica em
[dias] Mensal  didria
Supermercado

SM - 0630 Guilhotina Hid. 17 8 0,36364 7
PM - 11030 PLS Quinadora 13 8 0,36364 5
PM - 16030 PLS Quinadora 13 7 0,31818 5
PM - 20040 PLS Quinadora 14 2 0,09091 2

Estes valores podem sempre ser ajustados, aplicando um coeficiente de seguranga que

permita diminuir o risco de rotura e assim conseguir responder a picos mais fortes da

procura.

3.4 - Capacidade de resposta do supermercado e analise critica

Para percebermos como esta quantidade de artigos em supermercado consegue satisfazer

as necessidades da Adira, fez-se uma simulagdo com um plano real de encomendas (Figura

3.4). Segundo esta lista de 53 dias Uteis de entrega de artigos Oxisol a montagem (Tabela

3.6), podemos estudar o comportamento do supermercado de produto acabado referente

as “Guimadira”
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Tabela 3.6 - Lista de entrega a montagem da Adira in intrabaan.adira.pt

—=m (=

inovagdo permansnte >>>
ENT.MON DESCRICAO

02/05/09 PM 20040 PLE QUINADORA

LANGAM.
13/02/09

07/10/08 15/05/09

26/01/09

LANCAM. ENT.MON
17/04/09 02/07/09

03/07/09

03/07/09

DESCRIGAO
FM 11030 PLE QUINRDORA

QHD-15040 NCE Indico Q FM 11030 PLE QUINARDOR® 17/04/09

Guimadira 16030 PLS In 12/05/09 SM 1330 CE Guilhotina 13/02/09

QIHD-8025 PLS INDICO Q 02/02/09 12/05/09 PM 16030 PLE QUINARDORA 17/04/09

18/02/09 20/05/09

17/04/09

06/07/09

07/07/09

07/07/09

SM 630 CE Guilhotina H FM 20040 PLE QUINARDOR® 17/04/09

SEM 0630 GUILHOTINA HID 22/05/09 SM 1330 GUILHOTINA HID 17/04/09

SM 0630 GUILHOTINA HID 17/04/0% 01/06/09 PM 11030 PLE QUINADORA 15/04/09

03/03/09 01/06/09
17/04/09

17/04/09 02/06/09

17/04/09

0a/07/09
05/07/09
10/07/09

13/07/09

13/07/09

GH-1330 NCE(E)VERSAO I FM 16030 PLE QUINARDOR® 17/04/09

FM 11030 PLE QUINADORA 02/06/09 PM 11030 PLE QUINADORA 17/04/09

PM 16030 PLE QUINADORA SM 1330 GUILHOTINA HID 27/04/09

FM 11030 PLE QUINARDORA 02/06/09 PM 16030 PLE QUINADORA 17/04/09

FM 16030 PLE QUINARDORA 17/04/09 05/06/09 PM 16030 PLE QUINADORA 17/04/09 14/07/09

15/07/09

16/07/09

FM 20040 PLE QUINRDORA 17/04/09 05/06/09 PM 16030 PLE QUINADORA 17/04/09

SM 0630 GUILHOTINA HID 17/04/05 02/06/09 PM 16030 PLE QUINADOR® 17/04/09

FM 20040 PLE QUINARDORA 17/04/09 15/06/09 SM 0630 GUILHOTINA HID 17/04/09 16/07/09

17/07/09

20/07/09

QIHD-11030 PLS ATLANTI 16/02/09 22/06/09 SM 1330 GUILHOTINA HID 27/04/09

SM 0630 GUILHOTINA HID 17/04/0% 23/06/09 SM 0630 GUILHOTINA HID 17/04/09

FM 11030 PLE QUINARDORA 17/04/09 29/06/09 SM 1330 GUILHOTINA HID 27/04/09 22/07/09

Guimadira 16030 PLS Qu 18/02/09 30/06/09 GH-0640 (CE) E INDICO 13/02/09% 22/07/09

FM 16030 PLE QUINARDORA 17/04/0% 01/07/09 FM 16030 PLE QUINARDORA 17/04/0% 25/07/09

——5M-0630 ——PM-11030 —— PM-18030 ——PM-20040

\

13 dias

T T T T T T T T

T

7 11 13 15

19 21 13 dias 29 2 8 15 17 19 23 2 302 & 8 10 1\16 20 2; 24

17 dias
14 dias \ /

-2

-3

Figura 3.4 - Simulagdao do comportamento do supermercado de produto acabado.
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E muito importante referir que este comportamento é simulado, ndo considerando possiveis
variacOes do lead time nem roturas de matérias-primas. Ainda assim é possivel ver como se
comportaria o supermercado dimensionado anteriormente para esta procura da Adira em
particular. Com o auxilio do eixo vertical do grafico, podemos perceber quantos conjuntos
teriamos em supermercado ou quantos conjuntos estariam em falta num determinado dia.
Quando as linhas do grafico descem significa que “saiu” um artigo de supermercado e
guando sobem significa que foi feita uma reposi¢ao. Nestas condi¢des de simula¢ao, quando
existe picking de um determinado artigo em supermercado, uma reposicdo é feita passados

os dias do seu lead time.

Dois factores criticos que podemos considerar numa andlise ao estudo do supermercado
dimensionado é a média de dias que os artigos passam em supermercado parados (Figura
3.5) e quantos dias de rotura de stock houve, comparando com o nimero de entregas que

aconteceram neste periodo de tempo (Figura 3.6).

a0
a5 4 80
35 -
50 4 msm-0530 O
25 4 L mema0s0 P
20 4 meM-16030 40
15 - - mpM-200a0 O
10 1 S — 2.0
': ] r ic
Media de Artigos em Supermercado por Dia Nimers de Roturas
Figura 3.5 - Média de dias em supermercado por artigo. Figura 3.6 - Numero de dias em rotura em 32
encomendas.

Com um racio de 1 dia de espera em cada quatro artigos entregues (8 dias de rotura em 32
encomendas) pode dizer-se que a resposta deste supermercado seria francamente boa dada
a irregularidade de encomendas que este stock conseguiu absorver. Contudo, o mesmo nao
se pode dizer quanto a rotagdo de artigos, demonstrando muito pouco fluxo, sendo o
conceito de supermercado uma ferramenta do sistema lean. Talvez seja motivo para nos
questionarmos se uma média de 12 artigos em supermercado por dia ndo serd demasiado
para uma producao Just in Time. “O foco do JIT é o fluxo do produto.” (CHASE, JACOBS e
AQUILANO, 2004)
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3.5 - Providenciar Buffers: Sugestao dos supermercados intermédios

Todos os sistemas de produgdao precisam de algum ponto ou pontos de controlo para
controlar o fluxo dos produtos pelo sistema. Este ponto de controlo é chamado de tambor
porque marca o ritmo a que o resto do sistema (ou aquelas partes por ele influencidveis)
deve funcionar. Se o sistema contém um botleneck, este serd o melhor sitio para controlar.
Se traduzirmos este palavra, que em portugués significa gargalo da garrafa, tornar-se-a mais
facil perceber o que significa este conceito no ambito da gestdo da produc¢do: “Um botleneck
é definido como qualquer recurso cuja capacidade é menor do que a procura exigida dele; é
uma restricdo do sistema que limita a producao; é aquele ponto no processo de produgao
onde o fluxo se torna mais estreito.” (CHASE, JACOBS e AQUILANO, 2004) Por isso, um
botleneck esta sempre a trabalhar, e uma razdo para usa-lo como ponto de controlo é ter a
certeza de que as operagdes a montante ndo produzam demasiado e construam inventdrio

em curso excessivo que o botleneck ndo consegue aguentar.

“Se o tambor nao for um botleneck mas apenas um recurso com uma capacidade limitada,
deveremos criar dois buffers: um em frente ao CCR (Capacity Constrained Resource) e o
segundo no final como produto acabado. Enquanto o stock de produto acabado protege o
mercado, o buffer de tempo em frente ao CCR protege a producgdo. Para este caso, o
mercado ndo consegue absorver tudo que conseguimos produzir, por isso queremo-nos
certificar de que o produto acabado estd disponivel para quando o mercado decida

comprar.” (CHASE, JACOBS e AQUILANO, 2004)

Precisamos de duas cordas neste caso: (1) a corda que comunica o inventario de produto
acabado ao tambor para aumentar ou diminuir a saida e (2) a corda do tambor até ao ponto
onde é libertado o material, especificando o material que é necessdrio.” (CHASE, JACOBS e
AQUILANO, 2004) Estas cordas poderdo ser lancamentos de ordens de fabrico por MRP,

kanbans ou qualquer outra forma de sinalizagdao de um pedido de produtos.

Da mesma forma que foi feito o dimensionamento de um supermercado de produto
acabado, que basicamente funciona como um buffer entre a produc¢ao e a procura, podemos
dimensionar um buffer em qualquer ponto da produgdo que nos seja Util para controlar o

fluxo.
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Uma sugestdo para um buffer (ponto de controlo) é imediatamente antes das operacdes de
soldadura. Este é um ponto critico onde o fabrico comeca a ser afectado a postos de
trabalho e o fluxo do material fica lento, em virtude do tipo de operag¢des realizadas daqui
em diante. As longas operacbes de maquinagem, bem como a prépria soldadura, sdo
operagdes que requerem muito tempo de mao-de-obra e por isso travam bruscamente o
fluxo da produgcdo. Uma vez que estas operagdes sao a meio do processo produtivo da

Ill

Oxisol, conseguimos com o buffer sugerido evitar a coloca¢ao de material “em curso”, que o

parque de fresadoras CNC (recursos limitados) ndo consegue absorver.

“Se as maquinas sdo usadas por multiplos produtos, limitando assim disponibilidade de
maquina para qualquer produto, deve considerar-se pér um supermercado imediatamente
antes dessas mdquinas. Isto garante que esta operacgdo gargalo terd sempre trabalho para

correr, mantendo assim a potencial capacidade ao maximo.” (CHANESKY, 2004)

Assim, com a criacdo deste buffer intermédio, que funciona como um supermercado de
produtos prestes a soldar, para além de proteger os recursos limitados de starving (falta de
trabalho) e evitar o excesso de “em curso” em todo o sistema, permite uma reducdo do

numero de estruturas necessarias no supermercado de produto acabado.

Se o supermercado de produto acabado foi dimensionado em func¢do da procura da Adira e
do tempo que um produto demora desde o inicio até ao fim do processo, o
dimensionamento deste buffer intermédio e do novo supermercado de produto acabado é
feito de forma analoga. Sendo a procura a mesma, o que varia é o tempo de reposi¢cdo de
cada componente no buffer. Vejamos nas Tabelas 3.7 e 3.8, para os artigos correspondentes
a PM-11030 e SM -0630 que seguimos anteriormente, o tempo de reposi¢cdao de cada um nos

supermercados intermédio e de produto acabado.

Conseguimos perceber assim que o longo lead time de 13 dias, que implicava uma
quantidade invidvel de estruturas soldadas em supermercado (principalmente em questdes
de espaco), foi desacoplado em dois lead times mais curtos de dois processos diferentes.
Com a criacao deste buffer a montante do processo de soldadura, o tempo de reposi¢ao de
produto acabado serd agora de 7 dias para as PMs (8 dias para a PM-20040 considerando
gue demora mais tempo na soldadura por causa dos seus refor¢os e na maquinagem por
causa do seu tamanho), diminuindo assim o nimero de estruturas soldadas necessarias em

supermercado. Por sua vez, a reposicdo do supermercado de produto prestes a soldar serd
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feita no espaco de 6 dias. O mesmo serd verdade para qualquer outro conjunto de artigos.
Para os artigos correspondentes as guilhotinas SM-0630, por exemplo, é possivel também
dividir o longo processo em dois mais curtos, sendo o tempo do Oxi-Corte até a soldadura o
tempo de reposicao do primeiro buffer e o tempo que inclui a soldadura e todos os

processos até ficar pronto o de reposicao do supermercado de produto acabado.

Tabela 3.7 - Divisao do lead time dos componentes
referentes as PM - 11030 e PM - 16030.

Tabela 3.8 - Divisdo do lead time dos componentes
referentes a SM - 0630.

PM - 11030, PM - 16030 SM - 0630
dia |operagio componentes Componentes Operagao dia
ogicorte neryuras montante 27-Abr
sapatas chapa do caizdo
%2} avental fixo chapadamesa 72}
— 17-M calco damés Operagdes de Osicorte, 28-Abr E
18 et forra < Rebarbagem, Quinagem e
calgo avental chapaemL Desempeno 29-Abr -
Do | montantes reforgos =
(7)) desempenc avental fixo chapa d placa frontal 30-Abr| W)
< furar sapatas barra da placa fr <
= | 18-Mar | oxicorte chapa avental movel Ca!xio Pr?-SoIdadwa 04-Ma! a
o bases cilindro Cafxio Pré-Soldadura 05-Mai
O | 19-Mar|plaina bases cilindro Caixao Rebarbar 06-Mai o)
Placa Frontal [Waguinar
desempeno montantes —_ - -
24-Mar Caiz3o Maquinar 07-Mai
soldar emendas montantes — — -
" Corpo do Porta-Laminas | Posicionar 08-Mai
soldar reforgotavental fizo —_— -
Corpo do Porta-Laminas | Soldar 11-Mai
soldar basesimontantes —
25-Mar . Corpo do Porta-Liminas | Soldar
desempeno avental movel .
. Corpo do Porta-Laminas | Rebarbar a
serrar perfilados . ) 12-Mai
— - Cairdo Maquinar (7))
posicionarfpingar estrutura "
(7)) . Estrutura Posicionar —
26-Mar | soldar pegas do avental mdvel — Ll
— i Estrutura Posicionar —
soldar estrutura
L Estrutura Soldar 13-Mai| ~
= soldar (cont.) - pronta estrutura Estiitirs Soldar -Mai | \D
\ - 5 & .
: 27-Mar | rebarbar avental movel Corpo do Porta-Liminas | Maquinar (7))
wv rebarbar (desempeno-calor) | estrutura Corpo do Porta-Laminas | Magquinar <
- —
< estrutura p’ronta maquinar Estrutua Rebarbar e Q
E 30-Mar desempeno avental movel Estrutura Desempenar P
avental pronto maquinar Estrutura Maquinar
P~ maquinagem (10h) estrutura Estrutura Maquinar P
31-Mar | maquinagem [10h] avental mével Corpo do Porta-Laminas | Pintar
01-Abr rebarbar para pintar estrutura Estrutura Rebarbar 19-Mai
lizarfisolaripintar estrutura Estrutura Pintar 20-Mai
lizarfisolarfpintar avental movel
02-Abr P
passar machos furos estrutura

Desta forma, em vez de um supermercado final de elevado valor e espago ocupado, teremos

dois buffers em diferentes partes do processo que se espera serem mais rotativos, mais

pequenos e mais baratos. Mas serd que ao fazer outro supermercado, neste caso de produto

prestes a soldar, ndo serd outro custo de inventario a suportar? A verdade é que, com estes

dois buffers ou supermercados de producdo, o valor do produto em stock é bem capaz de

baixar.
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3.6 - Simulagao de capacidade de resposta do supermercado sugerido

Neste capitulo, ird testar-se a resposta destes do novo supermercado de produto acabado

para a mesma procura que se estimou para as “Guimadiras”. Para cada produto da Adira, a

Oxisol terad que ter determinado o tipo de artigos em cada “buffer” (Tabela 3.9 e Figura 3.7).

Tabela 3.9 - Componentes Oxisol por artigo da Adira e por supermercado.

SM - 0630

Referéncia Valor | | PM - 20040

Referéncia Valor

Buffer Intermédio

Buffer Intermédio

Mentantes XG-1831% 892
Placa Frontal XG-15823 471
Conj.Caixdo XG-18312 1632
Blindagem XG-15796 349

AventalPorta-Ldminas XG15797 564

X0-24374 2554
XQ-16177 2101
XQ-20341 176

Montantes
Avental Fixo
Caix3o Reforco

Chapa Avental Movel XQ-24375 2377

Supermercado de Produto Acabado

Corpo Porta_Laminas 6XG-18315 1634

Supermercade de Produto Acabado

Estrutura 6XQ-24373 6505

Estrutura 6XG-18322 3437

| PM - 11030 Referéncia Valor |
Buffer Intermédio

Montantes XQ-24361 1566

Avental Fixo XQ-24362 627

Chapa Avental Movel XQ-24365 1525

Supermercado de Produto Acabado

Estrutura 6XQ-24363 3154
Avental Movel 6XQ-24364 1750

Avental Movel 6XQ-23897 2678

| PM - 16030

Referéncia Valor |

Buffer Intermédio

XQ-24358 1648
Avental Fixo XQ-20227 890

Montantes

Chapa Avetal Movel  6XQ-17773 1718

Supermercado de Produto Acabado

Estrutura 6XQ-24357 3505
Avental Movel 6XQ-23885 1831
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Figura 3.7 - Imagem do supermercado intermédio.

Com estas estruturas em supermercado, sugeridas também com base nos modelos de
quantidade fixa de encomenda, pode-se utilizar a mesma procura real dos produtos da
Oxisol por parte da Adira para dimensionar os dois supermercados (Tabela 3.10), perceber o

comportamento do nosso novo supermercado final e analisar o seu nivel de resposta.

Tabela 3.10 - Dimensionamento dos supermercados de produto acabado e
intermédio.

Supermercado de Produto Acabado

Tempo de Procura  Média Quantidade

Artigo Reposicdo .. Tedrica em
. Mensal  didria
[dias] Supermercado
SM - 0630 Guilhotina Hid. 9 8 0,36364 -
PM - 11030 PLS Quinadora 7 8 0,36364 3
PM - 16030 PLS Quinadora 7 7 0,31818 3
PM - 20040 PLS Quinadora 8 2 0,09091 1
Supermercado Intermédio
SM - 0630 Guilhotina Hid. 8 8 0,36364 3
PM - 11030 PLS Quinadora 6 8 0,36364 3
PM - 16030 PLS Quinadora 6 7 0,31818 2
PM - 20040 PLS Quinadora 7 2 0,09091 1
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No comportamento do supermercado de produto acabado, representado pelo grafico na
Figura 3.8, vé-se que o tempo de reposicao dos artigos referentes a PM-20040, por exemplo,
variou devido a uma rotura no buffer intermédio. Esta situacdo poderia perfeitamente ter
acontecido na hipdétese com apenas o supermercado final se por acaso estivéssemos a
considerar o stock de matéria-prima, ja que também este é considerado inventdrio e pode

entrar em rotura.

—— 5M-0530 ——PM-11030
6 dias

PM-16030 ——PM-20040

"

6 dias N

T T T T T T T T T T T T T T T T N LI B

7 11 13 15 19 21 25 F 289 2 8 17 if

[S]

7 dias

'
r

12 dias

Figura 3.8 - Comportamento do "novo" supermercado de produto acabado.

Numa andlise aprofundada ao dimensionamento do “novo” supermercado de produto
acabado (Figura 3.9 e 3.10) pode ver-se que com muito menos estruturas no supermercado
de produto acabado, a rotagdo destes artigos é muito mais elevada, passando de uma média
de 12 para 6,7 artigos em stock por dia para o conjunto dos 4 artigos diferentes. Se num
supermercado mais pequeno e mais rotativo é ébvio o conceito de fluxo, o facto é que se
torna mais vulneravel a avalanches de encomendas. Estes 19 dias de rotura, perante as

mesmas 32 entregas, representam mais de um dia de rotura por cada dois artigos entregues.
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B 5M-0630

u PM-11030
6

= PM-15030
a4
§ PM-2000
2
0
Media de Artigos em Supermercado por Dia Numerc de Roturas
Figura 3.9 - Média de dias em supermercado por artigo. Figura 3.10 - Numero de dias de rotura por artigo

em 32 encomendas.

Por outro lado, as roturas estdo normalmente associadas as perdas da venda do produto
que estamos a produzir, aos descontos que teremos que fornecer devido a atrasos de
entrega, ou até a perda de clientes. No caso da relagdo Adira — Oxisol, como sdo do mesmo
grupo (e portanto dos mesmos donos) esta perda de vendas e de ganhos referentes as
falhas de entregas nao sdo directas, reflectindo-se apenas na qualidade de resposta ao
cliente por parte da Adira. Contudo, a Adira é a empresa que responde directamente ao
cliente final e ao mesmo tempo tem um processo de montagem com o qual pode amenizar
as roturas de estruturas da Oxisol. “Estabilizar a procura é normalmente mais facil quando é
proveniente de um processo de producdo a jusante do que do cliente final.” (CHASE, JACOBS

e AQUILANO, 2004)

Desacoplando um processo muito longo e complexo em dois mais simples e mais curtos,
espera ter-se um melhor controlo sobre o processo de fabrico, diminuir o risco de
variabilidade do lead time e ainda que seja mais vantajoso na batalha da reduc¢do do lead
time. Se é sabido que um supermercado intermédio é vantajoso e fulcral por ser um ponto
de controlo para o processo de producgdo, falta agora saber o valor que esta solugao
representa. Basicamente é necessdrio mostrar o que estes numeros, referentes a rotagao

dos artigos, representam em valor parado em stock (Tabela 3.11).
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Tabela 3.11 - Valor médio dos componentes em supermercado.

M4dquinas Correspondentes Valor Médio de Artigos em

aos Artigos em Supermercado Supermercado por Dia [Euros]
8 SM - 0630 23154,4
S o PM - 11030 16285,0
g -g § PM - 16030 16310,0
g & 2 [PM-20040 8316,7
a o < |TOTAL 64066,1
SM - 0630 12438
PM - 11030 10178
o § PM - 16030 9464
_*é E PM - 20040 3985
E g SUB-TOTAL 36065
g '5 SM - 0630 6489
8 £ |PM-11030 8208
8% |pm-16030 4658
25 |PM-20040 4488
g 8 [SUB-TOTAL 23842
a < |TOTAL 59907

Para tomar qualquer decisdo relativa a dimensao do inventario, ha que ter em consideracao
os varios custos. Uma vez que manter estruturas soldadas em stock ndo requer nenhum
custo adicional (como, por exemplo, o uso de arcas frigorificas, aguecimento, aluguer de um
espago, etc.) e que as estruturas ndo ficam obsoletas nem se estragam, o Unico prejuizo

deste stock sera o custo de oportunidade financeira.

O valor do conjunto dos dois supermercados é cerca de 4000 euros mais baixo do que a
solugdo com apenas um supermercado de produto acabado. Embora represente uma
redugdo de quase 7%, o valor é francamente baixo dado o estdgio do processo em que se
ponderou fazer este buffer. Tendo ainda que passar pela soldadura, maquinagem e pintura,
estas operagbes, que supostamente s3ao as operagdes que injectariam muito valor nos
artigos da Oxisol (dada a necessidade de utilizacdo de fresadoras de CNC de grande porte e

de soldadores especializados), acrescentam pouquissimo valor ao produto final.

3.7 - Modo de controlo e implementagao

Para implementar e controlar um supermercado de produc¢do na Oxisol, uma fabrica que
sempre esteve habituada a produzir a encomenda, sera preciso inverter um pouco a légica
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quanto ao inicio da produgdo e a entrega do produto acabado. Num processo de fabrico
Make to Order, a encomenda despoleta o inicio da producdo de um determinado artigo ou
conjunto de artigos e a sua entrega é no minimo tdao demorada quanto o seu lead time. Com
a introducdo dos supermercados, a légica passa a ser Make to Stock (em Portugués produzir
para stock). A entrega dos produtos é imediata e despoleta o inicio da producdo do mesmo
artigo que estarda novamente em supermercado, no minimo nos dias correspondentes ao
seu lead time. Portanto, a passagem de MTO para MTS pode ser encarada “apenas” como
uma alteracdo de encadeamento das tarefas de um mesmo processo, pelo que o sistema de

producdo se mantém inalterado.

Imaginemos que estamos a produzir a encomenda determinado tipo de artigos que sabemos
ir produzir novamente vezes sem conta. Depois de dimensionado o supermercado, no
momento em que se muda de estratégia e é definido que, a partir de uma certa altura, se vai
produzir para supermercado um determinado leque de artigos, basta langar tantas ordens
de fabrico quantas o dimensionamento recomendar, uma vez que neste momento teremos
o supermercado com zero artigos. A medida que o cliente, neste caso a Adira, vem buscar
um artigo ao supermercado da Oxisol é lancada uma ordem de fabrico para esse artigo. Se
vier buscar 2, sdo langadas duas. “Uma varia¢ao da verdadeira procura nos sistemas puxados
€ mais comum nas job shops e por isso devemos medir a performance com uma taxa das
horas de trabalho do que baseado numa taxa constante de artigos produzidos.” (DIXON,

2007)

Na lean production, o aviso para uma nova ordem de fabrico é feito através de um kanban
de producdo. Kanban é o nome Japonés (cada vez mais ocidentalizado) dos cartdes que
circulam entre o processo do fornecedor e o supermercado, independentemente de serem
no mesmo espaco ou ndo. S3do afixados junto as pecas imediatamente apds a producdo e
retirados apds o consumo pelo cliente, retornando ao processo para autorizar a produgdo e
reposicao dos itens consumidos, sendo a producao desta forma regida pela procura actual

de um produto, uma vez que sé se produz a medida que se consome.

O inventario para os artigos em supermercado tem que ser igual a quantidade referida no
conjunto de todos os kanbans. Quando o numero de kanbans vazios (sem peca associada)
atinge um determinado nivel, é iniciado o processo de reposicio dos artigos

correspondentes a esses kanbans.
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O numero de kanbans necessdrios para um determinado artigo ou kit de artigos em
supermercado pode ser calculado dividindo a procura esperada durante o lead time desse
artigo (mais um eventual stock de seguranca que se queira considerar) pelo tamanho do lote

de reposicdo, como se pode ver na formula,
K = (Procura esperada durante o lead time + Stock de seguranca) / Tamanho do Lote

Numa empresa com quantidades de encomenda pequenas e com muita flexibilidade de

produc¢ao, um kanban de consumo pode representar um kanban de reposicao.

No caso da Oxisol, para além de ja termos visto que o lote de produgdo/reposicdo é igual a
um, os artigos sao de grande dimensdo sendo facilmente perceptivel a auséncia de uma
estrutura ou de um avental mével em supermercado. Alids, um sinal para o inicio de
producao de um novo produto pode ser apenas um quadrado livre no chdao sem nenhum
artigo pousado dentro, significando que existe uma estrutura em falta no supermercado
autorizando assim a producdo dessa estrutura (Figura 3.11). Esta forma de alerta visual

funciona como se fosse um kanban de uma unidade.

Figura 3.11 - Exemplo de gestao visual em supermercado in Operations Management for Competitive
Advantage.

“Para estes artigos que estdo a ser repostos de uma forma puxada, algumas das formas
mais tradicionais, normalmente associadas ao planeamento de requisicdo de materiais

(MRP), devem parar de funcionar. Exemplos mostram que se devem incluir lancamentos de
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ordens de fabrico baseado em ordens planeadas e um controlo tradicional do chdo de
fabrica baseado nas regras o sistema de produgdo empurrado. Contudo, é tipico que o
planeamento por MRP continue a vigorar nas requisi¢cdes aos fornecedores na compra de

componentes e matéria-prima.” (GRAY, 2006)
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4. Afectacao da capacidade dos equipamentos

Neste capitulo, a problematica gira em torno do planeamento em ambientes job shop. A
falta de uma ferramenta que auxilie a afectacdo dos artigos as fresadoras CNC ndo permite a
optimizacdo deste parque de mdquinas extremamente caras, que serd natural que seja o
NOSSO recurso mais escasso e que queiramos rentabilizd-lo ao maximo. Para tal, sera
necessaria a construcdao de uma ferramenta de apoio a decisdo, capaz de sugerir, de uma
forma 6ptima, a afectacdo dos artigos as maquinas. Para isso houve um processo de
investigacdo de forma a descobrir em que maquinas determinados artigos poderiam receber
as suas operacgdes de fresagem; por outras palavras, foi necessario construir uma matriz de
possibilidades de afectacdo “artigo versus maquina”. Com esta matriz, recorreu-se a
programacao linear para obter uma sugestdo de afectacdao éptima dos artigos as maquinas,
ou seja, para um dado conjunto de artigos, tentar produzi-los no menor periodo de tempo
possivel. Este planeamento ira também permitir o planeamento dos processos a montante,
de modo a proteger o nosso botleneck, assim como perceber em cada instante a ocupacgao

de cada recurso do processo.

4.1 - A dificuldade do planeamento numa oficina de processos ou job shop

O processo de producdo da Oxisol é um dos exemplos mais claros daquilo que é
frequentemente chamado por job shop ou oficina de processos: “quantidades relativamente
pequenas de varios produtos diferentes, utilizando um parque de maquinas universais
(tornos, fresadoras...). A implementacdo das mdquinas é realizada por oficinas funcionais
que agrupam maquinas em funcdo do tipo de tarefas que executam (torneamento,
fresagem...). O fluxo de produtos é funcdao do encadeamento das tarefas a realizar.” (PINTO,

2006)

Na Oxisol passa-se precisamente o referido atras. Salvo as pecas mais pequenas que podem
ser feitas em lotes maiores, os artigos sao feitos quase todos um a um, nao havendo quase

nenhuma vantagem em seguirem em lotes maiores. Se analisarmos o layout da Oxisol
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representado na Figura 4.1, conseguimos rapidamente distinguir quatro zonas funcionais

que correspondem a quatro opera¢des chave no processo de producao.

TTTTTTTTITTS
i

Figura 4.1 - Layout Oxisol: Cinza — Oxi-Corte; Castanho - Soldadura; Verde - Maquinagem CNC; Azul - Pintura.

Numa andlise as gamas operatdrias dos principais artigos, a sequéncia por que estas tarefas
maiores sdo realizadas é clara: Oxi-Corte, Soldadura, Maquinagem e Pintura. Devido a
natureza das tarefas, o fluxo de quase toda a produgdo segue esta ordem, com excepgdes de
alguns artigos que ndao necessitam de uma ou mais operagdes e avangam directamente para
a operagao seguinte. De um modo muito simples, para obtermos uma estrutura de uma
quinadora, por exemplo, os varios componentes precisam de ser oxi-cortados e soldados
para pOr a estrutura “de pé”, passar por uma das fresadoras CNC onde vai fazer diversas
operagbes de maquinagem, como desbastar, rectificar, furar, etc, e terd que ser pintada

para, por fim, estar pronta para entrega.

E na gestdo de todos estes recursos que reside a grande dificuldade do planeamento neste
tipo de producdo: “as maquinas ou instalacGes sdo capazes de realizar um grande nimero
de operagdes; nao sdo especificas para um determinado tipo de produto o que lhes dd uma
grande flexibilidade. Por outro lado, é dificil equilibrar as tarefas numa producdo
descontinua, o que acarreta niveis de stock e “em curso” elevados. As industrias metalo-

mecanicas sdao exemplos deste tipo de empresas.” (PINTO, 2006)
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Em muitos sistemas de producdo do tipo job shop, a complexa tarefa de controlar as
operacgOes é executada sem qualquer tipo de ferramenta de apoio que suporte os processos
de tomada de decisdo. O pessoal responsavel pelo controlo das opera¢des é obrigado a
tomar decisGes rapidas apenas com base na experiéncia, no bom senso e no progresso das
tarefas em tempo real, empurrando uma nova tarefa para o centro de trabalho que ficou
livre, sem qualquer critério sustentado por mais informacdo ou planeamento prévio. O
critério destes responsdveis tende a ser também muito reactivo as solicitagdes vindas das
diferentes fontes (comercial, armazéns, fornecedores, planeamento, manutencao,
qualidade, etc.), o que de facto ndo permite o planeamento nem a coordenacgao do fluxo de

materiais no chdo de fabrica.

4.2 - A necessidade de uma ferramenta de apoio a afectacdo dos artigos aos

equipamentos

Como ja foi referido atrds, neste processo de producdo job shop existe um parque de
fresadoras CNC que sdo o recurso que deve limitar a cadéncia produtiva de toda a fabrica, o
que faz sentido uma vez que estas maquinas sdo muito caras e é praticamente imposto pelo
bom senso que se rentabilizem ao maximo. “Um botleneck deve ser uma mdaquina, uma
operagcdo com um nivel de dificuldade muito elevada ou uma ferramenta especial.” (CHASE,

2004)

Se esta cadéncia for menor do que a procura, entdo este recurso sera considerado um
botleneck. Se por outro lado a capacidade destas mdaquinas for superior ao que é exigido,
entdo estas maquinas representardo apenas um recurso com uma capacidade restrita, que
[{[F4 HEH ~ s .

€ aquele em que a sua utilizagao esta perto da sua capacidade e pode ser um botleneck se

nao for planeada e calendarizada cuidadosamente.” (CHASE, 2004)

Com estas definicdes, reparamos que uma das informag¢des mais importantes que
precisamos recolher do processo é precisamente saber se estamos na presenca de um
botleneck ou de um CCR (Capacity Constrained Resource) ou, por outras palavras, se o nosso

recurso mais limitado tem capacidade para responder a uma determinada procura. De uma
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forma ou de outra, a programacdo e uma boa gestdo deste centro de trabalho é

simplesmente obrigatdria.

4.3 - A problematica das gamas operatorias

Com o nosso objectivo mais claro, temos agora que nos concentrar um pouco mais nos

pormenores caracteristicos da Oxisol e dos artigos que fabrica. Na Figura 4.2 temos um

exemplo de uma gama operatdria, neste caso de uma estrutura de uma quinadora PM-

11030.

o= tirou2110m000 : Manter gama operatoria [200]

Ficheiro Editar Ver Opgdes Ferramentas Especial Ajuda
g|d|2| o |gt|e || el 1] ] [M] ][] T[N
[ & I Eoan2 |
Artigo de fabrico [exg-24363 CORPO DA ESTRUTURA PG-301 1001 un
Gama | A2n GAMAE 1
Operag. Tar. CtT M qui. Prep.  Tmpo/Pega Dat.int. Data vc.
[10 /[ 1 [255» soLoar semi-a [ss»fessoisn | 0 [ 240,000» [12/03/02]
[15 /[ 1 [2s5» soLoar seMi-a [oss»fessois | o | 270,000» [01/09/03 |
[20 /[ 1 [255» soLoar seMi-a [ass»fessozop | 0 | 240,000» [12/03/02 |
[25 /[ 1 [2s5» soLoar semi-a fssafessorss [ o [ 270,000» [o1/09/03]
[30 /[ 1 [291»rER2RERR [221 v 291200 | o [ o,000» [12/03/02]
[40 /[ 1 [ 431» DESEMPENRR 431 p[431007 » | o [ o,000» [12/05/03 ]
[s0 /[ 1 [135» Frezar (zaver [i3s»fi3soiz» [ o [ eo00,000» [11/03709]
[59 /[ 1 [411» pivTURA 411 p| » [ o [ s00,000» Jras10/02]
[60 /[ 1 [999» contrOLO 999 »| » | o | o,000» f12/05/03 |
| | | |
| | | |

—
—

11

—
—

Figura 4.2 - Gama operatodria de uma estrutura da PM - 11030.

o o O O o o

20771

Nas operagdes de oxi-corte, soldadura e pintura, os postos de trabalho s3ao vistos como um

conjunto de operadores (com auxilio de equipamentos especializados) que conseguem
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executar, em todos os artigos, as operagdes respeitantes a sua drea de acgao. Por exemplo,
um trabalhador a menos num dado departamento representa uma diminuicdo de
capacidade de 40 horas semanais, mas tal ndo impede que continue a ser feito todo o tipo

de artigos.

No departamento de maquinagem o caso muda de figura: é um parque de mdaquinas (neste
caso fresadoras CNC) em que todas elas tém caracteristicas diferentes. Os artigos sdo
afectados as maquinas que mais se adequam a sua geometria e as operacdes de fresagem
que necessitam. Se o operador da melhor maquina por ventura faltar, bastantes artigos nao
poderdo ser maquinados ou entdo demorardao muito mais tempo noutras maquinas menos

adequadas para fazer as mesmas operagoes.

Uma informagcdo muito atil que conseguimos tirar desta gama operatdria é que fazer o
conjunto de operagdes de maquinagem para este artigo demora sensivelmente 600
minutos, executadas no centro de trabalho 135. O centro de trabalho 135 corresponde ao
conjunto das 6 fresadoras CNC da marca Zayer, da mesma forma que o centro de trabalho
131 corresponde ao conjunto das mdaquinas da marca Meccof. Até aqui ndo parece haver
nenhum problema... ou pelo menos ndo seria um problema se todas as mdaquinas fossem
iguais e tivessem as mesmas caracteristicas geométricas e de funcionamento, o que ndo é o
caso, uma vez que todas as maquinas sdo de modelos diferentes e tém potencialidades
diferentes. Por isso, ndo serd qualquer maquina do centro de trabalho 135 a conseguir
executar o conjunto especifico de operacbes de maquinagem necessario para um
determinado artigo. Ou seja, tudo isto para explicar que o planeamento de afectacao dos
artigos a estas mdaquinas ndo pode ser feita com base apenas na capacidade dos centros de
trabalho. Imagine-se o seguinte caso: é preciso maquinar uma estrutura com uma dimensao
e um conjunto de operagdes, tal que sé possam ser realizadas na Zayer n2 215. Mesmo que
o centro de trabalho 135, que inclui esta e mais 5 maquinas, tenha capacidade para
maquinar este artigo na proxima semana, esta Zayer pode ja estar ocupada ou reservada
para outras operagdes. Assim, uma estrutura que supostamente estaria maquinada na

proxima semana so ficara pronta daqui a duas ou trés semanas (Figura 4.3).
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Ocupacao por Maquina Ocupacao por Centro de Trabalho
%

215 54 171 164 210 175 135

Figura 4.3 - Exemplo de cargas por maquina e respectivo centro de trabalho.

4.4 - Motivagao para a Construgao do Programa

Por volta dos anos 80 (do século XX), Eliyahu Moshe Goldratt, o mesmo fisico israelita que se
tornou consultor industrial e empresarial e que mais tarde viria a elaborar a teoria das
restricGes, achava que os fabricantes da época ndao estavam a fazer um bom trabalho no
planeamento e no controlo dos seus recursos e do seu inventario. De modo a resolver este
problema, Goldratt e os seus associados numa empresa chamada Creative Output
desenvolveram um software designado OPT (Optimized Production Technology). Esta
“tecnologia éptima de produgdo” planeava a produgdo com bastante precisdo e podia ser
corrido num computador em muito menos tempo do que seria preciso para correr um
sistema MRP. Isto porque a légica de planeamento era baseada na separagdo das operagdes

restritivas e ndo-restritivas. (CHASE, JACOBS e AQUILANO, 2004)

Neste contexto, achei que também poderia dar a minha contribuicdo e ajudar o pessoal
responsavel na gestdo deste parque de maquinas e construir uma ferramenta de apoio a
decisdo, mais propriamente de suporte a afectacdo dos artigos aos postos de trabalho. Se
nos anos 80 os programas de computador eram carissimos e inacessiveis a muitas empresas,
hoje em pleno século XXI até um programa corrente como o Microsoft Office Excel® que

estd instalado em praticamente todos os computadores tem capacidade para gerir
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eficientemente este parque de maquinas e sugerir uma afectacdo éptima (ou muito perto

disso) dos artigos as maquinas para um dado espaco de tempo.

O que um programa de computador faz é basicamente manipular as entradas com
determinados critérios e devolver uma saida. Transpondo esta légica para o nosso problema,
a ideia seria construir um programa em que os dados de entrada fossem os artigos que se
pretendem produzir num determinado espa¢o de tempo e o ideal seria que o programa
devolvesse como informacdo de saida uma afectacdo éptima (ou muito perto disso) desses
artigos as madquinas, consoante determinadas restricbes técnicas e de capacidade das
maquinas. Este é um exercicio de sucessivas iteracdes que sem o auxilio de um computador

se torna extremamente complexo.

Portanto, para qualquer ferramenta é necessdria uma informacdo de input ou dados de
entrada. Neste caso, esta informacdo é, para cada artigo, saber quanto tempo demora o
conjunto das suas operacdes de maquinagem. As restricoes técnicas serdao as maquinas CNC
nas quais um artigo ndo podera realizar as suas operacdes de maquinagem, ou se quisermos,
para cada artigo saber quais as fresadoras CNC capazes de efectuar as suas operagdes de
magquinagem enquanto as restrices de capacidade serdo impostas pelo numero de horas
que cada maquina estd a trabalhar num dado periodo de tempo. E finalmente as saidas, que
serd uma sugestao de afectacdo de artigos as maquinas que ira variar consoante os dados de

entrada introduzidos e as restricdes impostas.

4.5 - A programacao linear

Depois desta informacdo claramente definida, terda que se encontrar uma forma de a
transformar numa informacdo que seja util na decisdo de afectacdo dos artigos as maquinas.
Uma informagdo com a qual se possa ter a certeza que o conjunto de artigos postos a
magquinar em cada uma das fresadoras CNC é o conjunto certo, de modo a que o parque de
maquinas esteja optimizado. Optimizado ndo num sentido de ser apenas uma boa opcao,
mas num sentido matematico que assegura a escolha do melhor elemento de uma gama de
alternativas disponiveis, neste caso, escolher o melhor conjunto de artigos para afectar a

cada maquina.
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Os problemas de afectagdo classicos envolvem a afectacdo de trabalhadores a tarefas em
que o objectivo é que estas sejam concluidas num tempo total minimo. Estes tipos de
problemas podem ser convertidos em problemas de transportes, considerando-se os
operarios como origens e as tarefas como destinos. Desta forma, podemos resolver os

problemas de afectacdo através da programacao linear.

A programacao linear refere-se a varias técnicas matematicas relacionadas que sdo usadas
para alocar, entre recursos limitados, determinadas exigéncias de uma forma déptima. Na
gestdo moderna, a programacdo linear é usada para tentar maximizar lucros ou reduzir

custos com recursos limitados.

“Existem cinco condi¢des essenciais num problema de programacao linear. Primeiro, os
recursos devem ser limitados (como um numero limitado de empregados, equipamento,
financas, e material); de outra forma ndo havera um problema, propriamente dito. Segundo,
o objectivo deve ser explicito (como maximizar o lucro ou minimizar um custo). Terceiro,
tem que haver linearidade (dois é o dobro de um, se uma peca demora 3 horas a fazer,
entdo duas pecas deverao fazer-se em 6 horas, e trés pecas em 9 horas). Quarto, tem que
haver homogeneidade (os produtos fabricados numa mdquina sdo idénticos, ou todas as
horas disponiveis de um trabalhador sdo igualmente produtivas). Quinto, é a divisibilidade: a
programacao linear normal assume que os produtos e os recursos podem ser subdivididos
em fracgdes. Se esta subdivisdo nao for possivel (como voar em meio avido ou contratar um
sexto de uma pessoa), pode ser usada uma modificacdo na programacao linear chamada de

programacao inteira.” (CHASE, JACOBS e AQUILANO, 2004)

Assim, a programacdo linear poderd ser a base para apoiar as decisGes a nivel do
planeamento da Oxisol. Como referido atrds, para resolver um problema de programacao
linear, a primeira coisa a estabelecer é um objectivo explicito e linear, como maximizar um
lucro, minimizar um tempo ou até igualar uma quantia. Num primeiro instante, neste
esforco em afectar o melhor conjunto de artigos possivel as maquinas, a tentacdo sera
estabelecer um objectivo ao estilo de Goldratt, como maximizar o nosso lucro ou minimizar
os gastos de producao. Este é, sem duvida, o espirito certo para este tipo de problemas, mas
serd possivel vender ao cliente apenas o produto que dd mais lucro? Ou sera que é o cliente
que encomenda o que mais |lhe convém e a Oxisol, como fornecedor exemplar, devera
responder da melhor forma possivel a esta encomenda? Optando pela segunda estratégia, o

que queremos € tirar o melhor partido de um recurso limitado, neste caso o parque de
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fresadoras CNC. Entenda-se “tirar o melhor partido” como, para um dado conjunto de

artigos, conseguir maquina-los o mais rapido possivel.

4.6 - Elaboragao do programa de sugestao de afectagao das maquinas

Pode afirmar-se com total seguranca que o tempo que estas maquinas trabalham num
determinado periodo ndo é infinito. Esta afirmacdo justifica-se simplesmente porque “o

II’

tempo tem tanto quanto tempo o tempo tem!”, ou seja, 0 maximo de tempo que uma
maquina poderd trabalhar por dia é de 24 horas. Na Oxisol, o tempo que as fresadoras
trabalham por dia é usualmente expresso por turnos de 8 horas, estando previamente
definido o nimero de turnos que cada maquina opera. Outro facto do qual ndo se duvida é o
das operacbes de maquinagem ocuparem tempo nas fresadoras CNC. O problema é saber
quanto tempo de maquina requer o conjunto de opera¢des de maquinagem de um

determinado artigo e ainda em que maquinas é que essas opera¢cées podem ou ndo ser

realizadas.

Mesmo com a problemdtica das gamas operatdrias na Oxisol, estas sdo extremamente Uteis
para a primeira parte deste problema porque descriminam o tempo que é previsto gastar
nas diversas operacgdes, incluindo as de maquinagem. No entanto, para se conseguir gerir e
planear convenientemente a afectacdo destas maquinas, torna-se imperativo resolver a
segunda parte do problema: para um determinado artigo, saber em que maquinas podem

ser feitas as suas operagdes de maquinagem.

Folhear todos os manuais das Zayers e Meccofs (as marcas das fresadoras CNC) para
perceber que tipo de operagdes de fresagem que cada uma delas consegue executar, e
posteriormente cruzar essas caracteristicas com as operagdes de fresagem necessarias para
cada artigo, seria um processo extremamente moroso e algo deficiente, uma vez que
existem detalhes de comodidade e de adaptabilidade das maquinas e dos artigos que os
manuais ndo contemplam. Contudo, esta informac¢dao pode ser obtida de uma outra forma
bem mais simples e fidvel: podemos consultar o registo do trabalho das maquinas do ultimo
ano e ver que artigos foram |4 maquinados. Mais simples ainda, pesquisou-se para cada

artigo em que fresadoras CNC foram efectuadas as suas operagdes de maquinagem. Esta
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informacado foi analisada e rectificada pelo responsdvel das operacées de maquinagem na
Oxisol, que é quem decide a maquina onde cada artigo serd maquinado a cada instante. Com
esta pesquisa do histérico do ano passado, juntamente com a pessoa responsdavel pela
afectacdo das maquinas e com a opinido dos préprios operadores CNC, conseguiu-se para
cada artigo construir uma matriz que resulta da multiplicacdo do tempo de maquinagem de
um determinado artigo com uma matriz de possibilidades de afectagdao desse artigo a cada
uma das fresadoras CNC. No fundo, é uma matriz que, para cada artigo, expde o tempo de
ocupacdao em cada madquina possivel de maquinar esse artigo; o numero de linhas
corresponde ao numero de hipdteses e as 7 colunas sdo as 7 maquinas operacionais na
Oxisol. Se o cruzamento da linha com a coluna nao for zero, significa que esse artigo pode
ser maquinado nessa maquina e que o tempo dessa célula corresponde ao numero de horas
que as operagdes de maquinagem ocupam, normalmente o mesmo tempo presente na
gama operatédria. O que acontece muitas vezes na Oxisol, de maneira a permitir ainda uma

maior flexibilidade, é dividir as opera¢des de maquinagem de um artigo por duas maquinas

(Figura 4.4).
Op. [ Cédigo Descrigio do Artigo G.0. [min] 151 | 164|171 53 - 175
14,0
135 | BXQ-24336M| MESA 30:70mm PG-30110 & PG-30160 840 70 1;'00
7.0 7.0

Figura 4.4 - Matriz de tempo de maquinagem vs possibilidade de afectacdo as maquinas para o artigo 6XQ -
2433M.

Como se pode ver na Figura 4.4, cada artigo tem mais do que uma opg¢ao de afectagdo. Esta
mesa 90x70mm das novas PM-11030 e PM-16030 podera ser maquinada integralmente nas
maquinas numero 175 e 215 ocupando 14 horas, ou entdo poder-se-a dividir entre estas e a
maquina numero 151 que faz metade das operag¢des, ocupando assim 7 horas em cada uma.
E importante referir que estes tempos ja contemplam as mudancas de posicdo das pecas nas
maquinas. Por isso, por factores de simplicidade do modelo, considerar-se-a que o tempo de
magquinagem referido nas gamas operatdrias serd igual ao temo de ocupac¢do nas maquinas,
nao considerando o tempo de setup (que veremos mais a frente), podendo este tempo ser

compensado com um factor de folga na capacidade das maquinas.
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Em principio, este tipo de informacdo nao se alterard com muita frequéncia (apenas quando
houver alteragdes ao nivel da engenharia ou quando for adquirida uma nova fresadora CNC),
por isso ndo serd um campo que o utilizador esteja constantemente a alterar. Deve sim
continuar a acrescentar mais variedade de artigos e possibilidades de afectacao para que a
aplicacdo do programa seja cada vez mais vasta e a sua sugestao de afecta¢do seja cada vez
melhor. O que ird variar bastante sera a quantidade de cada artigo que queremos produzir.
Por isso, a esta matriz teremos que ser capazes de multiplicar por uma quantidade de
producdo desejada (Figura 4.5), para que tenhamos as horas totais de ocupacdo nas

maquinas para um dado periodo de tempo.

Descrigdo do Artigo G.0. [min] 151 |164| 171| 53 - 175 | Quantidade
14,0
14,0
MESA 930:70mm PG-3010 & PG-30160 840 70 70 1 5
7.0 7.0

Figura 4.5 - Célula de inserir quantidade.

Nesta altura, temos as entradas de quantidade dos artigos que desejamos e ainda a restrigao
de possibilidade de afectacdo. Agora, uma vez que este problema é iterativo, ter-se-a que
criar um campo que permita ao programa alterar os valores de forma a encontrar a solugao
Optima, valores estes que correspondem a sugestdo do numero de pegas a maquinar em
cada hipdtese de afectacdo. No fundo, sera esta coluna o propdsito deste programa, uma
vez que serd nesta coluna que a programacdo linear devolverd a afectacdo dptima dos

artigos as hipoteses de afectacdo disponiveis (Figura 4.6).

151 [164[171] 53 48] 175 | Quantidade 151 [164 [ 171 ] 53
14,0 0 0 0 0 0

14,0 0 0 0 0 0

7.0 7.0 1 5 0 35 0 0 0
7.0 7.0 0 21 0 0 0

Figura 4.6 - Coluna de sugestdo de afectacdo por alteragao dos valores.

Para a mesma mesa vista atras (e condicionado a algumas restri¢cées que iremos ver a seguir)
0 programa sugere que, por exemplo, das 15 mesas que se pretendem maquinar, sejam
maquinadas 4 na 175, 3 na 215, 5 divididas entre a 151 e a 215 e finalmente 3 divididas

entre a 151 e a 175, como podemos ver na coluna “Onde”.
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O numero de estruturas a maquinar segundo cada hipdtese ird implicar uma diferente
ocupacgdo nas maquinas. Por isso, teremos que multiplicar cada linha de possibilidade de
afectacdo pelo numero de estruturas que vao ser maquinadas segundo essa op¢do. Assim,
se somarmos o valor da ocupac¢do das mdaquinas em cada coluna (correspondente a cada
maquina), teremos a influéncia total desta ocupagdo por mdquina conforme a sua

capacidade, representada na Figura 4.7.

Quantidade 151 | 164 | 171 53 175
Tempo 2 2 1 1 1 2 2
00 | 70,0 | 0,0 | 0.0 | 00 0.0 | 70,0

4 38 00 | 44 | 0.0 | 0.0 | 0.0 34 T4
’ 70| 70 | 35 | 85 | 3% 70 70
100% 0%| 100z| 0% 0%| 0%| _ 100%| 100%

120%

- Maquinagem

Figura 4.7 — Grafico do estado de ocupagao do parque de maquinas e periodo de dias de afectagao.

A capacidade de cada maquina é funcdo do nimero de turnos que trabalha por dia e do
numero de dias que trabalha. Dado que o nimero de turnos didrios que cada maquina
trabalha estd previamente definido, a Unica varidvel capaz de aumentar a capacidade de
uma maquina é os dias que trabalha. Como a ocupacdo das mdquinas nao podera
ultrapassar a sua capacidade (restricdo de capacidade), seria atil saber-se qual o tempo
minimo de necessario para maquinar um dado conjunto de artigos, ou seja, a afectacdo de
artigos as maquinas de forma a precisar do menor nimero de dias. Esta serda a funcao

objectivo do programa.

Ao perceber-se o raciocinio de construcdo do programa, podemos tentar agora “explica-lo”
ao Solver (uma aplicacdo da Frontline® para o Microsoft Office Excel®) linearmente, de
forma a ser capaz de sugerir uma afectacdo déptima consoante as entradas. Veja-se o
interface desta aplicacdo para que se perceba como é possivel transformar este raciocinio

em programacao linear, de modo a que o Solver o consiga resolver (Figura 4.8).
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Parametros do Solver @

Célula de destino: | SV$136 . Solucionar

Iguala: (O Méximo & Minimo O Valor de ’
Por alteracdo das células:

Fechar

| $U$9:$U$10;$U$14: SUS15; 8US21: 8U$24; $US

Sujeito as restricdes:

Opcoes
SUSSS5 = inteiro ~ Adicionar
SUSS8 = inteiro

SUSSS = inteiro Alterar
SW$104 = $M$103 —
SW$108 = $M$103

SW$112 = $M$103 '

Repor tudo

TN
o] b

Ajuda

Figura 4.8 - Janela do Solver.

No campo em que é pedida a célula de destino, deve selecionar-se a célula correspondente a
nossa funcado objectivo, ou seja, sera a funcdo (na programacao linear tera que ser linear)
que reflecte o nosso objectivo. Neste problema, como ja vimos anteriormente, pretende-se
encontrar o tempo (ou numero de dias) minimo necessdrio para maquinar um dado
conjunto de artigos. Portanto, a funcdo que descreve o objectivo deste problema é
minimizar os dias de trabalho necessarios para que um determinado conjunto de artigos
fique todo maquinado. Alids, como entre estas maquinas também haverd uma a limitar o
processo (botleneck), a funcdo objectivo sera minimizar o tempo de ocupagdo na maquina
que requeira o maior nimero de dias para ver cumprido o objectivo de todas as maquinas:

maquinar todos os artigos introduzidos no programa (Figura 4.9).
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| =MAIOR(N137:T137;1)

[ MAIOR(matriz kj | N [ o [ P [ & [ R s T
Quantidade 151 | 164 | 171 53 175

Temoo | 2 2 1 1 1 2 2

| 00 10,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0

37 . 1 ) ¢ 00 4.4 0,0 0,0 0,0 4.4 4.4

J I 70 10 35 35 35 10 10
% | ___0x] 100z 0z 0z 0z 100z | 1002

120%

-~ Maquinagem

Figura 4.9 - Célula de Excel da fung¢ao objectivo.

Com a célula da fun¢do objectivo definida, teremos que dar instrucdes para definir as células
nas quais o programa estd autorizado a alterar para que consiga atingir a funcdo objectivo.
Estas células serdo, como visto atrds, as células da coluna “Onde”, que serdo também as

células de sdida para sugerir o nimero de artigos a maquinar em cada op¢ao de afectacdo

Contudo, se o problema fosse apenas definir uma funcdo objectivo, onde se pretende
minimizar o tempo total de ocupa¢do das maquinas por alteracdo do nimero de artigos a
maquinar em cada fresadora CNC, ndo seria necessdrio um computador para encontrar a
solucdo dptima: alterando o nimero de artigos a maquinar em cada hipétese de afectacao
para zero, ndo teria nenhuma ocupag¢do nas maquinas e a condicdo de ocupag¢dao minima
possivel nas maquinas teria sido satisfeita, uma vez que, considerando uma restricao de nao-
negatividade (impede a alteracdo dos valores para nimeros negativos), ndo existe valor mais
baixo do que zero, ou seja, o melhor seria ndo maquinar nada! Por isso, tera entdo que se
estabelecer um valor minimo de afectacdo, que tera que ser obrigatoriamente igual ao valor
da quantidade de artigos a maquinar introduzido pelo utilizador (Figura 4.10). Entdo, a
funcdo objetivo terd que estar sujeita a seguinte restricdo: a soma dos artigos maquinados
em cada hipétese de afectacdo terd que ser igual a quantidade total que se pretende

maquinar desse artigo.
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Quantidade [N2H00 151 [164[ 171 [ 53 [N2460] 175 Controlo
0 0 0 0 0 0 56 56
15 0 o0 0 0 2 0 42 -
0 35 0 0 0 35 0 70
0 2 0 o 0 0 21 42
Periodo 2 2 1 1 1 2 2
6 00 | 560 | 00 | 00 | 00 | 770 | 770 210
86,4 964 | 432 | 432 432 86,4 86,4 4752
90% 0%| ©5%| 0%| 0%| 0%| 89%| 89% 44
100%
Maquinagem
80%
60%
a0%
20%
0% T T T T T
210 151 184 171 53 215 175

Figura 4.10 - Célula de controlo igual a célula de quantidade.

Para além desta restricdo de controlo, existe também a ja referida restricao de capacidade,
onde a percentagem de capacidaede das maquinas definida pelo utilizador ndo pode ser
excedida e a restricao de programacao inteira, que vem obrigar o programa a fazer as suas
iteracGes por alteracdao de niumeros inteiros, de forma a ndo sugerir fracgdes de hipdteses de

afectacao.

Todo este raciocinio de construcao deste programa foi exposto para o artigo 6XQ-24366M,
que corresponde a mesa das quinadoras “Guimadira” de 3 metros. Mas se nesta
programacao se considerar a informacao acerca da maquinagem de todos os artigos que
estdo em espera para “entrar a maquinar”, adivinha-se que esta ferramenta pode ser
extremamente poderosa e servir de apoio a afectacdo desses artigos as fresadoras CNC.
Imagine-se que estdo prontas para maquinar 3 estruras e 3 aventais mdveis da quinadora
PM — 11030, 3 estruturas e 3 porta-laminas da guilhotina SM — 0630, 3 mesas 90x70mm e
ainda 3 réguas do esbarro. O programa decide qual a afecta¢do dos artigos as maquinas para
que o tempo necessario seja minimo. Como podemos ver na figura 4.11, a coluna azul
“Onde” recomenda que, por exémplo, que as estruras das guilhorinas sejam maquinadas

uma em cada mdaquina e que as réguas do esbarro sejam todas maquinadas na Zayer 215.
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Descrigio do Artige Quantidade[I2H00] 151 [ 164 | 171 | 53 175 Curl
BASE DO CILINDRO PG-30110 0 0 0 0 0 0 315 315 3
CORPO DA ESTRUTURA PG-30110
PO DA ESTRUTURA PG-30110
RPO DA ESTRUTURA PG-30110 3
CORPO DA ESTRUTURA PG-30110
CORPO DA ESTRUTURA PG-30110 'g g g g g ag g. 2‘3 3
AVENTAL M!VEL PG-30110
AVENTAL MOVEL PG-30110 3 12 g g 23 g g g - 21; 3
n!cu.n DO ESBARRO PM-11016030 3
REGUA DO ESBARRO PM-110116030 0 135 0 0 0 0 oSl 195 3
0 0 0 0 0 0 7 0 0
0 0 0 0 0 42 oE 2
MESA 30x70mm PG-30110 & PG-30160 3 o BN 3 5 oot - 3
0 0 0 0 0 [ 0 0 0
[AVENTAL DO PORT A-LAMINAS SM-0 0 0 0 0. 15 0 onE 3
ORPO DO PORTA-LAMINAS SM-067
ORPO DO PORT A-LAMINAS SM-063 3
CORPO DO PORTA-LAMINAS SM-063 g 42 g g ‘2-3 g g- 21'; 3
cmx!o SM-0630
CAIXAD SM-0630 0 0 0 i 0 0 225 225 3
BARRA FIX. LAMINA 0 0 0 0 0 0 165 16,5 3
CONJ. CAIXAD P! MAGUINAGER 0 0 0 0 0 0 255 255 3
CORPO DA ESTRUTURA SM-0630 3
CORPO DA ESTRUTURA SM-0630
0 0 7 0 0 0 0 7
CORPO DA ESTRUTURA SM-0630 0 0 0 7 0 0 0 . 7 3
0 0 0 0 7 0 0 7

Figura 4.11 - Layout do programa com artigos a produzir e respectiva afectagdo optima.

Uma vez que esta afectagdo sugerida é a dpima, sabemos que este conjuto de produtos
demorard 4 dias e meio a ser todo maquinado e que a ocupa¢do das maquinas sera a

representada no gréfico da Figura 4.12.

Tempo 2 2 1 1 1 2 2
53.0 | 75 | 7.0 | 510 | 345 | 72,0 | 720
45 [Goles o[ 33 435 45 [ 45
! 72 | 12 | 36 | 36 | 36 | 12 | 12
10022 87| 99| 19| 86%| 96%|100% | 1002
120%
Maquinagem
100%
50%
0%
0%
20% .
0% A ' ' ' ' ' 1 '
210 151 2 171 33 213 173

Figura 4.12 - Estado de ocupagdo das maquinas e o nimero de dias minimo para a afectagdo.

Com este simples programa feito e executado em Excel conseguir-se-a escoar
“optimamente” os produtos a montante desta maquinas, uma vez que indica ao utilizador

que artigos devera colocar em cada maquina de forma a conseguir maquinar o maximo de
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artigos possivel. Esta ferramenta consegue, portanto, afectar os artigos as maquinas de uma
forma dptima, ajudando assim a Oxisol a praticar uma gestdo eficiente deste parque de

maquinas.

Este programa ndo sugere a ordem pela qual se deve colocar os artigos nas maquinas
porque, em termos de capacidade, é indiferente. Sera o responsavel pela producdo a ter os
seus critérios de prioridade e decidir a ordem de afectacdo as maquinas. E importante referir
que é uma boa politica comecar pelas operagdes mais curtas porque, para além de haver
estudos mostrando que geralmente este critério tem uma média de atrasos de entrega

menor do que o critério da data de entrega mais préxima, aumenta o fluxo da producao.

4.7 - Identificagdo do botleneck/CCR (Capacity Constrained Resource)

Como ja foi referido anteriormente, é de extrema importancia saber em cada instante qual o
recurso mais limitado que estrangula a produc¢do. Se para a entrada do programa tivémos
que consultar as gamas operatdrias de cada artigo para saber a duracao das suas operacgdes
de maquinagem, podemos também recolher a informacdo das demais operacgdes,
principalmente as de soldadura e pintura. Se multiplicarmos os tempos destas opera¢des
pelo nimero de artigos que se deseja maquinar conseguimos saber a carga destes artigos
nessas operagoes. Assim, para cada conjunto de artigos que se pretende maquinar num
dado periodo de tempo, conseguimos perceber se realmente a maquinagem é ou nao o

ponto mais critico (Figura 4.13).
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Eescriqﬁo do Artigo G.0.[min] (Quantidade,
REGUA DO ESEARRO PM-110/8030 120 4
[REGUA DO ESBARRO PM-110/16030 390
MESA 30:70mm PG-30110 & PG-30160 240 4
| BASE DO CILINDRO PM-18030 75
| CORPO DA ESTRUTURA PG-30160 40
| CORPO DA ESTRUTURA PG-30160 70
CORPO DA ESTRUTURA PG-30160 240 2
CORPO DA ESTRUTURA PG-30160 270
CORPO DA ESTRUTURA PG-30160 600
AVENTAL MOVEL PG-30160 210
AVENTAL MOVEL PG-30160 720 2
Tempo
5 175 91 76
396 260 100
902 44% 35% 76%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20% -+
10%
0% -
Maguinagem  Scldadura Pintura

Figura 4.13 - Estado da Maquinagem, Soldadura e Pintura.

Neste caso da figura, podemos ver pelo grafico que, com este conjunto especifico de artigos,
a pintura é recurso mais critico. Perante este cendrio, o responsavel pelas operagdes podera
decidir se prefere pagar horas extra aos pintores de forma a continuar a rentabilizar o
parque de fresadoras CNC ou se o melhor sera abrandar a produ¢do a montante de forma a

evitar que se crie um “em curso” elevado, abdicando assim um pouco da disponibilidade das

maquinas.
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5. OEE - indice de Eficiéncia Global do Equipamento

O OEE, iniciais da definicdo em Inglés Overall Equipment Effectiveness, é um indicador de
eficiéncia de mdaquinas e/ou processos comuns. E uma forma de apresentar a eficiéncia de
uma mdquina ou conjunto de maquinas, de um modo visual, simples e intuitivo,
caracteristico da producao lean. Isto permite identificar problemas de producdao complexos
e ajuda a melhorar sistematicamente os processos através de calculos e medicbes

relativamente faceis de obter.

O OEE separa o desempenho de uma unidade de produc¢do em trés componentes mediveis:
Disponibilidade, Rendimento, e Qualidade. Estes sdo os parametros usados para medir a
eficiéncia do equipamento de uma fabrica, em que cada um aponta para um aspecto do
processo que pode ser melhorado. Desde o tempo disponivel das maquinas para trabalhar
até ao tempo em que as maquinas estdo efectivamente a acrescentar valor aos produtos

fabricados, o OEE consegue mostrar as perdas de produtividade que ocorrem no entretanto.

Se formos capazes de identificar e quantificar este peso (normalmente em tempo) seremos
eficazes no ataque a este problema, focando-nos naqueles que sdo mais criticos. Para isso,
torna-se muito importante saber o que as maquinas estdo a produzir e perceber o porqué de

guando estao paradas.

Veja-se na seguinte férmula o calculo do indicador OEE e como as suas trés componentes se

relacionam.
OEE = Disponibilidade x Rendimento x Qualidade

A parcela “Disponibilidade” da equagcdao mede uma percentagem de tempo do equipamento
ou operac¢do que estd a funcionar comparado com o tempo disponivel. Por exemplo, se uma
maquina esta disponivel para funcionar 420 minutos mas sé esteve a funcionar 340 minutos,
entdo a disponibilidade é de 81% (340/420). Os 80 minutos em que a maquina esteve parada
podem representar avarias, tempo de setup ou qualquer outro tempo que tenha impedido a
maquina de trabalhar (Figuras 5.1 e 5.2). Note-se que o tempo de paragem planeado
previamente, como as horas de almogo, ac¢des de manutengao preventiva e até o tempo

que a empresa decidiu ndo por a maquina a trabalhar, ndo é contabilizado.
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Tempo total
Ex: 480 min. (1 turno)

Paragem . S
. . -formagoes, fa e carga
Temp? dlsponlvel Planeada manut:zQSO planeada ;?\ual
420 min. por convengao

Figura 5.1 - Tempo disponivel in slides OEE Kaizen Institute.

3

- avarias, reparagoes
-mudangas

- ajustes, manutengoes
- arranques e paragens

Tempo de produgao

Paragens
340 min.

Figura 5.2 - Tempo de producao in slides OEE Kaizen Institute.

A parcela “Rendimento” mede a velocidade de operagdo (ou performance) da mdquina
comparada com a sua maxima capacidade. Imagine-se que esta mdaquina esta preparada
para produzir 1 peca por minuto. Se em 340 minutos sé foram produzidas 270 pecas, entado
a performance é de 79% (270/340), que ndo é mais do que a divisdo do tempo de produgdo
tedrico com o real (Figura 5.3). Se descontarmos esta perda por rendimento ao tempo de

producdo consegue perceber-se quanto deste tempo foi o Util em que a maquina deveria

produzir.

- e Perdas de - velocidades da maquina
Temp? util O - paragens menores
270 min. - baixas cadéncias

Figura 5.3 - Tempo util in slides Oee Kaizen Institute.

A parcela “Qualidade” da equacdo é o numero de pecas boas produzidas comparado com o
numero total de pecas feitas. Se dessas 270 pecas s6 250 delas estdo dentro dos parametros

de qualidade, entdo o nivel de qualidade estd a 93% (250/270) (Figura 5.4).

Tempo efectivo P erd.as de :::jziaqtges
250 min. quahdade -retrabalho

Figura 5.4 - Tempo efectivo in slides OEE Kaizen Institute.
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Se aplicarmos este exemplo a férmula do OEE, obtemos: OEE = 81% x 79% x 93% = 60%

Como se pode ver, um indice OEE de 100% requer que a maquina produza com toda a

qualidade e a velocidade maxima durante todo o seu tempo disponivel.

O OEE é uma excelente forma de comunicar as oportunidades de melhoria a toda a gente,
incluindo operadores, técnicos de manutencdo, engenheiros e gestores. A maioria das
ferramentas de producao lean trabalham em conjuntos para criar valor no sistema e
eliminar desperdicio. O OEE é um bom exemplo destas ferramentas de integracdo. O OEE é

uma poderosa ferramenta, especialmente quando combinada com outras ferramentas lean.

5.1 - Adaptagoes do calculo do OEE na Oxisol

Como a maioria das ferramentas lean, o OEE foi pensado e constantemente abordado como
uma ferramenta aplicdvel nas grandes industrias de producdo continua e repetitiva. No caso
da Oxisol, um tipico ambiente de uma job shop, sera necessario fazer algumas alteracdes de

interpretacdo deste indice tdo util e intuitivo.

Recordemos as parcelas do calculo OEE: Disponibilidade, Rendimento e Qualidade. A
primeira serd a parcela que requererd menos adaptacGes pois a abordagem classica
consegue perfeitamente adaptar-se a este parque de mdquinas, uma vez que serdo as
avarias, os tempos de setup, as paragens pequenas e outro tipo de tempos em que a
maquina esteja parada, que irdo também na Oxisol diminuir o tempo de producdo das

maquinas.

Para contabilizar o rendimento, como o tamanho do lote é unitario, ndo deveremos medir o
numero de pecas produzidas por espaco de tempo mas sim o tempo que a maquina demora
a maquinar um determinado artigo. Dividindo o tempo padrao de maquinagem (referido nas
gamas operatdrias) e o tempo que uma determinada mdquina demorou a efectuar as
operagbes de maquinagem nesse artigo, obtemos o rendimento da maquina. Se utilizarmos
os exemplos dados atrds, uma estrutura da Oxisol que, segundo a gama operatéria, demore
10 horas a maquinar e foi maquinada em 20 horas, entdo a sua performance é de 50%

(10/20).
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Em relagdo a qualidade, também ndo deverd ser abordada pela percentagem de pecas
defeituosas, pelo que todos os artigos maquinados terdao que se enquadrar na gama de
qualidade definida pela empresa. O que pode acontecer é um determinado artigo nao ter
ficado bem a primeira e ser necessdrio voltar a fresadora CNC para refazer alguma operacgao.
Neste caso de “retrabalho”, embora a fresa da mdquina ndo esteja parada, é considerada
uma perda por qualidade, uma vez que este tempo em que repete uma operagao, é tempo
que um novo artigo ndo estd a ser maquinado. Assim, se a mesma estrutura que demora 10
horas a maquinar teve que voltar a fresadora CNC, porque, por exemplo, foi desbastada
mais de um lado do que de outro, e demorou 2 horas para rectificar este problema, entdo a

perda por falta de qualidade foi de 83% (10/12).

5.2 - Modo de Implementagao

A grande questdo neste momento é como se conseguira obter toda esta informagdao em
relacdo aos tempos de paragem, a velocidade da maquina e as perdas de qualidade. E mais:
nos tipos de paragens, como descrimind-los por tipo de paragem, para que se possa saber
quais as causas das paragens? Nesta fase, sdo os operadores das maquinas que possuem um
papel e uma responsabilidade preponderante, bem ao tipo da producado lean. Os operadores
sdo os responsaveis pelo registo e classificacdo dos tempos de paragem, operagido e
“retrabalho” para que depois seja analisada como vimos anteriormente. Com uma simples
folha e uma caneta, os operadores das fresadoras CNC conseguem facilmente registar a
informacao suficiente para que se consiga posteriormente calcular com precisdo o indice de

eficiéncia das maquinas (Anexo D).

De modo a controlarmos a disponibilidade das maquinas, os operadores devem anotar o
tempo de fresa parada e identificar o porqué dessa paragem. Se, por exemplo, a mdquina
esteve parada para mudar a peca de posicdo na mesa da fresadora CNC, o operador deve
indicar o inicio e o fim dessa paragem e identificd-la com uma descricdo muito simples como
“Virar Pe¢a” ou até mesmo “Virar”. As paragens mais pequenas, causadas por variados
motivos correntes da operacdo, também devem ser contabilizadas, bastando um traco ou
uma cruz por cada “microparagem”. No caso da Oxisol, o tempo de “microparagem” foi
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estipulado até 5 minutos dada a gama de tempos praticados. O tempo a que uma
“microparagem” corresponde terd que ser adaptado a cada caso conforme o tipo de
operacgles praticadas. Depois, € muito importante que os operadores registem para cada
artigo o inicio e o fim das operacbes de maquinagem porque permite obter duas
informacgdes de extrema relevancia: 1 — permite saber o tempo real de maquinagem de um
artigo e 2 - com o tempo que houver entre o final das operagdes num artigo e o inicio
noutro, permite saber o tempo que foi perdido em setup. Com estas informacdes, para além
de podermos calcular as perdas por rendimento da maquina, podemos também quantificar
quanto tempo perdemos em setups de maquinas e saber entre que artigos as trocas sdo
mais longas, de forma a evitar fazer esses artigos seguidos. Se o artigo que comecgar a
maquinar estiver fora dos parametros de qualidade e for realizar um “retrabalho”, basta
assinalar que essa operacdo é de “retrabalho” para que possamos também quantificar as

perdas de qualidade.

Ap0s a recolha destes dados, deve ser feita uma andlise periddica (didria, semanal ou mensal
dependendo dos casos) e tirar o maximo de informacdo. Normalmente o OEE é melhor
interpretado quando analisado em forma de um grafico onde possa ser clara a sua evolugao.
Se pretendermos obter informagdes acerca da performance e do estado de funcionamento
da maquina de maneira a perceber a sua evolugdo deve elaborar-se um gréfico por cada
maquina ou equipamento; mas se porventura pretendermos estudar a generalidade das
paragens nao planeadas da empresa e encontrar as principais areas de melhoria sera util
construir um gréfico geral ou por tipo de equipamento (Figura 5.5). Esta forma de
apresentacdo dos resultados do OEE, quando exposta, deve também funcionar como uma
ferramenta de motivagdo para os operadores, uma vez que conseguem assim medir a sua

performance e a da sua maquina.

OEE Maguina 01 . Anélise
ﬁhmrnvnl 30
25
ma | T
5 Flea
J }F}M’A M {N D arisc MucasgedFernn. | Sioats Jwesorec
(26 |16 | 7 | 3

Figura 5.5 - Exemplo de visualizagao do OEE in slides OEE Kaizen Institute.
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5.3 - Analise do OEE na Oxisol

Depois da implementacao e estabilizacdo dos registos do OEE pretende-se agora, antes de
monitorizar as maquinas individualmente, fazer uma analise geral do parque de maquinas da
Oxisol e estudar qual ou quais as principais causas das perdas de eficiéncia. Vejamos na
Figura 5.6 a evolucdao do OEE referente ao conjunto de todas as fresadoras CNC em

funcionamento durante 7 semanas.
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Figura 5.6 - Evolugdo do indice OEE geral e das suas 3 componentes durante 7 semanas.

Nenhum dos dois graficos em cima revela qualquer tendéncia acentuada de maneira a que
possamos tirar elagdes quanto ao seu ganho ou a sua perda de rendimento ao longo do
tempo. Contudo, no grafico em que as 3 parcelas do OEE geral das maquinas se encontram
descriminadas conseguimos perceber que as cores referentes a cada parcela raramente se
cruzam e que a cor azul, que diz respeito a disponibilidade da maquina, é constantemente o
factor mais critico. Esta afirmacdo é confirmada ao quantificar estes dados, representados

na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Peso de cada uma das parcelas do OEE nas perdas de eficiéncia das maquinas.

Conseguimos ver que as 300 horas que a fresa se encontrou parada correspondem a
sensivelmente dois tercos do total das perdas de eficiéncia global das maquinas.
Continuando este exercicio de desacoplamento das causas de perda de eficiéncia, vamos
tentar agora investigar mais a fundo e descobrir qual o tipo de paragem com maior
influéncia entre toda esta perda de disponibilidade. Os gréaficos da Figura 5.8 sdo o reflexo

de uma andlise mais detalhada dos registos dos operadores.
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Figura 5.8 - Peso de cada tarefa nas perdas de disponibilidade das maquinas.

Estes graficos sdo elucidativos quanto ao principal culpado das perdas de disponibilidade do
parque de maquinas da Oxisol. O tempo de setup, “o suspeito do costume”, representa
quase metade das paragens totais das fresas das fresadoras CNC, representando em niveis
absolutos mais de 140 horas de fresa parada. Sera portanto a preparac¢do do novo trabalho
ou setup a tarefa que a Oxisol mais tera que investir para ver aumentar os indices de

eficiéncia das suas maquinas.
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6. Aumento da disponibilidade dos equipamentos através da reducdo dos tempos de setup

Originalmente, as longas horas perdidas na preparacao das maquinas quando alterado o tipo
de artigo produzido eram as principais responsaveis pela producdo em grandes lotes de
produtos porque, quanto menos vezes se parasse a linha para fazer este setup das
maquinas, mais tempo disponivel se teria para produzir. A necessidade de flexibilidade na
producdo despoletou todo um processo dedicado a reducdo do tempo de setup. A
metodologia usada foi desenvolvida por Shigeo Shingo e ganhou o nome do seu propésito:
fazer uma troca de ferramentas em menos de dez minutos aplicando a metodologia SMED,
Single Minute Exchange of Die (entenda-se “single minute” como “minute with a single
digit”, ou seja, menos de 10 minutos). Com os tempos de setup cada vez mais reduzidos, o
lote econdmico de produgao tornava-se cada vez menor, o que permitia as fabricas de fluxo
continuo ter mais flexibilidade e maior rapidez de entrega ao cliente com menos stock, uma

vez que ndo tinham que esperar tanto tempo para produzir produtos diferentes.

No caso da Oxisol, mesmo que se consiga eliminar algum tempo de setup maquinando duas
pecas iguais seguidas (pelos apertos na mesa serem iguais ou pelo automatismo ganho pelo
operador), o lote ndo deixa de ser considerado unitdrio porque este ganho nao seria
suficiente para aumentar o tamanho do lote. Por isso, a vantagem na reduc¢do do tempo de
setup num processo tao flexivel como é o caso das job shops reside sobretudo no aumento

de disponibilidade das mdaquinas.

Na producdo unitdria, a primeira peca produzida do lote é Unica e ndo pode, portanto, sair
defeituosa. Por isso, a quantidade de tempo que for eliminado no periodo de setup
representa na sua totalidade um aumento directo de capacidade das maquinas. Se o tempo
de setup significar 20% da capacidade de uma mdquina e conseguirmos reduzir o tempo de
setup em 50%, estaremos a aumentar 10% na capacidade da maquina. Se essa maquina, por
exemplo, tiver dois turnos, este aumento representa 8 horas numa semana, ou seja, mais
um turno. Se em vez de uma maquina tivermos 5 maquinas, este aumento de

disponibilidade é equivalente a ter mais um homem a trabalhar, mas sem saldrio!
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6.1 - SMED, Single Minute Exchange of Dies

O SMED é uma metodologia que tem como objectivo reduzir o tempo de setup das
maquinas e que consiste basicamente em analisar a preparacdo de um novo trabalho e
descriminar o tempo gasto em tarefas internas e externas (Figura 6.1). As tarefas internas
dizem respeito a tarefas que sdo executadas com a mdquina a trabalhar e as tarefas externas

as que sao executadas com a maquina ja ou ainda em funcionamento.

o BBl E R EHEIE I

Figura 6.1 — Tempo de setup com tarefas internas e externas in slides SMED Kaizen Institute.

Se agruparmos as tarefas externas que podem ser feitas antes da maquina parar, as internas
(que sdo feitas com a maquina parada) e as externas que podem ser feitas apds o arranque
da mdaquina, em principio comecaremos a ver ja alguns resultados porque, embora nao se
tenha eliminado nem reduzido o tempo de nenhuma tarefa, na verdade o tempo que a

maquina esta parada, que é o tempo que realmente interessa considerar, deve reduzir

(Figura 6.2).
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Figura 6.2 — Tarefas agrupadas por tipo interno/externo in slides SMED Kaizen Institute.

No SMED, o principal desafio é tentar encontrar alguma forma de executar o maximo de
operagles possivel que originalmente sdo feitas com a maquina parada, enquanto a
maquina ainda esta a trabalhar ou quando ja estd a executar um novo trabalho. Ou seja, é

tentar transformar operacgdes internas em operagées externas (Figura 6.3).
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Figura 6.3 — Transformacgao de tarefas internas em externas in slides SMED Kaizen Institute.

Embora estas “falsas tarefas internas” nao sejam evidentes, muito menos para pessoas que
estejam habituadas ao mesmo modo operatdrio todos os dias ha muito tempo, algumas
reunides entre operarios juntamente com elementos externos pode ser o suficiente para os

identificar e tentar encontrar formas de as executar enquanto a maquina esta a trabalhar.

Com o minimo de tarefas internas no nosso modo operatdrio do setup, deve tentar-se
encontrar solugdes, normalmente mais técnicas, de forma a reduzir ao maximo o tempo de

maquina parada (Figura 6.4).
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Figura 6.4 — Redugao do tempo das tarefas internas in slides SMED Kaisen Institute.

A reducdo deste tempo das tarefas internas pode passar por uma melhor organizac¢ao do
posto de trabalho ou até mesmo por um investimento em ferramentas mais sofisticadas.
Depois de ja termos um tempo de setup muito reduzido, ou como diria Shigeo Shingo
inferior a 10 minutos, poderemos entdo passar a uma ultima fase que consiste em tentar
reduzir também as tarefas externas (Figura 6.5), por uma maior comodidade e um maior

controlo das operagdes internas.
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Figura 6.5 — Redug¢ao do tempo das tarefas externas in slides SMED Kaisen Institute.

Com esta abordagem, é muito provdvel que qualquer empresa consiga diminuir os seus

tempos de setup.

6.2 - O modo operatorio do setup na Oxisol

Normalmente, o primeiro passo para uma boa andlise de um modo operatério é filma-lo.
Com o filme, para além de podermos observa-lo ao detalhe quantas vezes quisermos
tornando a descriminagdo das tarefas mais facil, podemos contabilizar o tempo de cada
operagao.

O filme que foi feito na Oxisol para o estudo do modo operatério diz respeito a troca de um
caixao de uma guilhotina por uma estrutura de uma quinadora, a ser realizada na fresadora
CNC numero 210 da Oxisol. Durante a visualizagdo do video foi feita uma andlise em que
foram identificadas, nesta ordem, as seguintes operacdes e a respectiva duracdo que se

podem ver na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Registo da filmagem do modo operatoério do setup das maquinas da Oxisol.

Modo Operatoério

T inicial T final Duragao
Descri¢cdao da Tarefa
[min] [min] [min]
Maquina a parar 0:00:00 1:00:00 1:00:00
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Limpar a pega 1:00:00 2:20:00 1:20:00
Arrumar a pistola de Ar 2:20:00 2:55:00 0:35:00
Luvas 2:55:00 3:25:00 0:30:00
Ponte Livre 3:25:00 6:50:00 3:25:00
Transporte Ponte 6:50:00 8:25:00 1:35:00
Por Patolas 8:25:00 9:00:00 0:35:00
Engatar guincho na pec¢a 9:00:00 13:00:00 4:00:00
Pousar pega no chao 13:00:00 15:00:00 2:00:00
Tirar Patolas 15:00:00 18:00:00 3:00:00
P6r Cabo de Acgo ¢/ Agarras 18:00:00 19:20:00 1:20:00
Transportar pe¢a nos suportes 19:20:00 24:20:00 5:00:00
Tirar Patolas 24:20:00 25:30:00 1:10:00
Arrumar Patolas 25:30:00 27:10:00 1:40:00
Arrumar Cabo de Ago 27:10:00 28:00:00 0:50:00
(TF'::;;S rumar Calgos de Apoio 28:00:00  29:40:00  1:40:00
Limpar Maquina 29:40:00 31:50:00 2:10:00
Buscar/Colocar corrente no guincho 31:50:00 33:00:00 1:10:00
Buscar peca 2 (Caixao) 33:00:00 34:25:00 1:25:00
Prender corrente ao caixao 34:25:00 36:40:00 2:15:00
Transportar caixao 36:40:00 37:50:00 1:10:00
Escolher local de aperto 37:50:00 40:30:00 2:40:00
Por calgos de apoio 40:30:00 46:20:00 5:50:00
Tirar corrente 46:20:00 47:30:00 1:10:00
Po6r calgos de nivelamento 47:30:00 50:30:00 3:00:00
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Limpeza c/ pistola de Ar 50:30:00 51:20:00 0:50:00
Por barras de fixacdo e apertar a peca 51:20:00 147:30:00 96:10:00
Montar Broca 147:30:00 150:00:00 2:30:00
Comeco da Maquinagem 150:00:00

Apds esta descricdo das tarefas, sera vantajoso tentar agrupa-las em familias ou tipos de

operagdes. Este exercicio pode ajudar a perceber melhor as etapas deste modo operatdrio,

em particular de forma a conseguirmos estudar estas operacdes como de forma genérica,

comum a todos os setups em todas as maquinas. Na Tabela 6.2 podemos ver uma proposta

de agrupamento em familias de operacbes e perceber os pesos que representam neste

tempo de setup através das percentagens. Como estas tarefas sdo realizadas com a fresa

parada, todas elas estao classificadas com um

Tabela 6.2 — Modo operatdrio do setup das maquinas da Oxisol por familia de tarefas.

llIII

de internas.

Tipo de Duragao
Descri¢cdao da Tarefa Interno/Externo %
Operagao [min]

Maquina a parar 1:00:00 0,67%
TiraPeca l Limpar a pega 1:20:00 I 0,89%
Arrumar o "Ar" 0:35:00 I 0,39%

Preparativos
Luvas 0:30:00 I 0,33%
Espera Ponte Ponte Livre 3:25:00 I 2,28%
Transporte Ponte 1:35:00 I 1,06%

Preparativos
P6r Patolas 0:35:00 I 0,39%
Engatar guincho na pec¢a 4:00:00 I 2,67%
TiraPeca 1l Pousar pega no chao 2:00:00 I 1,33%
Tirar Patolas 3:00:00 I 2,00%
Arrumar Pegca 1l Po6r Cabo de Aco ¢/ Agarras 1:20:00 I 0,89%
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Transportar pega nos

5:00:00 3,33%
suportes |
Tirar Patolas 1:10:00 I 0,78%
Arrumar Patolas 1:40:00 I 1,11%
Arrumar Cabo de Ago 0:50:00 I 0,56%
T|ra|r e Arrumar Calgos de 1:40-00 111%
Apoio
Limpeza da
Limpar Maquina 2:10:00 1,44%
Maquina

Bu;.car/CoIocar corrente no 1:10:00 0,78%
guincho

Transporte Peca gy scar peca 2 (Caix3o) 1:25:00 I 0,94%

2
Prender corrente ao caixao 2:15:00 I 1,50%
Transportar caixao 1:10:00 I 0,78%
Escolher local de aperto 2:40:00 I 1,78%
Po6r calgos de apoio 5:50:00 I 3,89%
Colocagao da
Tirar corrente 1:10:00 I 0,78%
Pega 2
Po6r calgos de nivelamento 3:00:00 I 2,00%
Limpeza c/ pistola de Ar 0:50:00 I 0,56%
Aperto P6r barras de fixagcao e 64,11%

apertar a pega 96:10:00
Montar Broca 2:30:00 1,67%
Comeco da Maquinagem 150:00:00 100,00%

Com este modo operatdrio dividido por familias de tarefas, é possivel perceber como os

operadores da Oxisol executam a troca de artigos maquinados por artigos a maquinar. Num

breve relato deste modo operatério e generalizando-o a toda a fabrica, o operador espera

que a fresa pare para comegar a fazer os preparativos e retirar da mesa da maquina a peca
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que acabou de ser maquinada para leva-la para a porta do pavilhdo de pintura que é quase
sempre a operacdo que se segue a maquinagem. Depois de varrer a limalha espalhada na
mesa da maquina, o operador vai buscar a proxima pe¢a a maquinar e comegar assim um
novo trabalho. Para tal, aguando da colocacdo da peca na mesa da mdaquina, é necessario
que o operador verifique o posicionamento e nivelamento da peca em relagcdo a maquina
para que as operacgOes de desbaste, rectificagdo, furagao, etc, sejam feitas exactamente no
sitio onde foram programadas, uma fez que as mdquinas sdo de Controlo Numérico
Computorizado (CNC). Com a peca devidamente colocada na mesa, segue-se apenas o
aperto da pec¢a a maquina e a mudanca do tipo de broca ou de pastilhas da broca para que
se possa entdo iniciar a maquinagem da proxima peca. Este é, de forma geral, o modo como
se realizam as trocas de artigos nas maquinas da Oxisol. Todo este processo, a primeira vista

complicado, pode ser resumido em quatro fases principais, representadas na Figura 6.6.

Fresa Fresa
para arranca

Tempo de fresa parada

. Apertar na
Retirar da Tranportara p
- Arrumar a pega mesa da
mdquina a pega nova pega que Lo
acabada de . maquina a nova
acabada de R vai ser .
. maquinar . peca que vai ser
maquinar maquinada 3
maquinada

Figura 6.6 — Esquema do modo operatério do setup das maquinas da Oxisol.

Com um modo operatério detalhado em maos, existem condi¢cdes de iniciar uma andlise
destas operagdes internas e tentar transformd-las em tarefas externas para se conseguir
alguma reducdo nos tempos de setup. Existirdo sempre vozes que defendem este modo
como o mais natural e correcto de processar os setups das maquinas e que pouco ou nada
destas operacgdes internas pode ser excluido deste tempo de paragem de fresa. Em seguida

mostrar-se-a que ndo é bem assim.
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6.3 - O que a Oxisol tem em comum com as companhias aéreas

E importante recordar que as operacdes internas s3o aquelas que s3o necessariamente
executadas com a maquina parada ao contrario das operag¢des externas que podem, de uma
forma ou de outra, ser executadas com a maquina em funcionamento. Para avangarmos
com a aplicagdao da metodologia SMED, considero importante fazer uma pequena analogia
para que se perceba melhor os conceitos de valor e rentabilizagdo dos equipamentos que

estdo por tras da construcdo de um novo modo operatdrio.

Imaginemos uma companhia aérea em que o seu grande investimento é nos seus avides
que, como se sabe, sdao extremamente caros. E sdo caros precisamente por uma razao:
porque voam! Este atributo (voar) deste equipamento (avido) permite a uma companhia
aérea prestar um servico de transporte aéreo de carga e passageiros. Ou seja, este
equipamento s6 vale o preco que se paga por ele quando estd a voar com pessoas ou
mercadoria e é por isso que as pessoas estdo dispostas a pagar as companhias aéreas. Se os
avioes estiverem parados no aeroporto, ndao sé tém que pagar o aluguer das gares, como
nao ha ninguém que pague por eles porque ndo estdo a executar o servico que se pretende
deles. Por isso, quanto mais tempo um avido estiver a voar e menos tempo estiver parado,

maior é a rentabilizacdo dele e maior é o retorno do investimento inicial da sua compra.

Se compararmos este exemplo das companhias aéreas com o caso da Oxisol, a partida bem
diferentes no tipo de negdcio, verificamos que tém em comum a necessidade de rentabilizar
0s seus equipamentos. Se imaginarmos o nosso parque de maquinas fresadoras CNC como
avides que precisam de ser rentabilizados, quanto mais tempo estiverem a voar ou, neste
caso, a realizar as operagdes que fazem a Oxisol ganhar dinheiro, como desbastar, rectificar
ou furar algum artigo, mais estamos a rentabilizar o investimento da compra de uma
fresadora CNC. Assim, a analise mais clara que podemos fazer, é considerar que uma
maquina fresadora CNC se encontra parada quando a fresa ndo esta a executar qualquer
operagao num artigo, uma vez que é com estas operagdes que as fresadoras CNC

acrescentam valor ao produto final da Oxisol.

Percebemos que todo este tempo de fresa parada é tempo em que a maquina nao se estd a
pagar a ela prépria, ou seja, segundo a abordagem lean este tempo é considerado

desperdicio.
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Ora, se voltarmos a analisar o modo operatdrio com esta analogia das companhias aéreas
ainda presente, talvez se consiga perceber a filosofia que estd por de trds do processo de
transferéncia de operagdes internas para operac¢des externas conseguindo reduzir o tempo
de setup das maquinas aumentando assim a sua capacidade disponivel para realizar

operagdes de maquinagem noutros artigos.

O setup das maquinas na Oxisol é basicamente a troca de um artigo ja maquinado por outro
que vai maquinar a seguir. De forma analoga, o setup de um avido sera deixar os passageiros
no seu aeroporto de destino e fazer o embarque de passageiros que se encontram ainda no
aeroporto de origem. Talvez nunca nos tenhamos apercebido do facto de que por vezes, no
momento em que as pessoas comegam a fazer o check-in para um determinado voo, o avidao

em que irdo viajar ainda nem sequer aterrou nesse aeroporto.

Enguanto o avido ainda estd a terminar a sua tarefa de deixar os passageiros que chegaram
ao seu destino, o conjunto de pessoas que vai viajar nesse avido vai-se dirigindo para a porta
de embarque para que o embarque dos passageiros que vao viajar seja feito imediatamente

a seguir (Figura 6.7).

Aviao Avido
para arranca

Tempo do avido parado

Recolha das
Processo de Saida do avido Entrada no malas e saida
check-in das das pessoas aviao das do aeroporto
pessoas que que chegaram pessoas que das pessoas ja
vdo viajar ao destino vao viajar no destino

Figura 6.7 — Esquema do setup de um avidao comercial de passageiros.

Neste caso das companhias aéreas, embora todas as operac¢des facam parte do processo de
setup os avibes, apenas a saida e entrada dos passageiros é feita com o avido parado, o que
faz com que estas operagdes seja classificadas com internas. O check-in e a recolha das
malas podem ser feitos ainda/ja com avido no ar, o que faz com que estas operagdes sejam

externas ao facto do avido estar parado.

Entdo, porque ndo seguir este exemplo de eficiéncia das companhias aéreas e aplicd-lo no
setup da Oxisol?
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6.4 - Sugestao de um novo modo operatério

A sugestdo de um novo modo operatdrio que aqui se apresenta segue precisamente o
mesmo conceito do setup dos avides. A questdo que sera conveniente colocar nesta fase é
seguinte: sera possivel, enquanto a fresadora CNC estd a terminar uma operagdo de
maquinagem num determinado artigo, a pec¢a que vai ser maquinada a seguir fazer uma
espécie de “check-in” e dirigir-se para junto da mdquina para que o setup seja mais rapido?
Responder a esta pergunta serd um dos maiores desafios deste projecto, uma vez que vai
confirmar ou ndo a viabilidade deste novo modo operatdrio e revelar quais as suas

implicagdes.

Através deste raciocinio, o principio de um potencial novo modo operatdrio sugerido neste
projecto pode ser facilmente entendido através da comparagdo com o modo operatério

original da Oxisol, como podemos ver nas Figuras 6.8 e 6.9.

Fresa Fresa
para arranca

Tempo de fresa parada

Retirar da Tranportara Apertar na
P Arrumar a peca mesa da
maquina a peca

nova peca que ..

acabada de p %9 maquina a nova

acabada de vai ser .
peca que vai ser

. magquinar .
maquinar maquinada 3
magquinada

Figura 6.8 - Esquema do modo operatoério do setup das maquinas da Oxisol.

Fresa Fresa
para arranca

Tempo de fresa parada

. Apertar na
Tranportar a Retirarda
- mesa da Arrumar a pega
nova peca que maquina a peca ..
. maquina a nova acabada de
vai ser acabada de A .
. - peca que vai ser maquinar
maquinada maquinar )
maquinada

Figura 6.9 — Esquema de sugestao para um novo modo operatdrio do setup das maquinas da Oxisol.
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O sucesso deste modo operatério depende praticamente na viabilidade de transformar o
transporte das pecas em operagdes externas a fresa parada. Com os tempos das tarefas do
modo operatério original é possivel construir uma simulagao e ficar com uma ideia de como

seria a performance do novo modo operatdrio (Tabela 6.3).

Tabela 6.3 — Simulagao da sugestao para um novo modo operatério.

Sugestdo para um Novo Modo Operatoério

Tipo de Duragao

Descrigdo Interno/Externo
Operagao [mm:ss]
Espera Ponte  Ponte Livre 3:25:00 E
Luvas 1:05:00 E
Preparativos
Transporte Ponte 1:35:00 E
Bu;.car/CoIocar corrente no 1:10:00 E
guincho
Transporte Peca pscar peca 2 (Caix3o) 1:25:00 E
2
Prender corrente ao caixao 2:15:00 E
Transportar caixao 1:10:00 E
Preparativos P6r Patolas 0:35:00 E
Maquina para 1:00:00
Limpar a pega 1:20:00 I
Engatar guincho na pec¢a 4:00:00 I
TiraPeca l
Pousar pega no chao 2:00:00 I
Tirar Patolas 3:00:00 I
Limpeza
Limpar Maquina 2:10:00
Maquina
Preparagao Escolher local de aperto 2:40:00 [
Aperto Po6r calgos de apoio 5:50:00 I
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Tirar corrente 1:10:00 I

Po6r calgos de nivelamento 3:00:00 [

Limpeza c/ pistola de Ar 0:50:00 I
Aperto Por barras de fixacdo e apertar a 96:10:00

peca

Montar Broca 2:30:00

Comeg¢o da Maquinagem

P6r Cabo de Acgo ¢/ Agarras 1:20:00 E

Transportar pe¢a nos suportes 5:00:00 E

Tirar Patolas 1:10:00 E

Arrumar Peca 1

Arrumar Patolas 1:40:00 E

Arrumar Cabo de Ago 0:50:00 E

Tirar e Arrumar Calgos de Apoio 1:40:00 E

Se for possivel, para o mesmo setup que serviu de estudo para o modo operatdrio original, o
ganho de tempo que teoricamente se consegue ganhar com este novo modo operatdrio é

apresentado na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Tempo de ganho tedrico segundo a simulagdo com o novo modo operatdrio.

TEMPO TOTAL DE SETUP 150 min
TEMPO TOTAL DE FRESA PARADA 125 min
TEMPO GANHO ESPERADO COM SMED 25 min

Voltando um pouco a comparagao das companhias aéreas, uma questao pertinente que se
coloca é que as pessoas, pelo facto de terem pernas e conseguirem deslocar-se sozinhas,
podem ir com facilidade até junto do avido. Agora, quando fazemos a transicdao deste

exemplo para uma metalo-mecanica pesada, o processo de transporte dos artigos é muito
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mais complicado porque obriga a superar inércias muito maiores uma vez que as estruturas
soldadas fabricadas pela Oxisol, para além do facto ébvio de ndo andarem sozinhas, podem
pesar até cerca de 15 toneladas (Figura 6.10). Este facto implica o recurso a pelo menos uma
ponte movel para deslocar o que quer que seja, o que se traduz em algum tempo gasto no

transporte independentemente das distancias.

Figura 6.10 — Transporte de uma estrutura CCL — 4020 com mais de 15 toneladas de peso.

Uma hipdtese para transformar em externas estas operagdes de transporte poderia passar
por dedicar um operador a ponte mével, e ficar assim sempre alguém responsavel pelo
transporte dos artigos acabados de soldar para as maquinas, das maquinas para a pintura,
da pintura para o nosso recém-criado supermercado de produto acabado e até mesmo
directamente para a zona de expedicdo. O problema é que a Oxisol ndo aceita o facto de
pagar um salario a um operador para efectuar Unica e exclusivamente as operagdes de
transporte das pecas dentro da fabrica, uma vez que este tipo de gastos ndo devem ser
pagos pelos clientes finais e por isso sdo considerados desperdicio. Por isso esta tarefa é
partilhada por todos os trabalhadores, incluindo os operadores das fresadoras CNC que sdo
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os responsdveis pelo transporte quer dos artigos a maquinar quer dos artigos ja

maquinados.

Estando assim a primeira hipdtese posta de lado e ja conscientes desta restri¢do, a base para
uma segunda hipdtese estava definida: o operador da maquina teria que ser capaz de
executar duas operagdes ao mesmo tempo! Enquanto executavam as operagdes de
maquinagem na fresadora CNC, os operadores teriam que ser capazes de transportar a
proxima pec¢a a maquinar para junto da maquina! Por muito descabida que esta hipdtese

possa parecer, ird provar-se aqui que realmente é possivel de a executar.

Para comegarmos a perceber como tal sera possivel, é importante perceber-se as operagdes
de maquinagem que uma fresadora CNC executa nos artigos da Oxisol e qual a influéncia dos

seus operadores nestas operagoes.

Recapitulando as operag¢des de um centro de maquinagem, as mais frequentes na Oxisol
para além das de furagdo, sdo as operacdes de desbaste e rectificagdo. Enquanto as
operacbes de desbaste tém como principal funcdo o arranque da apara do material a
magquinar, as de rectificacdo sdao consideradas opera¢des mais finas de acabamento. As duas
sdo, portanto, operagcbes de arranque de material. A diferenca é que, como os préprios
termos sugerem, a operacao de desbaste arranca muito mais material (aco) do que uma
operacdo de rectificacdo que arranca apenas pequenas imperfeicdes de material (Fig. 6.11).
Para além de serem normalmente executadas na parte inicial e final do processo de
maquinagem, existem operacdes de desbaste e rectificacdo que demoram algum tempo
devido a dimensdo dos artigos da Oxisol, como é o caso das estruturas das “Guimadiras” que

tém entre 3 e 4 metros de largura.
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Figura 6.11 — Operacao de desbaste numa estrutura de uma quinadora.

Como s3do de controlo numérico computorizado (CNC), estas maquinas possuem um
computador onde tem armazenado os programas de maquinagem a executar nos diferentes
artigos, tendo os operadores que colocar a fresa na cota certa para que uma determinada
operacdo (desbastar, rectificar, furar...) possa comegar. Por isso, se uma operacgao for muito
longa, o operador tem apenas que se certificar que o estado da fresa esta normal.
J4 que, uma vez iniciadas, as maquinas CNC encarregam-se das tarefas até ao fim, porque
nao aproveitar estes tempos para executar outras tarefas necessarias como, por exemplo, ir
buscar a maquina que vai maquinar a seguir e traze-la para junto da maquina?
Fica assim fundamentado o porqué de acreditar na viabilidade desta proposta para um novo
modo operatdrio que permite um setup mais rdpido da maquina, eliminando tempo de fresa
parada. O préximo passo sera experimentar este novo operatério e verificar se realmente a

execucdo deste modo operatdrio traz beneficios a Oxisol e se sim, quantificar estes

beneficios.
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6.5 - Um novo modo operatdrio a prova

A primeira etapa para conseguirmos testar e aplicar este novo modo operatério é fazer com
que o operador da mdaquina perceba como o deve realizar e a razao de o ser. Afinal de
contas, sera ele e os seus colegas que o irdo aplicar no seu dia-a-dia. Para isso, fomos de
inicio apenas explica-lo ao operador da mdquina onde se iria testar o novo modo operatério
(Zayer n2 210) e mais tarde exposto a todos os operdrios. Esta abordagem do novo modo
operatério resume-se basicamente numa espécie de cartaz colocado posteriormente nos

postos de trabalho, semelhante ao que podemos ver no Anexo F.

Com o operador da Zayer n2 210 esclarecido quanto a légica deste novo modo operatodrio,
estdvamos assim em condi¢cdes de por a prova o novo modo operatério. Assim como se
tinha feito para o estudo do modo operatério original, esta experiéncia do novo modo
operatério foi gravada para uma posterior analise dos tempos, falhas e outros pormenores
que forem identificados, para além de poder ser um comprovativo dos resultados obtidos e
de futuras andlises para uma melhoria deste modo operatério. A Tabela 6.5 mostra o registo
dos tempos de uma mudanca entre duas quinadoras de 3 metros na maquina Zayer n2210

segundo o modo operatdrio sugerido.

Tabela 6.5 - Registo da filmagem da sugestao para o modo operatério do setup das maquinas da Oxisol.

Registo no Local Registo no Filme [ :
i Duragao [mm:ss
Descri¢dao da Tarefa [hh:mm] [mm:ss]
Inicio Fim Inicio Fim

Novo Modo Operatério

Rectificar Mesa 9:20 0:20

Espera Ponte 9:20 9:25 0:20 5:20 5:00

Buscar Estrutura 2 9:25 9:32 5:20 12:20 7:00

Rectificar Mesa 9:34 13:40 13:20 13:20
Maquina para
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Limpar e Tirar Suportes 9:34 13:40 17:55 4:15
PO E5 R L [ 9:45 17:55  24:15 | 6:20
Chao

Limpar 24:15 27:35 3:20
FIELT ESHEE 2 (1 27:35  30:50 | 3:15
Maquina

Endireitar/ Apertos 9:51 30:50

Retirar Guincho da 4225 4530 3-05
Estrutura 2

Endireitar/ Apertos 10:22 61:20 30:30 50:45:00
Comego da

maquinagem

Desbaste da Mesa 10:22 61:20
Transporte Estrutura 1 10:05 10:12 45:30 53:00 7:30

Desbaste da Mesa 10:28 67:20 6:00

Total Fresa Parada

Tt 52,25

Podemos desde ja verificar que a experiéncia deste novo modo operatdrio foi um sucesso,
visto ter-se conseguido comprovar a sua viabilidade. Logo as primeiras duas tarefas que
necessitavam ser feitas simultaneamente foram um bom inicio, uma vez que o tempo de
rectificacdo da mesa da estrutura (13 minutos e 20 segundos) permitiu que o operador fosse
buscar a estrutura a maquinar (7 minutos), tendo ainda permitido esperar 5 minutos que a
ponte movel ficasse disponivel. Colocando a estrutura para maquinar em frente a maquina,
o operador voltou ao seu posto de trabalho para comecar o processo de retirar a estrutura
acabada de maquinar de cima da mesa para colocar a nova estrutura que, agora, estd muito

mais préxima (Figura 6.12)
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Figura 6.12 — Experiéncia do novo modo operatdrio.

Depois de colocada a estrutura ja maquinada no chao e a estrutura pronta a maquinar em
cima da mesa da Zayer, o operador da entdo inicio a operacdo de desbaste da mesa da
estrutura. Vendo que ndo existe nenhuma anormalidade, o operador pode entdo ir arrumar
a estrutura ja maquinada. Neste caso, o tempo da operacdo realizada na maquina (6
minutos) foi inferior ao tempo de transportar a estrutura ja maquinada (7,5 minutos). O
facto de isto ter acontecido ndo destréi em nada o sucesso deste novo modo operatério
porque, caso se tivesse transportado a estrutura antes de se ter iniciado a operagao de
desbaste, a fresa teria ficado parada os 7 minutos e meio em vez de um minuto e meio, o
que representa praticamente 5 vezes menos tempo. Com a mesma linha de raciocinio, pode
utilizar-se os registos dos tempos das tarefas para tentar reconstruir o modo operatério

original e ver quanto tempo a fresa estaria parada nesse caso (Tabela 6.6).
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Tabela 6.6 — Reconstru¢ao do modo operatdrio original

Descricdao da Tarefa

Registo no Local

[hh:mm)]

Registo no Filme

[mm:ss]

Duragdao [mm:ss]

Inicio Fim

Inicio Fim

Modo Operatorio Original

Rectificar Mesa 9:20 9:34 0:20 13:40 13:20
Maquina para
Limpar e Tirar Suportes 9:34 13:40 17:55 4:15
Espera Ponte 9:20 9:25 0:20 5:20 5:00
Por Estrutura 1 no Chao 9:45 17:55 24:15 6:20
Limpar 24:15 27:35 3:20
Transporte Estrutura 1 10:05 10:12 45:30 53:00 7:30
Buscar Estrutura 2 9:25 9:32 5:20 12:20 7:00
FIELT ESHEE 2 (1 27:35 30:50 | 3:15
Maquina
Endireitar/ Apertos 9:51 30:50
Endireitar/ Apertos 10:22 61:20 30:30
SRR EUinETe ¢E 42:25 45:30 | 3:05  70:15
Estrutura 2
Comego da
maquinagem
Desbaste da Mesa 10:22 10:28 61:20 67:20 6:00
Total Fresa Parada

. 70,25
[min]

Agora, para além do sucesso da viabilidade do novo modo operatdrio, é possivel também

quantificar este sucesso. No caso deste setup, a redugao de tempo foi cerca de 25%, o que
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representa um aumento directo de 18 minutos na disponibilidade da maquina que diz

respeito ao tempo de fresa parada que se conseguiu eliminar (Tabela 6.7).

Tabela 6.7 — Ganhos obtidos com o modo operatério sugerido.

De forma a solidificar estes resultados medimos os tempos de outro setup entre estruturas
iguais e na mesma fresadora CNC (Zayer n? 210) realizado segundo o mesmo modo
operatério. Os tempos registados no local da troca das estruturas e aplicando o novo modo
operatdrio e a reconstrucdo do modo operatdrio original sdo apresentadas nas Tabelas 6.8 e

6.9.

Tabela 6.8 — Registos dos tempos de uma nova experiéncia de setup com o modo operatoério sugerido.

Descrigao da tarefa Registo Local [hh:mm] Duragdo

Inicio Fim [hh:mm]

Novo Modo Operatério

Maquina para

Fresa Para 15:50
Limpar e desapertar pega 1 15:50 15:54 0:04
Espera da ponte 15:54 16:02 0:08
Por estrutura 1 no chdo 1 16:02
Limpar

P6r estrutura 2 na maquina
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Endireitar/ Apertos

Fresa Arranca 16:47

Comego da maquinagem

Transporte da estrutura 1 0:15

Total Fresa Parada [min] 57

Tabela 6.9 — Reconstru¢ao do modo operatdrio original.

Descrigao da tarefa Registo Local [hh:mm] Duragio

Inicio Fim [hh:mm]

Modo Operatorio Original

Maquina para 15:50

Limpar e desapertar pega 1 15:50 15:54

Espera da ponte 15:54 16:02 0:08
Por estrutura 1 no chdo 1 16:02

Transporte da estrutura 1 0:15
Limpar

Buscar Estrutura 2 0:07
Por estrutura 2 na maquina

Endireitar/ Apertos

Comeg¢o da maquinagem 16:47

Total Fresa Parada [min] 79
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Os resultados nesta segunda medi¢do dos tempo do novo modo operatério vém solidificar
os resultados obtidos anteriormente visto que foram sensivelmente os mesmos, até mesmo

um pouco melhores como se pode verificar na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Resultados das duas experiéncias de setup com o modo operatério sugerido.

Teste n2 1 ao novo modo operatério Teste n2 2 ao novo modo operatdrio

Segundo os valores absolutos em perdas de eficiéncia das maquinas devido ao setup, reduzir
25% no tempo desta tarefa significa no caso da Oxisol um ganho directo de disponibilidade.
Se atras a analise do indicador OEE revelava uma perda absoluta de cerca de 140 horas em 7
semanas, significa ter quase mais uma semana de trabalho de um operador CNC uma vez
que esta redugdo significa um aumento de 35 horas disponiveis para trabalhar nas
maquinas, para além das vendas que eventualmente se possa ganhar com este aumento de

disponibilidade.
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7. Conclusodes e previsoes de trabalhos futuros

O estudo dos lead times que foi realizado neste projecto deve dar lugar a um processo de
reducdo destes tempos. A medida que se conseguir diminuir os lead times da Oxisol, sera
preciso cada vez menos inventdrio relacionado com as “Guimadira” e menos tempo para
responder aos clientes que encomendam produtos especiais. A constru¢ao de um Value
Stream Map (Mapa da Cadeia de Valor) para as operagdes executadas na Oxisol pode ser

uma ferramenta eficaz na reduc¢ao do lead time.

Uma empresa que ja funcione no sistema pull e tenha uma producao do tipo Make to Order
pode adaptar-se muito facilmente ao Just in Time mesmo que seja no ramo da
metalomecanica, em ambientes job shop ou, como vimos ao longo deste projecto, nos dois
casos ao mesmo tempo. Comegando por dimensionar um supermercado de produto
acabado dos artigos mais rotativos, ou que parecam oferecer a garantia de que serao
vendidos repetitivamente mesmo com uma baixa frequéncia, deve considerar-se
dimensionar também um supermercado intermédio a meio do processo de producdo. Para
além de desacoplar um longo lead time em dois periodos mais curtos, o que podera trazer
uma série de vantagens tedricas (como uma menor variagdo nos processos), aquela
supermercado intermédio permite que se proteja um recurso limitado do processo de forma
a ter sempre trabalho, ao mesmo tempo que baixa o valor total do stock em mao, dado o
menor valor dos produtos a montante. Contudo, os trabalhos na implementac¢do do Just in
Time devem continuar na Oxisol. Tentar colocar em supermercado o numero de estruturas e
componentes para a montagem final das “Guimadira” dimensionado neste projecto,
desenhar os limites das estruturas no chao para facilitar a gestdo visual dos produtos em
falta e o estudo da necessidade ou ndo de um cartdo de kanban para informar o inicio de
uma nova ordem de fabrico, sdo exemplos das tarefas que surgem naturalmente na

sequéncia do que foi referido neste projecto.

A dificuldade que existe muitas vezes no planeamento da producdo em ambientes flexiveis,
onde um conjunto de maquinas e recursos humanos sdo utilizados para produzir diversos
tipos de produtos (fabricas do tipo job shop), reside na falta de métodos e ferramentas de
apoio a tomada de decisdo disponiveis para o pessoal responsavel pelas operacdes. Se o

planeamento da producgdo girar em torno do recurso produtivo mais limitado, é possivel -

82



A integracdo de fornecedores em sistemas de produgdo pull: aplicagdo a uma empresa metalomecanica

com uma simples ferramenta de programacao linear juntamente com o conhecimento e a
experiéncia dos trabalhadores - construir um programa simples, mas eficiente, na sugestdo

da afectacdo 6ptima dos artigos a este recurso.

Serd necessario continuar a aumentar a base de dados do programa de afectacdo dos artigos
as maquinas, construido no ambito deste projecto com o intuito de optimizar as fresadoras
CNC de grande porte da Oxisol. Inserir gamas operatdrias de mais produtos e continuar a
inserir e/ou a modificar hipoteses de afectacdo sera essencial para que esta ferramenta seja
cada vez mais Util e completa com vista a uma gestdo optimizada do parque de mdaquinas e

de todo o conjunto de artigos da Oxisol.

O controlo e registo das opera¢des num centro de trabalho confirmou-se também na Oxisol
ser extremamente Util nos processos de melhoria continua. Estes registos permitem
quantificar e identificar as maiores perdas de eficiéncia dos equipamentos, o que se revelou

de grande importancia no ataque e posterior eliminacao do desperdicio.

E, finalmente, quanto a metodologia SMED concluiu-se, em funcdo dos ganhos
surpreendentes na Oxisol, ser imperativo a sua aplicacdao a qualquer tarefa de setup. Esta
ferramenta é simples e muito poderosa, permitindo descriminar as tarefas do setup e
comecar a questiona-las quanto a sua necessidade, ordem e forma de execucdo. Este caso
mostrou que se deve sempre analisar todos os processos, principalmente os mais antigos e
entranhados nas empresas, porque as melhorias de eficiéncia e consequentes aumentos de
produtividade podem perfeitamente residir nas solugdes mais simples. Os resultados
obtidos com a aplicagdo do SMED nos setups da Oxisol ndo devem resultar na satisfagao e
estagnacdo no trabalho pela reducdo dos tempos de setup. Deve sim ser um estimulo para
continuar a identificar melhorias, de forma a tornar este processo ainda mais rapido e

eficiente.
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Anexo A: Simulacdo de Supermercado de produto acabado para artigos referentes as PM-11030, PM
— 16030, PM — 20040 e SM — 0630.

08-Jan
11-Mai
12-Mai
13-Mai
14-Mai
15-Mai
18-Mai
19-Mai
20-Mai
21-Mai
22-Mai
25-Mai
26-Mai
27-Mai
28-Mai
29-Mai
01-Jun
02-Jun
03-Jun
04-Jun
05-Jun
08-Jun
09-Jun
15-Jun
16-Jun
17-Jun
18-Jun
19-Jun
22-Jun
23-Jun
25-Jun
26-Jun
29-Jun
30-Jun
01-Jul
02-Jul
03-Jul
06-Jul
07-Jul
08-Jul
09-Jul
10-Jul
13-Jul
14-Jul
15-Jul
16-Jul
17-Jul
20-Jul
21-Jul
22-Jul
23-Jul
24-Jul

SM - 0630 Codigo Valor PM - 11030 Valor
Porta_Laminas 6XG-18315 1634 Estrutura 6XQ-24363 3154
Estrutura 6XG-18322 3437 Avental Movel 6XQ-24364 1750
5071 4904
Pedido Rposicdo Stock Valor Pedido Rposigdo Stock Valor
7 5
7 35497,0 5 24520,0
7 35497,0 1 4 19616,0,
7 35497,0 4 19616,0
7 35497,0 4 19616,0
7 35497,0 4 19616,0
7 35497,0 4 19616,0
7 35497,0 4 19616,0
7 35497,0 4 19616,0
7 35497,0 4 19616,0
7 35497,0 4 19616,0
7 35497,0 4 19616,0
7 35497,0 4 19616,0
7 35497,0 4 19616,0
7 35497,0 4 19616,0
7 35497,0 1 5 24520,0
1 6 30426,0 0 5 24520,0
6 30426,0 0 5 24520,0
1 5 25355,0 0 5 24520,0
5 25355,0 2 0 3 14712,0
5 25355,0 0 3 14712,0
5 25355,0 0 3 14712,0
5 25355,0 0 3 14712,0
1 4 20284,0 0 3 14712,0
4 20284,0 0 3 14712,0
4 20284,0 0 3 14712,0
4 20284,0 0 3 14712,0
4 20284,0 0 3 14712,0
4 20284,0 0 3 14712,0
4 20284,0 0 3 14712,0
4 20284,0 0 3 14712,0
1 3 15213,0 0 3 14712,0
3 15213,0 2 5 24520,0
3 15213,0 0 5 24520,0
3 15213,0 1 0 4 19616,0
1 4 20284,0 0 4 19616,0
0 4 20284,0 0 4 19616,0
1 5 25355,0 0 4 19616,0
1 0 4 20284,0 1,0 0 3 14712,0
0 4 20284,0 0 3 14712,0
1 0 3 15213,0 0 3 14712,0
0 3 15213,0 1,0 0 2 9808,0
1 4 20284,0 0 2 9808,0
0 4 20284,0 1,0 0 1 4504,0
1 0 3 15213,0 0 1 4904,0
0 3 15213,0 0 1 4504,0
0 3 15213,0 0 1 4904,0
1 0 2 10142,0 1 2 9808,0
1 0 1 5071,0 0 2 9808,0
1 0 0 0,0 0 2 9808,0
1 1 5071,0 0 2 9808,0
1 0 0 0,0 1 3 14712,0
0 0 0,0 0 3 14712,0
0 0 0,0 0 3 14712,0
234 1186614,0 176 863104,0
52 53,0 53 53,0
Médiadedias Média de valor Médiade dias Média de valor
em SM. didrio em SM em SM. didrio em SM
4,5 22388,9 3,3 16285,0
Dias de Rotura 0,0 Dias de Rotura 0,0
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08-Jan
11-Mai
12-Mai
13-Mai
14-Mai
15-Mai
18-Mai
19-Mai
20-Mai
21-Mai
22-Mai
25-Mai
26-Mai
27-Mai
28-Mai
29-Mai
01-Jun
02-Jun
03-Jun
04-Jun
05-Jun
08-Jun
09-Jun
15-Jun
16-Jun
17-Jun
18-Jun
19-Jun
22-Jun
23-Jun
25-Jun
26-Jun
29-Jun
30-Jun
01-Jul
02-Jul
03-Jul
06-Jul
07-Jul
08-Jul
09-Jul
10-Jul
13-Jul
14-Jul
15-Jul
16-Jul
17-Jul
20-Jul
21-Jul
22-Jul
23-Jul
24-Jul

PM - 16030 Codigo Valor PM - 20040 Codigo Valor
Estrutura 6XQ-24357 3505 Estrutura 6XQ-24373 6505
Avental Movel 6XQ-23885 1831 Avental Movel 6XQ-23897 2678
5336 9183
Pedido Rposicao Stock Valor Pedido Rposicdo Stock Valor
5 2
5 26680,0 2 18366,0
5 26680,0 2 18366,0
5 26680,0 2 18366,0
5 26680,0 2 18366,0
5 26680,0 2 18366,0'
5 26680,0 2 18366,0
5 26680,0 2 18366,0
1,0 4 213440 2 18366,0
4 21344,0 2 18366,0
4 213440 2 18366,0
4 21344,0 2 18366,0
4 213440 2 18366,0
4 21344,0 2 18366,0
4 213440 2 18366,0
4 21344,0 2 18366,0'
4 21344,0 2 18366,0
4 213440 2 18366,0
4 21344,0 2 18366,0
1 3 16008,0 2 18366,0
3 16008,0 2 18366,0
1,0 4 213440 2 18366,0'
1,0 0,0 3 16008,0 1 1 9183,0
0,0 3 16008,0 1 9183,0
0,0 3 16008,0 1 9183,0
0,0 3 16008,0 1 0 0,0
0,0 3 16008,0 0 0,0
0,0 3 16008,0 0 0,0
0,0 3 16008,0 0 0,0
0,0 3 16008,0 0 0,0
0,0 3 16008,0 0 0,0
0,0 3 16008,0 0 0,0
1,0 4 21344,0 0 0,0
0,0 4 213440 0 0,0
0,0 4 21344,0 0 0,0
1,0 5 26680,0 0 0,0
1 0,0 4 21344,0 1 1 9183,0
0,0 4 213440 1 0 0 0,0
0,0 4 21344,0 0 0 0,0
1 0,0 3 16008,0 1 1 9183,0
0,0 3 16008,0 1 0 0 0,0
0,0 3 16008,0 0 0 0,0
1,0 0,0 2 10672,0 0 0 0,0
0,0 2 10672,0 0 0 0,0
1,0 0,0 1 5336,0 0 0 0,0
1,0 0,0 0 0,0 0 0 0,0
1,0 0,0 -1 0,0 0 0 0,0
1,0 0,0 -2 0,0 0 0 0,0
0,0 -2 0,0 0 0 0,0
1,0 -1 0,0 0 0 0,0
0,0 -1 0,0 0 0 0,0
0,0 -1 0,0 1 1 9183,0
1,0 0 0,0 0 1 9183,0
0,0 0 0,0 0 1 9183,0
162 864432,0 50 440784,0
53 53,0 53 53,0
Médiade dias Média de valor Médiade dias Média de valor
em SM. didrio em SM em SM. didrio em SM
31 16310,0 0,9 8316,7
Dias de Rotura 8,0 0,0 Dias de Rotura 0,0
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Anexo B: Simulacdo de Supermercado intermédio e de produto acabado para artigos referentes as
PM-11030, PM — 16030, PM — 20040 e SM — 0630.

SM - 0630 Codigo Valor
Corpo Porta_Laminas 6XG-18315 1634
Estrutura 6XG-18322 3437
5071
Montantes XG-18319 892
Placa Frontal XG-15823 471
Conj.Caixdo XG-18312 1632
Blindagem XG-15796 349
AventalPorta-Laminas XG15797 564
3908
Pedido Final Intermédio Stock Final Stock Interm Valor
Quantidade em
Supermercado 4 3
07-Mai 4 3 20284,0 11724,0
08-Mai 4 3 20284,0 11724,0
11-Mai 4 3 20284,0 11724,0
12-Mai 4 3 20284,0 11724,0
13-Mai 4 3 20284,0 11724,0
14-Mai 4 3 20284,0 11724,0
15-Mai 4 3 20284,0 11724,0
18-Mai 4 3 20284,0 11724,0
19-Mai 4 3 20284,0 11724,0
20-Mai 4 3 20284,0 11724,0
21-Mai 4 3 20284,0 11724,0
22-Mai 4 3 20284,0 11724,0
25-Mai 4 3 20284,0 11724,0
26-Mai 4 3 20284,0 11724,0
27-Mai 4 3 20284,0 11724,0
28-Mai 1 3 2 15213,0 7816,0
29-Mai 3 2 15213,0 7816,0
01-Jun 1 2 1 10142,0 3908,0
02-Jun 2 1 10142,0 3908,0
03-Jun 2 1 10142,0 3908,0
04-Jun 2 1 10142,0 3908,0
05-Jun 1 2 2 10142,0 7816,0
08-Jun 1 0 1 1 5071,0 3908,0
09-Jun 1 1 2 5071,0 7816,0
15-Jun 1 0 2 2 10142,0 7816,0
16-Jun 0 0 2 2 10142,0 7816,0
17-Jun 1 0 3 2 15213,0 7816,0
18-Jun 0 0 3 2 15213,0 7816,0
19-Jun 0 1 3 3 15213,0 11724,0
22-Jun 0 0 3 3 15213,0 11724,0
23-Jun 1 0 0 2 2 10142,0 7816,0
25-Jun 1 0 3 2 15213,0 7816,0
26-Jun 0 0 3 2 15213,0 7816,0
29-Jun 0 0 3 2 15213,0 7816,0
30-Jun 0 0 3 2 15213,0 7816,0
01-Jul 0 0 3 2 15213,0 7816,0
02-Jul 0 1 3 3 15213,0 11724,0
03-Jul 1 0 0 2 2 10142,0 7816,0
06-Jul 0 0 2 2 10142,0 7816,0
07-Jul 1 1 0 2 1 10142,0 3908,0
08-Jul 0 0 2 1 10142,0 3908,0
09-Jul 0 0 2 1 10142,0 3908,0
10-Jul 0 0 2 1 10142,0 3908,0
13-Jul 1 0 1 1 1 5071,0 3908,0
14-Jul 0 0 1 1 5071,0 3908,0
15-Jul 0 1 1 2 5071,0 7816,0
16-Jul 1 1 0 1 1 5071,0 3908,0
17-Jul 1 0 0 0 0 0,0 0,0
20-3ul 1 1 0 0 E 0,0 0,0
21-Jul 0 1 0 0 0,0 0,0
23-Jul 0 0 0,0 0,0
24-Jul 1 1 0 0 0,0 0,0
130 100 659230,0 390800,0
53 53 53 B3
Médiadedias Médiadedias Médiadevalor Médiade valor
em SM. em SM. diario em SM diario em SM

2,452830180  1,886792453  12438,30189  7373,584906
pias de Rotura | NG cos11ss670
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Quantidade em
Supermercado
07-Mai
08-Mai
11-Mai
12-Mai
13-Mai
14-Mai
15-Mai
18-Mai
19-Mai
20-Mai
21-Mai
22-Mai
25-Mai
26-Mai
27-Mai
28-Mai
29-Mai
01-Jun
02-Jun
03-Jun
04-Jun
05-Jun
08-Jun
09-Jun
15-Jun
16-Jun
17-Jun
18-Jun
19-Jun
22-Jun
23-Jun
25-Jun
26-Jun
29-Jun
30-Jun
01-Jul
02-Jul
03-Jul
06-Jul
07-Jul
08-Jul
09-Jul
10-Jul
13-Jul
14-Jul
15-Jul
16-Jul
17-Jul
20-Jul
21-Jul
22-Jul
23-Jul
24-Jul

PM - 11030 Codigo Valor
Estrutura 6XQ-24363 3154
Avental Movel 6XQ-24364 1750
4904
Montantes XQ-24361 1566
Avental Fixo XQ-24362 627
Chapa Avental Moével XQ-24365 1525
3718
Pedido Final Intermédio Stock Final Stock Interm Estado Estado
3 3
3 3 14712,0 11154,0
1 2 2 9808,0 7436,0
2 2 9808,0 7436,0
2 2 9808,0 7436,0
2 2 9808,0 7436,0
2 2 9808,0 7436,0
2 2 9808,0 7436,0
1 2 3 9808,0 11154,0
1 0 3 3 14712,0 11154,0
0 0 3 3 14712,0 11154,0
0 0 3 3 14712,0 11154,0
0 0 3 3 14712,0 11154,0
0 0 3 3 14712,0 11154,0
0 0 3 3 14712,0 11154,0
0 0 3 3 14712,0 11154,0
0 0 3 3 14712,0 11154,0
0 0 3 3 14712,0 11154,0
0 0 3 3 14712,0 11154,0
2 0 0 1 1 43904,0 3718,0
0 0 1 1 4904,0 3718,0
0 0 1 1 4504,0 3718,0
0 0 1 1 4504,0 3718,0
0 0 1 1 4504,0 3718,0
0 0 1 1 43504,0 3718,0
0 2 1 3 4904,0 11154,0
2 0 3 3 14712,0 11154,0
0 0 3 3 14712,0 11154,0
0 0 3 3 14712,0 11154,0
0 0 3 3 14712,0 11154,0
0 0 3 3 14712,0 11154,0
0 0 3 3 14712,0 11154,0
0 0 3 3 14712,0 11154,0
0 0 3 3 14712,0 11154,0
1 0 0 2 2 9808,0 7436,0
0 0 2 2 9808,0 7436,0
0 0 2 2 9808,0 7436,0
0 0 2 2 9808,0 7436,0
1,0 0 0 1 1 4504,0 3718,0
0 0 1 1 4504,0 3718,0
0 1 1 2 4504,0 7436,0
1,0 1 0 1 1 43904,0 3718,0
0 0 1 1 4904,0 3718,0
1,0 0 0 0 0 0,0 0,0
0 1 0 1 0,0 3718,0
1 0 1 1 4504,0 3718,0
0 0 1 1 4504,0 3718,0
0 1 1 2 43904,0 7436,0
1 0 2 2 9808,0 7436,0
0 1 2 3 9808,0 11154,0
1 0 3 3 14712,0 11154,0
0 0 3 3 14712,0 11154,0
0 0 3 3 14712,0 11154,0
0 0 3 3 14712,0 11154,0
110 117 539440,0 435006,0
53 53 53 53
Média de dias Média de dias Médiadevalor Médiade valor
em SM. em SM. diario em SM didrio em SM
2,075471698 2,20754717 10178,11321 8207,660377
Dias de Rotura 0 18385,77358
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PM - 16030 Codigo Valor

Estrutura 6XQ-24357 3505

Avental Movel 6XQ-23885 1831

5336

Montantes XQ-24358 1648

Avental Fixo XQ-20227 890

Chapa Avetal Mével 6XQ-17773 1718

4256

Pedido Final Intermédio Stock Final Stock Interm Estado Estado
Quantidade em
Supermercado 3 2
07-Mai 3 2 16008,0 8512,0
08-Mai 3 2 16008,0 8512,0
11-Mai 3 2 16008,0 8512,0
12-Mai 3 2 16008,0 8512,0
13-Mai 3 2 16008,0 8512,0
14-Mai 3 2 16008,0 8512,0
15-Mai 3 2 16008,0 8512,0
18-Mai 1,0 2 1 10672,0 4256,0
19-Mai 2 1 10672,0 4256,0
20-Mai 2 1 10672,0 4256,0
21-Mai 2 1 10672,0 4256,0
22-Mai 2 1 10672,0 4256,0
25-Mai 2 1 10672,0 4256,0
26-Mai 1,0 2 2 10672,0 8512,0
27-Mai 1,0 0,0 3 2 16008,0 8512,0
28-Mai 0,0 0,0 3 2 16008,0 8512,0
29-Mai 0,0 0,0 3 2 16008,0 8512,0
01-Jun 0,0 0,0 3 2 16008,0 8512,0
02-Jun 1 0,0 0,0 2 1 10672,0 4256,0
03-Jun 0,0 0,0 2 1 10672,0 4256,0
04-Jun 0,0 0,0 2 1 10672,0 4256,0
05-Jun 1,0 0,0 0,0 1 0 5336,0 0,0
08-Jun 0,0 0,0 1 0 5336,0 0,0
09-Jun 0,0 0,0 1 0 5336,0 0,0
15-Jun 0,0 1,0 1 1 5336,0 4256,0
16-Jun 1,0 0,0 2 1 10672,0 4256,0
17-Jun 0,0 0,0 2 1 10672,0 4256,0
18-Jun 0,0 1,0 2 2 10672,0 8512,0
19-Jun 1,0 0,0 3 2 16008,0 8512,0
22-Jun 0,0 0,0 3 2 16008,0 8512,0
23-Jun 0,0 0,0 3 2 16008,0 8512,0
25-Jun 0,0 0,0 3 2 16008,0 8512,0
26-Jun 0,0 0,0 3 2 16008,0 8512,0
29-Jun 0,0 0,0 3 2 16008,0 8512,0
30-Jun 0,0 0,0 3 2 16008,0 8512,0
01-Jul 1 0,0 0,0 2 1 10672,0 4256,0
02-Jul 0,0 0,0 2 1 10672,0 4256,0
03-Jul 0,0 0,0 2 1 10672,0 4256,0
06-Jul 1 0,0 0,0 1 0 5336,0 0,0
07-Jul 0,0 0,0 1 0 5336,0 0,0
08-Jul 0,0 0,0 1 0 5336,0 0,0
09-Jul 1,0 0,0 1,0 0 0 0,0 0,0
10-Jul 1,0 0,0 1 0 5336,0 0,0
13-Jul 1,0 0,0 0 0,0 0,0
14-Jul 1,0 0,0 0,0 0,0
15-Jul 1,0 1,0 0,0 0,0
16-Jul 1,0 0,0 0,0 0,0
17-Jul 0,0 0,0 0,0
20-Jul 1,0 0,0 0,0
21-Jul 0,0 0,0 0,0
22-Jul 0,0 0,0 0,0
23-Jul 1,0 1,0 0 1 0,0 4256,0
24-Jul 0,0 1,0 0 2 0,0 8512,0
94 58 501584,0 246848,0
53 o3 53 53
Médiadedias Médiadedias Médiadevalor Médiade valor
em SM. em SM. diario em SM diario em SM

1,773584906 1,094339623 9463,849057 4657,509434

pias de rotura | IS o130
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Quantidade em
Supermercado
07-Mai
08-Mai
11-Mai
12-Mai
13-Mai
14-Mai
15-Mai
18-Mai
19-Mai
20-Mai
21-Mai
22-Mai
25-Mai
26-Mai
27-Mai
28-Mai
29-Mai
01-Jun
02-Jun
03-Jun
04-Jun
05-Jun
08-Jun
09-Jun
15-Jun
16-Jun
17-Jun
18-Jun
19-Jun
22-Jun
23-Jun
25-Jun
26-Jun
29-Jun
30-Jun
01-Jul
02-Jul
03-Jul
06-Jul
07-Jul
08-Jul
09-Jul
10-Jul
13-Jul
14-Jul
15-Jul
16-Jul
17-Jul
20-Jul
21-Jul
22-Jul
23-Jul

24-)ul

PM - 20040 Codigo Valor
Estrutura 6XQ-24373 6505
Avental Movel 6XQ-23897 2678
9183
Montantes XQ-24374 2554
Avental Fixo XQ-16177 2101
Caix3o Reforco XQ-20341 176
Chapa Avental Moével XQ-24375 2377
7208
Pedido Rposi¢do Final Reposicdo Interm  Stock Final Stock Interm Estado Estado
1 1
1 1 9183,0 7208
1 1 9183,0 7208
1 1 9183,0 7208
1 1 9183,0 7208
1 1 9183,0 7208
1 1 9183,0 7208
1 1 9183,0 7208
1 1 9183,0 7208
1 1 9183,0 7208
1 1 9183,0 7208
1 1 9183,0 7208
1 1 9183,0 7208
1 1 9183,0 7208
1 1 9183,0 7208
1 1 9183,0 7208
1 1 9183,0 7208
1 1 9183,0 7208
0 1 1 9183,0 7208
0 0 1 1 9183,0 7208
0 0 1 1 9183,0 7208
0 0 1 1 9183,0 7208
al 0 0 0 0 0,0 0
0 0 0 0 0,0 0
0 0 0 0 0,0 0
1 0 0 0,0 0
0 0 0,0 0
0 0 0,0 0
0 0 0,0 0
0 1 0 0,0 0
1 0 0 0 0,0 0
0 0 0 0 0,0 0
0 1 0 1 0,0 7208
0 0 0 1 0,0 7208
0 0 0 1 0,0 7208
0 0 0 1 0,0 7208
0 0 0 1 0,0 7208
1 0 0 0 0,0 0
0 0 0 0 0,0 0
0 0 0 0 0,0 0
0 0 0,0 0
0 0 0,0 0
0 0 0,0 0
0 0 0,0 0
0 0 0,0 0
0 0 0,0 0
0 0 0 0,0 0
0 0 1 0,0 7208
0 0 0 1 0,0 7208
0 0 0 1 0,0 7208
0 0 0 1 0,0 7208
0 0 0 1 0,0 7208
] 0 1 1 9183,0 7208
0 0 1 1 9183,0 7208
23 33 211209,0 237864
53 53 53 53
Média de dias Média de dias Médiadevalor Médiade valor
em SM. em SM. didrio em SM didrio em SM
0,433962264 0,622641509 3985,075472 4438
piasde Rotura [0 8473,075472
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Anexo D: Exemplo de folha de registo de paragens nao planeadas.
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Célculos do OEE.
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Aintegracdo de fornecedores em sistemas de producdo pull: aplicagdo a uma empresa metalomecanica

Anexo F: Cartaz com a descricao do modo operatdrio proposto.

Modo Operatorio

Operacao Descricao Tipo de Trabalho

Inicio da dGitima  Deixar a operag3o/passagem mais longa para
passagem o final da maquinagem

Espera da Ponte |Ponte Livre

Buscar/Colocar corrente no guincho
Transporte da |Ir buscar a pega que vai maquinar a seguir

Pega a Maquinar |prender corrente & peca

Transportar a peca para junto da maquina

Fim da ultima

Fresa péara

Limpar a peca

J;'um Engatar guincho na peca
Pousar peca no chao
Limpeza Miquina |Limpar Maquina
Pér Pega que vai |Engatar guincho na peca

Maquinar Coloca-la em cima da mesa
Escolher stio para apertar
Preparaco do |Pér calgos de apoio

Aperto Tirar corrente

Pdér caicos de nivelamento
Aperto Pér barras de fixacdo e apertar a peca
Inicio do Novo o
T, Montar a ferramenta e Iniciar 0 novo trabalho.
Pdr Cabo de Ago ¢/ Agarras
Transportar peca nos suportes

Arrumar Pecga j& |Tirar Palolas
Maquinada  |Arrymar Patolas

Arrumar Cabo de Ago

Tirar @ Arrumar Calgos




A integracdo de fornecedores em sistemas de produgdo pull: aplicagdo a uma empresa metalomecanica

Anexo G: Sequéncia de imagens do modo operatério proposto para os setups das maquinas.
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